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Resumo:Devido ao amplo crescimento observado no setfiodestas plantadas nos ultimos
anos, torna-se cada vez mais importante a an&@itmgistica na cadeia de producéo florestal.
Dentre as operacdes realizadas nesta cadeia destacaolheita, por apresentar complexos
aspectos a serem analisados em um curto periotengm. Para a andlise desta operacéo,
propdem-se a construcdo de um modelo basico, pior seetécnicas de programacao linear,
para representar os processos logisticos releyantetiando no gerenciamento dos recursos,
sob consideracdes referentes ao estoque atual deirmjyadeslocamento do sistema de
colheita entre os talhfes adjacentes em difere@pegas do ano e atendimento das
necessidades do cliente, de acordo com um fluxdireem de producdo, em funcdo de
periodos de maior intensidade de chuvas. Com izagab deste estudo foi possivel gerar um
cronograma de colheita, estabelecendo uma rotaadtlm execucdo, respeitando uma
sequéncia logica de continuidade de colheita datdroada talhdo. Além disso, foi possivel
observar o desempenho deste modelo em diferemésiae para adequar sua utilizacdo em
casos reais. E ainda, foi possivel identificar poitas avaliagdes, com relagdo & subutilizacéo
ou ampliacdo do sistema de colheita ou contratdgdequipes externas em determinados
periodos.

Palavras chavesProgramacao Linear; Colheita Florestal; Logistica.

1. Introducéo

O termo logistica pode ser definido genericamemtgusdo DASