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RESUMO

O setor de &rvores plantadas é um importante segmento para a manutencdo e
desenvolvimento da economia no Brasil, além do seu papel fundamental para a
preservacdo do meio ambiente e a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. O
estado do Parana é bastante diversificado em termos edafoclimaticos, fator que possibilita
o plantio economicamente viavel dos géneros Pinus e Eucalyptus, quando alocados de
forma correta. A combinacdo das propriedades das fibras de ambos os géneros, com
baixos custos logisticos, garante produtos com caracteristicas diferenciadas e
competitivas no mercado nacional e internacional. Dada a importancia dos plantios de
Pinus e Eucalyptus e da sua correta alocagéo espacial, o objetivo deste estudo foi
desenvolver um modelo de programacdo inteira para auxiliar na tomada de decisdo na
alocacdo de géneros florestais, levando em consideracdo o potencial produtivo de cada
ambiente, o efeito da sazonalidade de plantio e suas consequéncias na producdo de
madeira, os custos adicionais com silvicultura devido ao tempo em que a terra fica sem
plantio e os custos com transporte da madeira ao final do ciclo. O estudo foi realizado
com base nos dados de uma empresa localizada no estado do Parana, utilizando-se dados
do planejamento tatico de colheita, que representaram 21.384 hectares, que tém como
opcéao serem plantados com trés diferentes materiais genéticos Pinus taeda, Eucalyptus
saligna e Eucalyptus urograndis, seguindo uma proporcao entre os géneros definida pelo
planejamento estratégico consolidado na empresa. O modelo foi construido para tomada
de decisdo em nivel mensal, com horizonte de 12 meses. Foram gerados cenarios tanto
com funcéo objetivo de maximizar o lucro quanto com fungdo objetivo de maximizar o
volume. Todos os cenarios foram comparados com o cenério efetivamente realizado pela
empresa ou cendrio base. O cenario com melhor resultado quanto ao lucro apresentou
aumento de R$ 44.606.166,63 (4,7%) em relacdo ao cenario base. O custo de transporte
é uma variavel importante que compde o lucro, sendo assim, a maximizacao do volume
ndo correspondeu ao maximo lucro possivel. O modelo e as técnicas aplicadas
apresentaram resultados positivos para representar o problema proposto e auxiliar na

tomada de decisao.

Palavras-chave: Planejamento florestal, sazonalidade de plantio, programacéo inteira,

Pinus e Eucalyptus.



ABSTRACT

The planted tree sector is an important segment for the maintenance and development of
economy in Brazil, in addition to its fundamental role in preserving the environment and
mitigating the effects of climate change. The State of Parana is quite diversified in
edaphoclimatic terms, a factor that makes possible the planting of Pinus and Eucalyptus
genera economically viable when correctly allocated. The combination of fiber properties
of both genera, with low logistical costs, guarantees products with differentiated and
competitive characteristics in the national and international markets. Given the
importance of Pinus and Eucalyptus plantations and their correct spatial allocation, the
objective of this study was to develop an entire programming model to assist the decision-
making process of genera planting allocation, taking into account the productive potential
of each environment, the effect of planting seasonality and its consequences on wood
production, the additional costs with forestry due to the time the land remains without
planting and the wood transporting costs at the end of the cycle. The study was conducted
based on data from a company located in the State of Parand, using data from the tactical
harvest planning that represented 21,384 hectares, which have the option of being planted
with three different species (Pinus taeda, Eucalyptus saligna and Eucalyptus urograndis),
following a genera ratio defined by the consolidated strategic planning in the company.
The model was built for decision-making on a monthly level, with a 12-month horizon.
We generated scenarios with both the objective function of maximizing profit and of
maximizing volume. We compared all scenarios with the scenario performed by the
company. The scenario with the best result regarding profit presented an increase of R$
44,606,166.63 (4.7%) concerning the base scenario. The transport costs are an important
variable that makes up profit, so the maximization of volume did not correspond to the
maximum possible profit. The model and applied techniques showed positive results to

represent the proposed problem and assist in the decision-making process.

Keywords: Forest planning, planting seasonality, integer program, Pinus, Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é referéncia mundial no setor de arvores plantadas, tanto na produtividade
das florestas como na pesquisa e inovacdo, com técnicas de manejo, melhoramento
genético e ferramentas de planejamento que, combinadas com as condigdes
edafoclimaticas, permitem a formacdo de florestas competitivas economicamente no
contexto mundial. O setor florestal também exerce papel importante na mitigacdo das
alteracOes climéticas e reducdo da pressdo sobre as areas de florestas nativas e de

preservacdo ambiental.

Segundo o relatério da IBA (2019), em 2018 o setor de arvores plantadas cresceu
13,1% em relacéo ao ano anterior, sendo superior ao crescimento do produto interno bruto
(PIB) brasileiro, que apresentou aumento de 1,1%. Este setor também apresentou
crescimento maior que outros setores, como pecudria (0,1%), setor de servicos (1,3%) e

industrias em geral (6,9%).

A tendéncia para os proximos anos é que o setor florestal continue em
crescimento, impulsionado pelas expansfes anunciadas pelas grandes empresas nas
regibes Sul, Centro-oeste e Sudeste do Brasil. Hoje, as florestas plantadas sao
responsaveis por abastecer diversos segmentos essenciais do mercado nacional e
internacional, tais como celulose, papel, embalagens, painéis de madeira, pisos, carvao

vegetal e biomassa.

Com uma area de 7,8 milhdes de hectares de reflorestamento, o setor brasileiro de
arvores plantadas é responsavel por 6,9% do PIB industrial no pais, sendo um dos
segmentos com maior potencial de contribuicdo para a constru¢cdo de uma economia
verde. Os plantios de Eucalyptus ocupam 5,7 milhdes de hectares e estdo localizados,
principalmente, em Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul
(16%). Os plantios de Pinus ocupam 1,6 milhdo de hectares e concentram-se
principalmente nos estados do Parana (42%) e Santa Catarina (34%) (IBA, 2019).

Segundo estudo de Eisfeld e Nascimento (2015), as areas de plantios florestais no
estado do Parand somavam, aproximadamente, um milhdo de hectares, os quais
representavam cerca de 5,4% da area total deste estado. Do total plantado (excluindo-se
as areas de corte raso, onde ndo foi possivel identificar o género), o género Pinus se

destacava com 65,8% da area total plantada e o Eucalyptus com 34,2%.



O estado do Parana apresenta paisagens bastante diversificadas em termos
climéticos, pedoldgicos e de cobertura vegetal. Situa-se na transicdo entre as zonas
climéticas tropicais e subtropicais, sendo cortado ao norte, pelo Tropico de Capricornio,
que contribui para uma diversidade maior de caracteristicas ambientais. Em termos
climaticos, sofre influéncia de diversas formas de circulagcbes atmosféricas
(FRITZSONS, 2008).

O cultivo de espécies florestais em lugares inadequados a ecologia da espécie pode
acarretar diversos problemas, tais como: produtividade inferior a capacidade da espécie,
susceptibilidade a pragas e a doencas, inadaptacdo geral, producdo de madeira com
caracteristicas ndo adequadas a finalidade do plantio e sensibilidade aos efeitos de geadas
e déficit hidrico (FERREIRA, 1990).

Outro fator importante para o sucesso do empreendimento florestal é a distancia
das florestas até o centro de consumo, planejar o plantio dos povoamentos de forma a
concentrar 0s maiores volumes ou espécies de maior crescimento préximo ao centro de
consumo ira contribuir para a reducdo do custo de transporte. Para auxiliar no
planejamento florestal a maioria das empresas de médio e grande porte do setor florestal
brasileiro utiliza a pesquisa operacional em ferramentas para definir a estratégia de
colheita de forma sustentavel e com menor custo. Porém, ainda existem atividades dentro
do setor florestal que ndo exploram todo o potencial da pesquisa operacional, como é o

caso da biomassa, construcdo e manutencdo de estradas e silvicultura.

Tendo em vista que no Parana se tem possibilidade e demanda para plantios dos
géneros Pinus e Eucalyptus e que existem variacBes edafocliméaticas, a pesquisa
operacional, que ¢ a ciéncia da tomada de decisbes, pode auxiliar o planejador florestal
na escolha da correta alocacdo de géneros para os plantios. Os fatores climaticos, a
variacdo da capacidade produtiva do ambiente e custo de transporte futuro sdo alguns dos
fatores importantes a serem considerados na escolha do género ou espécie a ser plantado
em determinado local, visando maximizar a produtividade, minimizar os riscos e custos
desde o plantio até a entrega da madeira no centro de consumo. Assim, nesta pesquisa,
buscou-se responder as seguintes perguntas: Os modelos de programacdo matematica
quando aplicados na alocagdo espacial de plantios comerciais sdo capazes de trazer
beneficios econdémicos e produtivos? Quais os impactos de sua aplicacdo? Eles podem

ser utilizados como suporte a tomada de deciséo?



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar e avaliar ferramentas da pesquisa operacional como auxilio na alocagéo
de plantios de materiais genéticos dos géneros Pinus e Eucalyptus, de maneira a

maximizar a produgdo e minimizar os custos de transporte.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar ferramentas da pesquisa operacional para auxiliar na tomada de
decisdo sobre quais materiais genéticos devem ser plantadas e em quais
locais;

e Criar ferramenta de otimizacdo que maximize a producdo de materiais
genéticos dos géneros de Pinus e Eucalyptus, levando em consideracéo a
escolha do ambiente local em que serdo plantados;

e Desenvolver uma ferramenta de otimizacdo que minimize os custos de
transporte de madeira no futuro;

e Analisar a influéncia dos diferentes fatores na solucao 6tima de alocacéo

dos géneros.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICA DO PARANA

O estado do Parand esta situado na regido Sul do Brasil, entre os paralelos de
22°29°30”" e 26°42°39”’ de latitude sul e entre as longitudes a oeste de Greenwich de
48°02°24°’ ¢ 54°37°38”’. Dispbe de uma area de 200 mil km?, que corresponde a cerca de
2,35% do territorio brasileiro (SANTOS et al., 2008).

Conforme a classificagdo climéatica de Koppen-Geiger, o clima do estado €,
principalmente, do tipo Cfa (clima temperado umido com verdo quente) e Cfb (clima
temperado Umido com verdo temperado) e, em menor propor¢do, Af (clima tropical
Umido) e Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente), conforme
ilustrado na Figura 1(ITCG, 2006).

Classificagao Climatica

l Af
BN Cfa
Cfa/Af
Cfa/Cfb

1:4.800.000
Figura 1 - Climas do Parana. Classificagdo de Kdppen-Geiger. (Fonte: ITCG, 2006).

O estado do Parana estd em uma transicdo climatica, este fato junto com sua
extensdo territorial e relevo heterogéneo implicam em uma variabilidade climética. No
norte do estado, entre as latitudes 22° e 24° S, as temperaturas sao mais elevadas, ha
menos ocorréncia de geadas e ha uma estacdo seca definida no inverno. No sul do estado,



24° a27° S, observa-se o contrario, com invernos mais frios, elevada ocorréncia de geadas
e sem estacdo seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

No estado do Parand as geadas ocorrem em funcgdo do deslocamento de massas de
ar polar que alteram o balango regional de energia, propiciando condicdes para que a
temperatura diminua até o ponto de congelamento interno das plantas, geralmente ocorre
abaixo de 0 °C medido préximo ao solo. As geadas se tornam bastante frequentes no
inverno e trazem consequéncias desastrosas para a agricultura paranaense (GRODZKI,
1996).

Em seu estudo, Grodzki (1996) concluiu que o local com maior média de
ocorréncias de geada no estado do Parana foi o municipio Guarapuava (13 geadas por
ano), seguido por Clevelandia, Pinhais, Ponta Grossa, Cascavel e Cambard. Os meses
com maior ocorréncia de geadas em todos os locais foram junho e julho. Os maiores

periodos livres de geada foram encontrados em Londrina e Paranavai.

Wrege et al. (2004) quantificaram os riscos de geada para cada localidade e
estacdo no estado do Parand. Com base neste estudo, técnicas geoestatisticas foram
aplicadas para correlacionar a temperatura minima e o0 modelo numérico de terreno,
possibilitando obter a espacializacdo da probabilidade de geadas no estado do Parana
(Figura 2).

é& Probabilidade de geado no Parana
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Figura 2 - Probabilidade de geadas no Parana (Adaptado de IAPAR,2020).



Os danos causados pelas geadas nas plantas podem ser basicamente de duas
formas; diretos ou indiretos. O dano direto causa a morte das plantas devido ao
rompimento das células com a formac&o dos cristais causados pelas baixas temperaturas.
Os danos indiretos sdo causados pela restricdo do potencial de crescimento das plantas e
contribuem para a suscetibilidade a infeccéo por patdgeno. Em algumas regides, a geada
inviabiliza a formacgdo de cultivos florestais, como espécies do género Eucalyptus. A
inviabilidade de um cultivo também é considerada dano indireto (GRODZKI, 1996;
RAZDAN, 2003; GONZALEZ-ARNAO et al., 2008).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, existem treze
ordens de solo, destas, nove sdo contempladas no estado do Parana e distribuidas em 36
classes em nivel de grande grupo. A ordem de solo predominante é dos Latossolos
(30,76%), seguido dos Neossolos (22,22%), dos Argissolos (15,53%), Nitossolos
(15,18%) e Cambissolos (10,63%). O (Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do
Parand) ITCG (2008) publicou um mapa da distribuicdo espacial das principais ordens de

solo no estado do Parané (Figura 3).
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Figura 3- Mancha de solos estados do Parana (Adaptado de ITCG, 2008).

Com o objetivo de substituir a madeira oriunda do corte de araucéria (Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze.) e Imbuia (Ocotea porosa Nees) que era uma das principais
atividades econémicas que ocorriam no estado desde o inicio do século XX, e com a lei
dos incentivos fiscais, o plantio florestal com outras espécies foi impulsionado no estado
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em meados dos anos 1960. Neste periodo, em funcdo de condicBes edafoclimaticas
favoraveis, concentraram-se os plantios no género Pinus, principalmente nas espécies
Pinus elliottii Engelm e Pinus taeda L. Hoje, com o histérico de mais de 50 anos de
experiéncia em exploracdo de plantios florestais, 0 mercado paranaense é consolidado e
muito diversificado, envolvendo a producéo de lenha, carvao vegetal, madeira em tora,
serrados, celulose, painéis, dentre outros produtos derivados da madeira (EISFELD e
NASCIMENTO, 2015).

3.2 PRINCIPAIS GENEROS PLANTADOS COMERCIALMENTE

As principais fontes de matéria-prima para producéo de celulose e papel no Brasil
séo oriundas de florestas plantadas com os géneros Pinus e Eucalyptus. A principal
vantagem do Brasil neste setor € o desenvolvimento da celulose de fibra curta a base de

Eucalyptus e a sua aceitacdo no mercado internacional (BASSA et al., 2007).

As industrias produtoras de celulose e papel nem sempre tém autossuficiéncia no
abastecimento, sendo assim, a estratégia de diversidade e flexibilidade na producao de
florestas de Pinus e/ou Eucalyptus torna-se interessante para os pequenos produtores, pois
possibilita melhor distribuicdo de receita ao longo dos anos, além da nao dependéncia de
um mercado especifico (VITALE e MIRANDA, 2010).

O Eucalyptus apresenta crescimento rapido, com rotacdes entre seis e sete anos
de idade e tem bom desempenho na producéo de celulose e papel. Os plantios de Pinus,
guando comparados com os de Eucalyptus, apresentam crescimento volumétrico mais
lento, sua rotacdo varia entre 14 e 20 anos. O Eucalyptus apresenta rendimento em polpa
celuldsica entre 50% e 54%, enquanto o Pinus apresenta um rendimento de 40% a 45% e
fibras longas que, consequentemente, produzem papéis com maior resisténcia fisico-
mecanica (BASSA et al., 2007).

3.2.1 O Género Pinus

As atividades de plantio comercial com espécies do género Pinus foram
intensificadas a partir da metade da década de 1960, com o surgimento da Lei de

Incentivos Fiscais (Lei n° 5.106). Extensas areas foram plantadas com o género,



constituindo a base para atividades industriais como a producdo de celulose, papel,

mobiliario, compensados, dentre outras (FERREIRA et al., 2001).

O género Pinus constitui um grupo de aproximadamente 90 espécies da familia
Pinaceae, originarias, em sua maioria, do Hemisfério Norte, sendo nativas na Europa,
Asia e América do Norte e Central (MARCHIORI, 1996). No Brasil, as espécies de Pinus
mais plantadas sdo o Pinus taeda e Pinus elliottii, que se destacam pela facilidade nos
tratos culturais, rapido crescimento e reproducdo intensa no sul e sudeste do Brasil, sendo
ambas relativamente resistentes as geadas. A escolha da espécie a ser plantada para fins
comerciais deve ser bastante analisada, visto a ampla variacdo presente quanto aos
requisitos ecoldgicos para o desenvolvimento, crescimento, qualidade da madeira e
resisténcia aos extremos climaticos (SHIMIZU, 2008). Segundo dados do relatorio IBA
(2019), em 2018 a produtividade média do Pinus no Brasil com 20 anos de idade foi de

30,1 m3.hat.ano, liderando o ranking mundial de produtividade.

Na sua maioria, as espécies do género Pinus que se desenvolvem bem no Brasil
s&o originarias de regides com solos ligeiramente acidos. E importante analisar o regime
pluviométrico nas regides de origem das espécies antes de introduzi-las para uso
comercial. A produtividade dos povoamentos florestais é consequéncia direta das
condicGes ecoldgicas do local de plantio e do potencial das espécies de utilizar os recursos
naturais disponiveis para 0 seu crescimento. Para cada espécie existe uma faixa de
temperatura 6tima, bem como uma minima e uma maxima que limitam seu crescimento.
A ocorréncia de geadas é um fator limitante para espécies tropicais como Pinus Caribaea

Morelet, Pinus tecunumanii Eguiluz e Pinus maximinoi H. E. Moore (SHIMIZU, 2008).

O Pinus taeda é a espécie florestal com maior area plantada no estado do Parana,
segundo Shimizu (2008) foi introduzido no Brasil na década de 1930, e ¢ originaria das
regibes Sul e Sudeste dos Estados Unidos. Segundo estudos de Fowells (1965), a
distribuicdo natural do Pinus taeda abrange 14 estados da regido de origem, estendendo-
se desde o sul de Nova Jérsei até o centro sul da Flérida e, em direcdo ao oeste, até o leste
do Texas. No Brasil, a espécie € a mais plantada nas regides mais frias do Sul, superando
a area plantada do Eucalyptus em algumas localidades, por ser capaz de resistir as
temperaturas mais baixas e apresentar elevado incremento volumétrico nestas condicoes
climaticas (FOELKEL e FOELKEL, 2008).

A espécie Pinus taeda pode ser plantada em regides tropicais e subtropicais com
altitudes entre 0 e 900 m, precipitacdo média anual entre 900 e 2.200 mm e estacdo seca
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de 0 a 6 meses, temperatura média anual entre 14 e 24 °C e temperatura média do més
mais quente entre 20 e 35 °C, temperatura média do més mais frio entre 1 e 18 °C. A
espécie tem boa resisténcia a geadas, podendo suportar periodos de alagamento do solo e
déficit hidrico. Embora apresente grande plasticidade, também possui grande variacao de
produtividade em funcdo das condicGes edafoclimaticas, assim, cresce em uma grande
variedade de solos, de diferentes texturas, capacidade de retencdo de umidade e acidez,
mas apresenta baixa produtividade em solos de baixa fertilidade (HIGA et al., 2008).

A rapidez de crescimento e a auséncia de sintomas de deficiéncias induzem a ideia
de que as plantacdes de Pinus taeda dispensam a préatica de fertilizacdo mineral,
entretanto, diversos estudos avaliam os fatores de solo e as suas relacbes com o estado
nutricional e a produtividade, demonstrando estreita interdependéncia entre essas
variaveis (FERREIRA et al., 2001). Segundo estudo de Carvalho et al. (1999) realizado
no municipio de Arapoti, estado do Parana, o teor de argila é um dos fatores do solo que

mais influenciaram na produtividade do Pinus taeda.

Rigatto et al. (2005) realizaram estudo sobre a influéncia dos atributos do solo na
produtividade de Pinus taeda. O trabalho foi realizado em povoamentos da empresa
Klabin, no estado do Parana e, com base nos resultados obtidos, os autores concluiram
que os sitios com Cambissolo de textura argilosa apresentaram os melhores resultados
quanto a produtividade. Em geral, povoamentos em solos de textura argilosa,
independente da classe, superaram em média 2 m de altura aqueles plantados em textura
média na mesma idade (12 anos). Por outro lado, os povoamentos plantados em solos
arenosos apresentaram os piores valores de crescimento, devido a alta lixiviacao e a baixa

capacidade de retencdo de agua.

Shimizu (2008) relatou que no conhecimento popular existe uma tendéncia de se
considerar que o Pinus, inclusive a espécie Pinus taeda, cresce em qualquer lugar onde
sejam plantados, mesmo em solos rasos. Segundo este autor, até certo ponto este fato é
verdade, porém, é importante destacar que em plantios comerciais se busca a maior
rentabilidade possivel, sendo assim, a profundidade do solo é fundamental. Em solos com
profundidade inferior a um metro, normalmente se tem perda de crescimento em altura e,

consequentemente, o volume € prejudicado.
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3.2.2 O género Eucalyptus

As espécies do género Eucalyptus estdo introduzidas em mais de 120 paises e
estdo entre as mais importantes espécies para florestas plantadas do mundo,
compreendendo 33% da area total de florestas plantadas do planeta (WU et al., 2015).

Além dos usos tradicionais, como lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvdo
vegetal, celulose, papel e chapas de fibras, a madeira do Eucalyptus tem potencial para
ser utilizada para usos mais nobres, como fabricacdo de casas, mdveis e estruturas. O
género Eucalyptus compreende muitas espécies, com madeiras de caracteristicas fisico-
mecanicas e estéticas bastante diferenciadas. Duas estratégias podem ser empregadas
quando o objetivo € produzir madeira de alta qualidade. A primeira, mais utilizada até
hoje, consiste em melhorar geneticamente a qualidade da madeira das espécies mais
plantadas, como o realizado para Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus saligna
Sm. A segunda alternativa é a identificacdo de espécies produtoras de madeira de
caracteristicas satisfatérias para o uso que se pretende, com programas posteriores
destinados a aumentar a produtividade (PEREIRA et al., 2000).

O género Eucalyptus desenvolveu, ao longo da sua evolugdo natural, mecanismos
adaptativos eficientes para crescer rapidamente sob condicbes favoraveis e suportar
estresse do tipo hidrico, de temperatura e nutricional, o que explica o grande nimero de
espécies na natureza e sua ampla dispersao nas regides de origem (PALUDZYSYN et al.,
2006). Segundo dados do relatério IBA (2019), em 2018 a produtividade média do
Eucalyptus no Brasil com 7 anos de idade foi de 36,0 m3.ha*.ano™, aumento de 0,5% em
relacdo a produtividade média de 2017 que foi de 35,3 m®.ha.ano™ para a mesma idade
de referéncia, este crescimento foi impulsionado pelas caracteristicas edafoclimaticas,

aperfeicoamento do manejo florestal e da eficiéncia de suas operaces.

Alguns cuidados devem ser tomados para a escolha da espécie de Eucalyptus a ser
plantada, dentre eles, é importante considerar o clima predominante na regido prevista
para o plantio, o clima predominante na regido de origem da espécie, a finalidade
principal da matéria-prima a ser produzida, as propriedades do solo e seu histérico de uso
e adisponibilidade de sementes ou clones na regido. No Parana, os maiores impedimentos
para os plantios de Eucalyptus sdo as baixas temperaturas no periodo de inverno, assim

como a minima absoluta e a ocorréncia de geadas (PALUDZYSYN et al., 2006).
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As temperaturas abaixo de 0 °C ocasionam danos, que vao desde a perda de area
foliar até a morte das plantas de Eucalyptus. Quanto mais jovem a planta, maior o dano
nas folhas, caules e ramos pela ocorréncia de geadas, devido a maior sensibilidade do
material vegetativo em decorréncia da proximidade ao solo, onde a inversdo térmica é
mais pronunciada (CARAMORI et al., 2000).

Cuidados basicos na escolha da espécie, como os citados, proporcionam segurancga
no retorno econdmico, visto que os plantios de Eucalyptus ndo retornam integralmente os
investimentos antes dos cinco anos de idade. O fator "geada" deve ser considerado desde
a época de plantio. Em termos de negocio florestal, é importante o entendimento de que,
no Parand, ocorrem geadas em ciclos de pelo menos quatro anos. No estado, h& poucos
locais sem risco de geada severa, ou seja, com menos de uma geada a cada dez anos
(WREGE et al., 2004). Existem espécies reconhecidas por sua maior resisténcia a geadas,
dentre elas, o Eucalyptus viminalis Labill, Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e
Eucalyptus nitens Deane. Entretanto, com excecao do Eucalyptus benthamii, as espécies
tém menor produtividade quando comparadas com espécies tropicais (LISBAO,1980).

Outro fator ja citado acima e importante para o sucesso do empreendimento
florestal € a propriedade e uso do solo, Santos et al. (2017) estudaram a influéncia da
variabilidade edafoclimatica no crescimento de clones de Eucalyptus no nordeste baiano
e encontraram diferenca significativa entre os tipos de solos, sendo que a maior média de
produtividade foi encontrada no Argissolo amarelo, enquanto o menor crescimento foi

obtido no Latossolo Amarelo.

As espécies de Eucalyptus economicamente importantes para as condi¢fes da
regido sul do Brasil constituem em um pequeno nimero, sendo as mais importantes
Eucalyptus dunnii Maiden, Eucalyptus Benthamii, Eucalyptus saligna e Eucalyptus
grandis (PALUDZYSYN et al., 2006).

Eucalyptus saligna

A espécie Eucalyptus saligna ocorre naturalmente préximo ao nivel do mar no sul
da Australia até 1.100 m de altitude, sob clima temperado e subtropical. A espécie é
frequentemente confundida com o Eucalyptus grandis, porém, produz madeira de maior
densidade (MARCO, 2005). Em sua regido de origem, a espécie se desenvolve bem em

solos aluviais do tipo areno-siltoso de boa qualidade, sendo solos que tem como
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caracteristica boa capacidade de retengdo de agua e serem bem drenados (BOLAND et
al., 1984).

O Eucalyptus saligna é indicado para locais com até oito geadas anuais (FAO,
1981), mas quando se utiliza fontes de sementes provenientes das regies de origem mais
frias da Australia, o parametro pode chegar a 50 geadas anuais. Alguns estudos mostram
que a temperatura minima absoluta que o Eucalyptus saligna suportou na China foi -10 °C
(ARNOLD et al., 2004).

Hibrido Eucalyptus urograndis

A espécie Eucalyptus grandis é a mais utilizada em areas tropicais no Brasil,
devido ao seu rapido crescimento e, quando plantado em condi¢bes ambientais
adequadas, proporciona bom crescimento volumétrico, com arvores com caracteristicas
desejaveis de fuste, desrama natural e pequena quantidade de casca (DEL QUIQUI et al.,
2001). A escolha de plantio de Eucalyptus grandis deve ser feita em areas sem ocorréncia
de geada e sem secas prolongadas (PALUDZYSYN et al, 2006).

O Eucalyptus urophylla apresenta crescimento menor ao Eucalyptus grandis,
porém, apresenta resisténcia superior ao cancro do Eucalyptus, além de uma boa
densidade da madeira para uso na producdo de celulose e painéis de fibras (MOURA,
2004). O hibrido E. urophylla x E. grandis, vulgarmente conhecido como Eucalyptus
urograndis, é proveniente do cruzamento das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla (LOPES, 2008). Esta combinacao resultou em um material genético de rapido
crescimento, caracteristica do Eucalyptus grandis, com um acréscimo da densidade da
madeira, caracteristica do Eucalyptus urophylla (CARVALHO, 2000).

Segundo estudos de Wrege (2018), tanto Eucalyptus grandis quanto o hibrido
Eucalyptus urograndis ndo toleram geadas e, por essa razdo, no estado do Parana devem

ser plantados na regido Norte onde o risco de geada é menor.

3.4 PLANEJAMENTO FLORESTAL

O planejamento florestal tem como objetivo buscar e analisar as possiveis
alternativas para um plano florestal estruturado e estabelecer metas de curto e médio
prazos (BANHARA, 2000). O planejamento € a arte e a ciéncia de projetar, em uma base

I6gica e racional, o curso das agOes a serem tomadas pelas companhias, grupos ou
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corporagdes, a fim de atingir seus objetivos. O planejamento ajuda a alocar, de forma
otimizada, 0s recursos escassos, buscando oportunidades de lucro. Sendo assim, a
sobrevivéncia das companhias no longo prazo esta fortemente associada ao planejamento
(MACHADO e LOPES, 2018).

Conceitualmente, de acordo com Bateman e Snell (1998), o planejamento esta
dividido em trés niveis hierarquicos que variam conforme o objetivo principal e o

horizonte de atuagéo:

1 - Planejamento estratégico: pode ser definido como o horizonte de
planejamento que toma a decisdo estratégica voltada para o longo prazo. Esta
diretamente ligado ao valor de crescimento da organizacgdo. Deve refletir tanto a
eficacia (obtencdo de recursos adequados) quanto a eficiéncia (obter alta taxa de
resultado dos recursos). O horizonte estratégico tem como objetivo equilibrar os

recursos existentes, com as oportunidades encontradas no meio externo.

2 — Planejamento tatico: utiliza como base os resultados estabelecidos pelo
planejamento estratégico. Estes objetivos sdo traduzidos e transferidos para um
ambito mais especifico e detalhado. Neste nivel, as principais acdes a serem
executadas sdo focadas para cada setor da organizacdo em um periodo menor que

0 estratégico.

3 — Planejamento operacional: tem como base o planejamento tatico, com a
funcéo de identificar os procedimentos e processos a serem executados nos niveis

inferiores da organizacdo, focando em tarefas rotineiras.

A distancia entre as florestas e o centro de consumo é um dos fatores mais
importantes para a viabilidade do empreendimento florestal, e deve ser considerada no
planejamento, devido ao custo de frete. O transporte de madeira é o elemento logistico
mais relevante, pois absorve aproximadamente 60% do custo da atividade logistica
(MACHADO et al., 2011). Segundo Seixas (2001), o custo de transporte circunda na
faixa de 40% do custo total da madeira entregue no centro de consumo, reflexo da pressao
que a atividade vem sofrendo com o0 aumento nos custos em consequéncia da instalagdo
de postos de pedégios, fiscalizagdo rigorosa em relagdo a “Lei da Balanga” e reajustes

constantes nos precos dos combustiveis.

No Brasil, 60% do transporte é realizado pelo modal rodoviario. Por outro lado,

em outros paises continentais como Canada e Estados Unidos, este nimero é de 27% e
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21%, respectivamente. Em comparacdo com outros modais, como ferroviario e fluvial, o
transporte rodoviario € relativamente caro. O Brasil possui frota préxima a um milh&o de
caminh@es, com malha rodoviéria de cerca de 1,7 milhdes de km, dos quais menos de
10% sdo pavimentadas (TABOADA, 2002).

Considerando que os custos de estrada e transporte incidem significativamente no
valor final da madeira, o uso de ferramentas como os sistemas de informagdes geograficas
(SIG’s) se tornam cada vez mais importantes para possibilitar a otimizagdo do transporte
rodoviario florestal, associando variaveis quantitativas e qualitativas sobre as rotas, dando
maior subsidio para a tomada de decisdo (OLIVEIRA FILHO et al., 2005).

As atividades de transporte florestal sdo responsaveis pelos maiores custos da
empresa florestal, além disto, € complexa devido ao grande nimero de variaveis
envolvidas no processo, tais como clima, manutencao, combustivel e, principalmente, a
distdncia. Assim, € necessario considerar na tomada de decisdo a minimizacdo das

distancias e a consequente reducdo dos custos (BERGER et al., 2003).

O planejamento estruturado do transporte é fundamental para obter bom resultado
econémico no empreendimento florestal (MACHADO et al., 2011). Para auxiliar na
elaboracdo dos planos e aproxima-los da realidade, é necessario utilizar-se de técnicas de
analise matemaética, com finalidade de identificar, mensurar e, de forma integrada,
considerar os efeitos das diferentes varidveis e dimensdes existentes. Dentre os métodos
cientificos existentes para tratar destas questdes, 0 método da pesquisa operacional (PO)
se destaca, com potencial de integrar diferentes objetivos, variaveis e restricGes
(BANHARA, 2000).

A pesquisa operacional pode ser definida como a abordagem cientifica para a
tomada de decisao que procura determinar como melhor projetar e operar um sistema que
envolva alocacdo de recursos escassos, ou seja, pesquisa operacional é o enfoque
cientifico sobre tomada de decisdo (ARENALES et al., 2006).

O inicio do uso da pesquisa operacional remete aos primérdios da Segunda Guerra
Mundial, onde havia recursos escassos para atender as diversas atividades militares,
sendo assim, 0s comandos britanicos e norte-americanos, convocaram muitos cientistas
para solucionar este e outros problemas taticos e estratégicos da Guerra. Exemplo do uso

da pesquisa operacional na Segunda Guerra foi a otimizacdo do uso de comboio e
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antissubmarino, que ajudaram na vitoria na Batalha do Atlantico Norte (HILLIER e
LIEBERMAN, 2013).

A obtencdo de informagdes com qualidade e rapidez é fundamental para o sucesso
das tomadas de decisdes no manejo florestal, sendo dependente do uso de métodos e
técnicas que permitem avaliar situacdes alternativas, analisar os resultados e reduzir
riscos e incertezas na tomada de decisdo. A utilizacdo dessas técnicas propicia melhoria
na alocagéo de recursos produtivos, aumentando a rentabilidade econémica das empresas
(SILVA, 1993). Dentre as técnicas de pesquisa operacional, com aplicacdes no manejo
de recursos florestais, as mais utilizadas sdo: programacao linear (PL), programacéo
inteira (P1) e programacao inteira mista (PIM) (BANHARA, 2000).

A PL ¢é uma poderosa ferramenta de planejamento, sendo bastante utilizada em
situacbes em que é preciso escolher uma opg¢do entre muitas. Essa técnica pode ser
aplicada em solucBes que necessitem de um objetivo em termos quantitativos
(RODRIGUEZ, 1987). Os problemas de PL envolvem apenas uma funcéo objetivo (FO)
e restricbes matematicamente lineares expressas em equagbes ou inequagdes
(GOLDFARB e TODD, 1989).

Geralmente, os problemas florestais sdo solucionados com PL utilizando modelos
denominados “Modelos de Tipo I” ou “Modelos de Tipo II”. Para Johnson e Scheurman
(1997), a diferenca entre esses dois tipos de modelo estd em como a variavel de deciséo
é definida. As variaveis de decisao do “Modelo de Tipo I” sdo unidades de area em uma
unidade de manejo, e as do “Modelo de Tipo II” sdo unidades de area em uma classe de
manejo e idade. Como exemplo, no “Modelo de Tipo I” a variavel de decisdo principal é
0 numero de hectares do talhdo a ser cortado ou plantado em determinado ano, enquanto
no “Modelo de Tipo II” a variavel de decisdo € o nimero de hectares de determinada
idade a ser cortado ou plantado em determinado ano. Neste Gltimo caso, ocorre uma

recombinacéo de talhdes.

Outra técnica de programacdo é a programacao inteira (PI), que surgiu com a
necessidade de incorporar variaveis aos modelos que ndo podem ser divididas. Em
problemas que contém variaveis lineares inteiras e continuas, tem-se um problema de
programacdo inteira mista (PIM). Em varidveis inteiras, existe uma categoria chamada de
binaria, as quais sdo amplamente utilizadas em problemas florestais. Este tipo de

programacéo apresenta consideravel dificuldade na sua resolucdo, devido as opgdes de
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escolhas serem inteiras, ou seja, ndo é possivel fracionar a escolha da variavel para atingir
0 objetivo 6timo (BUONGIORNO e GILLESS, 2003).

Banhara (2000) obteve bons resultados utilizando técnicas de pesquisa
operacional no agendamento de colheita, considerando restricdes operacionais, espaciais
e ambientais. Moura (2013) utilizou programacédo linear para planejar as atividades
operacionais anuais de silvicultura e obteve resultados positivos. Soares (2003) otimizou
a colheita de toras visando atingir o 6étimo quanto a conversdo de multiprodutos,
utilizando como base informacg6es de mercado e o perfil da arvore, sendo o resultado uma
ferramenta capaz de definir o maximo lucro possivel. Berger et al. (2003) desenvolveram
um método para auxiliar na escolha de rotas de transporte, utilizando a programagéo
linear, no qual conseguiu reducédo de 18,33% do custo da madeira posta na féabrica.

Rudek (2015) usou programacdo linear inteira (PLI) para alocar torres de colheita
em sistemas com cabo aéreo, com bons resultados. A area de estudo estava situada no
municipio de Vale do Ribeira no estado do Parana. Com este trabalho, foi possivel simular
a alocacdo das torres em diferentes condigdes, assim como a influéncia no sistema de
colheita total, permitindo a tomada de decisdo mais adequada. Ferrari (2018) utilizou a
programacdo linear inteira mista (PLIM) para otimizar diferentes cenarios de
abastecimento de uma inddstria de Santa Catarina. O modelo foi desenvolvido em blocos
e talhGes e com diferentes fungdes objetivo. Com este trabalho, obteve-se resultados

importantes para suportar a tomada de decisdo no horizonte tatico de planejamento.

Lachini et al. (2018) utilizaram a programacao linear inteira (PLI) para minimizar
0 custo de transporte, determinando o nimero de viagens de cada caminhdo a cada
fazenda, levando em consideracdo informacOes referentes a carga 6tima por veiculo,
tempo de deslocamento da fazenda a indUstria, dias trabalhados, volume total de madeira
transportada, média de viagens por dia, quilometragem média diaria, combustivel
consumido por dia e consumo médio. O trabalho foi realizado no estado do Espirito Santo,
municipio de Domingos Martins. Conforme os resultados, o modelo atendeu aos
objetivos do trabalho, otimizando a frota de caminhdes no transporte de madeira.

Ramos et al. (2019) utilizaram a pesquisa operacional (PO) e a geoestatistica para
definir a alocacdo de patios de madeira, de formar a minimizar os impactos ambientais.
O estudo foi realizado em Paragominas, estado do Para. Este trabalho obteve resultados
positivos facilitando planejamento da colheita e das fases subsequentes da exploragédo

florestal.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Para este estudo, foi utilizado o plano anual de corte de uma empresa do setor

florestal localizada no estado do Parana. Para gerenciar o povoamento florestal, a empresa

divide o planejamento da seguinte maneira:

Planejamento estratégico: o principal objetivo € garantir a sustentabilidade do
abastecimento florestal, definindo os niveis de compra de madeira do mercado
externo e niveis de venda de madeira para o mercado, determinando as proporcoes
de géneros (Pinus e Eucalyptus) que devem ser plantados para atender as
demandas futuras de consumo de madeira. As analises consideram um horizonte
de 40 anos.

Planejamento tatico: utiliza os primeiros anos do horizonte estratégico para
incluir analises operacionais, como equipes de colheita e formacdo de blocos de
colheita visando otimizar o uso das estradas e diminuir o custo de deslocamento
de equipe. Este horizonte é a base para orcamento anual fisico e financeiro da
empresa.

Planejamento operacional: detalha os dados do planejamento tatico, de maneira
que as informacGes sejam utilizadas pelas equipes operacionais no nivel mensal e

semanal. Leva em consideracgdo estoques de produtos em maior nivel de detalhe.

Este estudo esté situado no planejamento tatico das atividades de silvicultura,

utilizando informacdes do planejamento estratégico e bases do planejamento tatico de

colheita. A principal funcdo do planejamento tatico de silvicultura é definir o plano anual

de plantio, contemplando o total de area a ser plantado com cada material genético e como

estas areas estdo divididas nos meses, ou seja, onde, quando e com qual material genético

serdo plantadas cada uma das fazendas. Estas informacg6es sdo importantes para elaborar

o plano orcamentario da empresa. A defini¢do deste plano também precisa estar alinhada

com as premissas do planejamento estratégico, para garantir o atendimento das demandas

futuras nas propor¢oes de género necessarias e esperadas pela industria (Figura 4).
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Figura 4 - A: Horizontes de planejamento de colheita existentes na empresa. B: Horizonte de planejamento
de silvicultura executado neste estudo.

A area considerada para este estudo consiste em 21.384 ha, provenientes do plano
de colheita tatico do ano realizado em 2018, totalizando 122 blocos de colheita e plantio.
Para este estudo o bloco é definido como fazenda ou conjunto de talhdes proximos em
que se pode realizar atividades operacionais sem a necessidade de movimentacdo de
méaquinas com caminhdo plataforma. Na Figura 5 é apresentada a distribuicdo espacial
das areas, na qual cada cor no mapa representa 0 més em que o bloco foi liberado para
plantio, ou seja, més em que as atividades de colheita foram finalizadas. Todas as &reas
estdo localizadas no estado do Parand, em uma regido onde a classificagdo do clima é Cfa,

segundo Kdppen- Geiger, com clima temperado tmido com verdo quente.
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Figura 5 - Dispersao geografica das areas do plano anual de corte.

Na Tabela 1 esta apresentada a distribuicdo da liberacdo das areas para plantio por
més. As areas denominadas “j& colhido” se referem a colheitas do ano anterior que estdo

represadas e disponiveis para plantio a partir de janeiro.

Tabela 1- Liberagdo mensal das reas para plantio.
Més de Liberacao/Disponivel para

atividade de plantio Area (ha)

J4 colhido 2985
Janeiro 1.871
Fevereiro 1.622
Marco 2.377
Abril 2551
Maio 1.373
Junho 1.366
Julho 1.299
Agosto 1.829
Setembro 1.531
Outubro 1.025
Novembro 1.051
Dezembro 504

Total 21.384
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4.2 PRODUTIVIDADE

A érea de estudo contempla 12 municipios do estado do Parang, que apresenta
paisagens bastante diversificada em termos climaticos, pedolégicos e de cobertura
vegetal. Esta diversidade de fatores influencia diretamente na escolha do material

genético plantado e consequentemente na producéo da floresta.

Para capturar o efeito da diversidade climatica e pedoldgica na capacidade
produtiva do material genético, a empresa possui um mapeamento relacionando dados
historicos de crescimento e producdo (tabelas de producdo anuais) com os fatores
pedoldgicos e climaticos. Com estas informacdes, obteve-se a classificacdo das areas
quanto a produtividade esperada (incremento médio anual — IMA) para 0s grupos de
materiais genéticos plantados pela empresa, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urograndis

e Pinus taeda.

A aptidao foi classificada em “Ruim”, “Regular”, “bom” e “Excelente” conforme
a produtividade (m3.ha*.ano™) predominante do talhdo por ambiente, como apresentado
na Tabela 2. Para os materiais genéticos do género Eucalyptus a idade referéncia é de 7
anos e para o género Pinus a idade referéncia € de 14 anos, 0 manejo adotado pela empresa

para ambos 0s géneros é de reforma, ou seja, ndo € considerado a conducédo de brotacdo.

Tabela 2 - Produtividade dos materiais genéticos nas classes de aptiddo do ambiente.
Classificagdo produtiva — m3.hat.ano?

Material genético Sigla

Ruim Regular Bom Excelente
Pinus taeda PTA 333 36,1 39,0 42,0
Eucalyptus urograndis EUG 59,0 61,3 63,5 65,6
Eucalyptus saligna ESA 58,8 61,5 64,0 66,3

Analisando a Figura 6 que apresenta a estimativa de produtividade para cada
mateiral genetico, percebe-se que as maiores produtividades para Pinus taeda sdo
encontradas nas regides mais frias, ao sul. Para o hibrido Eucalyptus urograndis, as areas
com melhor produtividade estdo concentradas mais ao norte, locais predominanemte mais
quentes e com menor ocorréncia de geadas. A regionalizacdo da produtividade para o
Eucalyptus saligna é semelhante ao Eucalyptus urograndis, sendo mais produtivo na
regido norte. Porém, nas regides localizadas ao sul, onde o risco de geadas € maior, a
espécie apresenta maior concentracdo de classes intermediarias (bom e regular) quando

comparado bom o hibrido Eucalyptus urograndis.

22



Pinus taeda

Centro de Consumo
4  Fabrica

Principais Rodovias

-~ Rodovias

Classes

- Ruim

- Regular

- Bom

- Excelente

Area de colheita / plantio

- Area de estudo

Eucalyptus urograndis

Eucalyptus saligna

o} L

01020 40 60 80
s mm Km

Figura 6 — Classes de produtividades estimadas para cada material genético.
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4.3 EFEITO DA SAZONALIDADE

Com base no levantamento historico de produtividade da empresa, é possivel
perceber que existem variagOes de produtividade em fungéo do més de plantio, em geral,
0 género Eucalyptus apresenta uma queda em relacéo a produtividade média quando os

plantios séo realizados nos meses de marco a maio, que antecedem o inverno na regiéo.

Analisando a Tabela 3, é possivel perceber que a espécie Eucalyptus saligna
apresenta queda de 2% da produtividade média, esta reducdo é mais suave do que a
apresentada pelo hibrido Eucalyptus urograndis de 4% nos mesmos meses de
comparacdo (marco até maio). Pinus taeda apresenta uma menor variacdo da

produtividade em relagéo ao més de plantio.

Tabela 3 - Variagao da produtividade média em func¢do do més de plantio.
Més de plantio

Material genético — -
Jan Fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Pinus taeda 2% 2% -1% -1% -1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% -2%
Eucalyptus urograndis 1% 1% -4% -4% -4% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1%
Eucalyptus saligna 1% 1% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

4.4 CUSTOS DE IMPLANTACAO E COLHEITA

Para compor o custo total da madeira desde o plantio até a entrega da madeira no
centro de consumo foram considerados 0s custos reais operacionais praticados pela
empresa. Os custos de colheita da madeira em R$. m3?! ndo alteram entre os géneros
estudados, ja os custos de implantagdo da floresta, representados em R$. ha, sdo 3%

superiores para 0s materiais genéticos do género Eucalyptus.

4.5 CUSTO ADICIONAL DE SILVICULTURA

Quanto maior o tempo entre o fim da colheita e o inicio do plantio maior é a
necessidade de atividades culturais nas areas. Este aumento na demanda de atividade
promove elevacdo no custo de implantagéo, devido a intensificacdo da vegetagdo natural,
que impede as atividades padrbes de silvicultura. Executar mais atividades do que €
previsto no plano de manejo base, acarreta em custos adicionais da implantagdo do
povoamento, 0s quais podem chegar a 14% a partir do sétimo més em que a terra esta

sem plantio (Tabela 4), incidindo diretamente no preco da madeira.
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Tabela 4 — Custo adicional de implantacdo do povoamento de acordo com o tempo em que a terra esta sem
plantio.

Tempo (més) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Percentual de aumento 0% 1% 1% 6% 6% 6% 6% 14% 14% 14% 14% 14% 14%

4.6 CUSTO DE TRANSPORTE

Para o custo de transporte, foi utilizada a tabela de frete de madeira media utilizada
pela empresa em R$. m3 por quilometro transportado. Na tabela em questéo, leva-se em
consideracdo a distancia de transporte em classes de 5 km. Os valores variam em fungéo

da distancia e do percentual de estradas pavimentadas do trajeto.

4.7 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Como parte das informacdes do presente estudo, foram utilizados dados
provenientes do planejamento estratégico de abastecimento da empresa. Considerando
que a proporcdo de fibras de cada um dos géneros é importante para a qualidade do
produto final, esta premissa foi considerada com base na regulacéo de plantio de Pinus
taeda, que deve permanecer entre 10.235 e 10.692 hectares no total do ano. Outra
informacao estratégica considerada € o valor pago pela transferéncia da madeira para o
centro de consumo, esta informacdo foi considerando para cada um dos materiais

genéticos, representando a receita obtida com o empreendimento florestal.

4.8 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O problema proposto € caracterizado como a necessidade de otimizar 0s recursos
da empresa florestal para executar o plantio das areas que irdo abastecer a fabrica com
madeira de materiais genéticos do género Pinus e Eucalyptus no futuro, explorando o
maximo aproveitamento dos ambientes e a reducao do custo de transporte da madeira. A
resposta principal almejada é alocar as espécies buscando a méaxima produtividade e o

menor custo de transporte, consequentemente obtendo maior lucro para a empresa.

Para realizar este estudo, foi construido um modelo matematico com horizonte de
planejamento de 12 meses, representando os meses do ano a qual cada area pode ser

plantada com uma Unica espécie, considerando o sistema de manejo de reforma das areas.
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Quando o plantio da area € realizado com a especie Pinus taeda, as projecoes de
volume e custo consideraram um ciclo de 14 anos. Para o plantio com 0 género
Eucalyptus, foi considerado dois ciclos de 7 anos, tanto para as projeces de volumes
quanto de custos. Desta forma, ambos os géneros ficam com o mesmo horizonte de
comparacao e os valores podem ser analisados no valor presente liquido (VPL), para este

estudo foi utilizado taxa de desconto de 4,7% ao ano.

Na etapa de modelagem matematica, foi utilizada a programacao inteira (Pl),
seguindo a formulacdo de modelo tipo | para definir em que més sera plantado cada bloco
e com qual material genético. A formulacdo do modelo foi desenvolvida em um gerador

de matrizes. A funcéo objetivo e as principais restrigdes sdo apresentadas a seguir:
Em que:

i: Blocos a serem plantados.

I: Numero total de blocos a serem plantados.

j: Periodos mensais de plantio ou liberacéo.

J: Numero total de periodos.

g: Material genético plantado.

G: Total de materiais genéticos.

p: Material genético Pinus taeda.

Xijg - Variavel binaria de plantio do bloco i, no periodo j, do material genético g.
R;j4 : Valores presentes da receita com a transferéncia da madeira do bloco i,
plantado no periodo j, com o material genético g.

CS;jg4 - Valores presentes dos custos silviculturais do bloco i, plantado no periodo
j, com o material genético g.

CT ;4 - Valores presentes dos custos de transporte do bloco i, plantado no periodo
j, com o material genético g.

Vijg - Volume do bloco i, plantado no periodo j, com material genético g, em m?3,
Ha,;: Areas do bloco i, em hectares.

LimPla; : Limite de plantio no periodo j, em hectares.

LimMinPla, : Minimo de plantio do material genético p, em hectares.
LimMaxPla, : Maximo de plantio do material genético p, em hectares.

LibBloco;;: Matriz binaria de liberagdo para plantio do bloco i no periodo j.
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Funcéo objetivo 1 — Maximizar o lucro

1 J G 1 J G 1 J G
Maximize Z = ZZZR”‘Q Xijg —ZZZ CSingijg —ZZZ CTingijg

i=1j=1g=1 i=1j=1g=1 i=1j=1g=1
1)
Funcéo objetivo 2 — Maximizar o volume total
I ] G
Maximize Z = Zz Z Viig Xijg
i=1 j=1g=1
)

Restricoes

Cada bloco pbde ser plantado apenas uma unica vez e com um Unico material
genético. Sendo assim, foi formulada uma restricdo para representar esta condi¢do. O
somatorio de todos os blocos plantados, com todas as espécies e em todos os periodos

deve ser menor ou igual a 1.

@)

Considerando que as atividades de silvicultura demandam grande quantidade de

médo de obra e equipamentos, existe certa limitacdo na capacidade produtiva desta
atividade por periodo. Pensando nesta premissa, foi formulada uma restricdo que atenda
o limite desta capacidade. O somatorio dos blocos plantados com todas as espécies por
periodo, multiplicado pela area em hectares de cada bloco, deve ser menor ou igual do

que o limite de plantio por periodo, também em hectares.
I G
Z Hai Xl]g < lePlaJ ,Vi
i=1g=1
(4)

Para atender a qualidade do produto final do centro de consumo (fabrica), a

empresa precisa plantar uma propor¢do com o material genético Pinus taeda, seguindo as
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premissas do planejamento estratégico de colheita. Desta forma, foram modeladas duas
restricdes que refletem esta premissa. Para representar o limite minimo de plantio, o
somatdrio da area de todos os blocos, plantados com o material genético p deve ser maior
ou igual ao limite minimo desejado, em hectare (Eq. 5). Para representar o limite maximo
de plantio, o somatorio da area de todos os blocos, plantados com o material genético p

deve ser menor ou igual ao limite maximo desejado, também em hectare (Eq. 6).

J
ZHa Xijp = LimMinPla, ,V;
j=

i~
i
[y

i

(5)

]
ZH i Xijp < LimMaxPla, ,V
j=1

M~

~
1l
Juy

(6)

O plantio em um determinado bloco pode ocorrer somente depois da sua liberacédo
pela colheita. Para cumprir esta regra, foi formulada a restricdo em que o somatorio de
todos os blocos plantados, com todas os materiais genéticos e em todos os periodos deve
ser menor ou igual & matriz binaria de liberagdo do bloco por periodo. A matriz binaria
LibBloco;j, representa de forma acumulativa a liberagdo dos blocos para a atividade de
implantacdo da floresta, ou seja, nos meses “j”” em que o bloco “i ” ainda néo foi colhido
a linha da matriz e preenchida com “0”, ap6s a liberagdo (colheita) a linha passa a ser

preenchida com “1”, indicando que esta apta a ser plantada.

1 ] G
Zzzxug SLibBlOCOij,Vi

(")

4.9 CENARIOS PROPOSTOS

Para compor a anéalise deste estudo, foram considerados quatro cenarios (Tabela
5), sendo trés deles utilizando a modelagem descrita e um cenario base contemplando o

que foi realmente executado pela empresa no periodo do estudo.
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Cenario base: cenario executado pela empresa no ano especifico do estudo, sem
considerar otimizacao.

Cenario 1: neste cenario, foi utilizado o modelo de otimizacdo com a funcgéo
objetivo que maximiza o lucro (Eg.1), sendo que os limites de plantio por més e
os limites de plantio de Pinus taeda permanecem os mesmos do cendrio base.
Cenario 2: neste cenario também foi utilizado o modelo de otimizacdo com a
funcdo objetivo que maximiza o lucro (Eq.1), porém, o limite de plantio por més
foi linearizado. Os limites de plantio de Pinus taeda permaneceram os mesmos do
cenario base.

Cenario 3: neste cenario, foi utilizado o modelo de otimizacdo com a fungéo
objetivo que maximiza o volume (Eq.2), no qual, o limite de plantio por més foi
linearizado e os limites de plantio de Pinus taeda permaneceram 0s mesmos do

cenario base.

Tabela 5 — Resumo com as principais caracteristicas de cada cendrio: fungéo objetivo e limites de plantio.

Cenarios Base Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fung¢do Obijetivo Sem otimizagéo

Maximizar o Maximizar o Maximizar o

lucro lucro volume

Minimo Pinus taeda (ha) 10.235 10.235 10.235 10.235
Méximo Pinus taeda (ha) 10.692 10.692 10.692 10.692
Janeiro 232 232 1.782 1.782
Fevereiro 630 630 1.782 1.782
Marco 1.162 1.162 1.782 1.782
Abril 1.399 1.399 1.782 1.782
% Maio 1.289 1.289 1.782 1.782
E Junho 1.413 1.413 1.782 1.782
-% Julho 1.516 1.516 1.782 1.782
;E Agosto 2.012 2.012 1.782 1.782
Setembro 2.835 2.835 1.782 1.782
Outubro 2.452 2.452 1.782 1.782
Novembro 2.254 2.254 1.782 1.782
Dezembro 4.190 4.190 1.782 1.782
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Para realizar o processamento do modelo descrito, foi utilizado um computador
com Windows server 2008 R2 standard, com 3 processadores Intel® Xeon® CPU E5-
2630 v3 2,4GHz, com 32GB de memoria RAM. O programa utilizado para formulacéo e
geracdo das matrizes foi o Remsoft Spatial Planning System 2018.11. Para resolver os
problemas de programacao propostos, foi utilizado o Gurobi Solver 2018 configurado

para obter gap minimo de 0,01%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 PROCESSAMENTO

Com base no modelo descrito, foi realizado o processamento dos cenérios. Na
Tabela 6 esta apresentado um resumo macro das estatisticas do processamento e dos

principais resultados que serdo discutidos.

O Cenario 1 apresentou numero de restricdes levemente superior aos demais
devido a ndo linearidade dos limites maximos de plantio por més. Quando se compara 0s
cenarios com mesma funcdo objetivo (1 e 2), o cenario 2 apresentou os melhores
resultados. Quanto ao tempo de processamento, ndo se observou diferenca entre 0s
cenarios, em que, em média, 0 tempo para construcao da matriz foi de 14 segundos e 0
tempo de processamento de 8 segundos, mostrando que 0 modelo apresentou rapidez para

gerar os resultados, fator importante em uma ferramenta de apoio a decisao.

Tabela 6 — Estatisticas de processamento.

Estatisticas de processamento Base C1l Cc2 C3

Restricdes - 49.025 48.999 48.999
Variaveis - 92.679 92.649 92.649
Varidveis inteiras - 3.588 3.588 3.588
Volume produzido (m3) * 15.367.367 15.615.751 15.592.626 15.769.353
Lucro (R$) ** 945.100.562 987.439.986  989.706.729  977.659.558
Custo de implantacdo (R$) 208.739.721  209.051.079  209.080.767  209.404.970
Custo de transporte (R$) 375.659.263  358.073.300 356.914.042 386.958.739
Custo adicional de implantacdo (R$) 7.237.151 7.010.702 3.561.100 2.911.986
Tempo médio sem plantio (Meses) 4,1 3,7 1,7 1,7

*Funcéo objetivo cenério 3. **Funcéo objetivo cenério 1 e 2

5.2 ANALISE ESPACIAL

Na figura 7 estdo apresentados os resultados espaciais dos cenarios construidos,
ou seja, a definicdo de plantio por material genético para cada um dos cenarios. Os tons
de verde representam 0s materiais genéticos do género Eucalyptus e em vermelho o

plantio com Pinus taeda.
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Analisando o cenario base pode-se observar que nédo existe plantios de Pinus taeda
ao norte, onde o clima é mais quente e menos propicio para o desenvolvimento da espécie.
Pinus taeda estd concentrado na regido sul, onde o clima mais frio favorece seu
desenvolvimento, porém ainda existe uma grande concentracdo de Pinus taeda proximo
ao centro consumidor, que poderia ser ocupado com o género Eucalyptus, gerando
reducdo do custo de transporte da madeira. Esta ldgica de reducdo do custo de transporte
é explicada pela produtividade do Eucalyptus, uma vez que, sendo maior que a do Pinus,

disponibilizando maior volume de madeira mais proximo do centro de consumo.

Analisando a distribuicdo espacial dos resultados do cenario 1 observa-se que a
espécie Pinus taeda foi alocada nas regifes mais distantes, havendo certa reducdo da
concentracdo da espécie proximo do centro de consumo. Nas regides com menor distancia
ao centro consumidor foram plantadas principalmente com o género Eucalyptus devido a

maior produtividade e economia no custo de transporte da madeira.

Quando se analisa espacialmente o resultado do cenario 2 (Figura 7), pode-se
observar que, assim como no cendrio 1, houve uma maior concentracao das espécies do
género Eucalyptus préximo ao centro de consumo, contudo, 0 cenario 2 apresentou maior

concentracdo de Eucalyptus saligna devido ao limite de plantio mensal estar linear.

Ainda na figura 7, estdo apresentados os resultados da alocagéo do cenério 3, onde
se pode perceber grande quantidade de Pinus taeda alocado préximo ao centro de
consumo. Como o cendrio ndo leva em consideracdo os custos em sua funcdo objetivo
(Eq. 2), a decisao foi tomada levando-se em consideracdo apenas a maxima producao

média em volume, ou seja, a méaxima produtividade.
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Figura 7 — Distribuicao espacial dos resultados dos cenarios.
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5.3 ANALISES DAS VARIAVEIS

Nos préximos itens serdo apresentados graficos com os resultados de cada uma
das variaveis analisadas e suas respectivas comparacdes com o cenario base efetivamente
realizado pela empresa. A escala do eixo “Y” dos graficos ndo esta fixa, assim como o
seu inicio ndo esté definido como zero, uma vez que o objetivo foi representar que, apesar

da pequena variagdo em termos relativos, o impacto no numero absoluto € grande.

5.3.1 Volumes

Quando se analisa os volumes gerados em cada um dos cenarios (Figura 8), pode-
se perceber que o maior volume foi produzido no cenario 3, com aumento de 2,6% em
relagdo ao cenario base. Este resultado era esperando devido a funcéo objetivo maximizar
apenas o volume (Eqg. 2), sem levar em consideracdo as demais varidveis, como 0 custo

de transporte e implantacao.

Analisando os volumes dos cenérios 1 e 2, os quais tem como funcdo objetivo
maximizar o lucro (Eg. 1), os volumes apresentaram aumento em relagéo ao cenario base

de 1,6 e 1,5%, respectivamente.

Volume - m?
15.769.353

15.592.626

T71.5% T2.6%

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3

Figura 8 - Resultado dos cenarios quanto ao volume (m3) produzido.
Eucalyptus: 2 ciclos de 7 anos. Pinus: 1 ciclo de 14 anos.

Para corroborar os resultados encontrados, o cenério 3 teve maior alocacdo dos
materiais genéticos em ambientes classificados como “excelente”, ou seja, com maior

produtividade e consequentemente gerando maior volume (Figura 9). Os cenarios 1 e 2,
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0s quais tém como funcdo objetivo maximizar o lucro (Eq. 1), apresentaram reducdo de

plantio em ambientes “regular” e “ruim”, quando comparados com o cenério base.

Plantio por ambiente - Base Plantio por ambiente - Cenario 1
5% 3% 3% 9%
E—
- - s -
60%
58% 80% 54%
56% 36%
S - S N
Eucalyptus Saligna Eucalyptus urograndis Pinus taeda Eucalyptus Saligna Eucalyptus urograndis Pinus taeda
Plantio por ambiente - Cenario 2 Plantio por ambiente - Cendrio 3
8% 4% 9% 1% 5% 4%
60%
68% 81% 76% 57%
: 53% ’
Eucalyptus Saligna Eucalyptus urograndis Pinus taeda Eucalyptus Saligna Eucalyptus urograndis Pinus taeda

B Excelenfe ®Bom MRegular ®Ruim

Figura 9 - Percentual alocado em cada ambiente, por cendrio e material genético.

Outra variavel que interferiu no volume produzido foi o efeito da sazonalidade.
Os trés cenarios otimizados ndo alocaram plantio dos materiais genético de Eucalyptus
nos meses mais frios, onde existe queda na produtividade (Figura 10). Nos meses mais
quentes, houve predominancia de Eucalyptus urograndis, que tem maior produtividade e

ndo apresenta perda nestes periodos.
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Plantio por més - Cenario base (hectares x1000) Plantio por més - Cenario 1 (hectares x1000)
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Figura 10 - Distribuicdo mensal de plantio por material genético para cada cenario — Sazonalidade.

5.3.2 Custos de implantacdo do povoamento

Na Figura 11 esta apresentada a variacao de custo de implantacdo do povoamento
nos diferentes cenarios. Em numeros relativos, ndo houve grandes variacBes. Essa
pequena variacdo entre 0s cenarios € consequéncia de as areas disponiveis serem

totalmente plantadas (Figura 12).

Custo de implantacao - R$

RS 209.404.970

RS 209.051.079 RS 209.080.767

10.3%
10.2%

10.1%
RS 208.739.721

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3

Figura 11 - Custo de implantagdo do povoamento (R$) em cada cenario estudado.
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Plantio por espécie (hectares)

21.384 21.384 21.384 21.384
Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario-3

B Pinus taeda W Eucalytus saligna W Eucalytus urograndis

Figura 12 - Area total plantada por cenario e material genético (hectares).

5.3.3 Custos adicionais de implantagcdo do povoamento

Na Figura 13 estéo apresentados os resultados de custos adicionais de silvicultura,
referentes ao tempo em que a terra fica sem plantio, acarretando aumento dos custos de
implantacdo do povoamento. Todos 0s cenarios apresentaram reducdo em relacdo ao
cenario base, indicando maior aproveitamento da area. O cenario 1 apresentou a menor
reducdo (3% ou R$ 226.449,08) devido ao efeito do limite mensal de plantio ser igual ao
cenario base. Os cenarios 2 e 3 apresentaram reducdo proxima de 51% e 60%, sendo
respectivamente de R$ 3.676.051,31 e R$4.325.164,90.
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Custo adicional de silvicultura - R$

R$ 7.237.151 RS 7.010.702
13%

151% 160%

RS 3.561.100

RS 2.911.986

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario- 3

Figura 13 - Custo adicional de implantacdo do povoamento devido ao tempo sem plantio (R$).

Justificando os resultados encontrados, ao analisar a Figura 14, observa-se o
tempo médio em que a terra ficou sem plantio, variavel que interferiu diretamente no
custo adicional de implantacdo do povoamento. Os cenarios 2 e 3 tiveram reducdo média
de dois meses, ou seja, evitou custos adicionais de limpeza de area para implementacéao

do povoamento.

Tempo médio da terra sem plantio (més)
4,1
3.7

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3
Figura 14 - Tempo médio em que a terra ficou sem plantio por cenario (meses).

5.3.4 Custos de transporte da madeira

Esta apresentado na Figura 15 os custos com o transporte de madeira (frete) nos
diferentes cenarios. Como o custo de transporte é uma parcela importante dos custos de

total da madeira até o centro de consumo, os cenarios que possuem como fungéo objetivo
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maximizar o lucro (Eq. 1) tiveram os custos mais baixos com transporte. O cenario 1
apresentou reducédo do custo de transporte em torno de 4,7%, sendo de R$ 17.585.962,80.
Este resultado é muito similar ao cenério 2, que apresentou 0 menor custo, com reducao

préxima a 5,0% em relacdo ao cenério base, sendo de R$ 18.745.220,67.

Os custos com transporte do cenario 3 foi cerca de 3,0% superior ao cenario base,
cujo aumento foi de R$ 11.299.475,89. Este resultado € justificado pela funcéo objetivo
(Eq. 2), que leva em consideracdo a maximizagao do volume. Desta forma, a escolha de

alocacdo de plantio priorizou ambientes com a melhor produtividade para a espécie.

Custo de transporte - R$
RS 386.958.739

73.0%
R$ 375.659.263

14.7% 15.0%

|RS$ 358.073.300 R 356.914.042

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3
Figura 15 - Custos com transporte de madeira (frete) nos diferentes cenérios (R$).

Justificando os resultados encontrados com o custo de transporte da madeira, no
cenario 3 houve plantio dos materiais genéticos de Eucalyptus em regifes mais distantes,
fazendo com que o custo de transporte aumentasse (Figura 16), pois o volume produzido
por plantios de Eucalyptus no final de 14 anos (2 rotagdes) € maior do que o volume
produzido por Pinus taeda. Nos cenarios 1 e 2, a distancia média de Pinus taeda foi
superior aquelas do género Eucalyptus, impactando na reducdo do custo de transporte

global. Este efeito também pode ser analisado na Figura 7, apresentada anteriormente.
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Distancia média dos plantios (Km)

76,5 74.4

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3
Eucalyptus Saligha == Eucalyptus urograndis Pinus taeda

Figura 16 - Distancia média de plantio até o centro de consumo, material genético e cenario (Km).

5.3.5 Lucros

Os lucros de cada um dos cenarios, assim como a relagdo com o cenéario base,
estdo apresentados na Figura 17, onde se pode perceber que o cendrio 2, que tem funcéo
objeto que maximiza o lucro (Eq. 1) e limite de plantio mensal linear, apresentou o maior
lucro, diferenca em torno de 4,7% em relagdo ao cenario base, referente ao valor de
R$ 44.606.166,63. O cenério 3, com fungéo objetivo de maximizar o volume (Eq. 2), mas
sem linearizacdo do limite de plantio mensal, apresentou 0 menor ganho em relacdo ao
cenario base no montante de R$ 32.558.995,67 (aproximadamente 3,4%). A producdo de
maior volume do cenério 3 ndo resultou diretamente em maior lucro, devido ao custo de
frete ser um dos componentes com maior representatividade no custo total da madeira

entregue no centro consumidor.
Lucro - RS

RS 987.439.986 RS 989.706.729
i RS 977.659.558

14.5% 14.7%

T73.4%

RS 945.100.562

Base Cenario - 1 Cenario - 2 Cenario - 3

Figura 17 - Lucros obtidos em cada um dos cenarios estudados (R$).
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5.3 6 Analise geral
Na tabela 7 esta apresentado o resumo dos resultados em relacdo ao cenério base:

e Cenério 1: em relacdo ao cenario base, apresentou aumento de 4,5% ou
R$ 42.339.423,17 no lucro e aumento de 1,6% na producdo total de madeira ao
final do horizonte. Houve tendéncia de alocacdo do género Eucalyptus proximo
ao centro do consumo, refletindo em 4,7% de reducdo no custo de transporte da
madeira.

e Cenério 2: em relacdo ao cenario base, apresentou aumento de 4,7% ou
R$ 44.606.166,63 no lucro e aumento de 1,5% na producéo total de madeira ao
final do horizonte. Houve tendéncia de alocacdo do género Eucalyptus préximo
ao centro do consumo, refletindo em 5,0% de reducdo no custo de transporte da
madeira.

e Cenario 3: em relacdo ao cenario base, apresentou aumento de 3,4% ou
R$ 32.558.995,67 no lucro e aumento de 2,6% na producéo total de madeira ao
final do horizonte. Nao houve tendéncia de alocacdo das espécies de Eucalyptus
proximo ao centro do consumo, refletindo em aumento de 3,0% no custo de

transporte da madeira.

Tabela 7 — Resumo dos resultados comparados ao cendrio base.

Resumo dos resultados C1 C2 C3
Lucro em relacéo ao cenario base (%) +4,5% +4,7% + 3,4%

Lucro em relacéo ao cendrio base (R$) 42.339.423,17 44.606.166,63 32.552.995,67
Producdo de madeira em relagdo ao cendrio base +1,6% +1,5% +2,6%

Tendéncia de plantio de Eucalyptus proximo ao

Sim Sim Néo
centro de consumo

Custo de transporte em relagdo ao cenario base (%) -4,7% -5,0% +3,0%
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6. CONCLUSOES

Os modelos de programac¢do matematica quando aplicados na alocacao espacial
de plantios comerciais sdo capazes de gerar ganhos econémicos, equilibrando com melhor
aproveitamento da capacidade produtiva do ambiente, sendo uma ferramenta importante

para a tomada de decisao.

O modelo proposto e a analise dos diferentes cenarios permitiram confirmar a
eficiéncia da pesquisa operacional para auxiliar na tomada de decisdo da escolha da

espécie a ser plantada em cada area.

O cenario 2 produziu o maximo lucro e equilibrou a influéncia de todos os fatores
incluidos no modelo, atendendo a restricdo de linearidade mensal de plantio durante o
ano, além de reduzir o custo de transporte da madeira com a alocacdo do género
Eucalyptus mais préximo ao centro consumidor. Reduziu ainda, o tempo em que a terra
fica sem plantio, evitando custos adicionais de silvicultura e eliminou o plantio de
Eucalyptus nos meses em que existe perda de produtividade devido ao clima. Esse
cenario, também equilibrou o uso dos ambientes, explorando mais, o plantio em

ambientes de classe “Bom” e reduzindo o plantio nos ambientes “Regular” e “Ruim”.

Recomenda-se 0 estudo de espécies de Pinus tropical, que tenham melhor
crescimento em regides quentes, sendo uma alternativa para explorar o género em regides
mais distantes ao norte, podendo ser uma alternativa para beneficiar o transporte sem

prejudicar o volume obtido devido a caracteristica do ambiente.

Outros fatores importantes que podem ser levados em consideracdo em trabalhos
futuros é a perda de crescimento em volume devido ao tempo em que a area fica sem
plantio, assim como Tabelas de Producdo trimestrais que consigam aprimorar a
representacdo do efeito da sazonalidade de plantio. Recomenda-se, também, a aplicacdo

do modelo para um horizonte maior de 5 ou 10 anos.
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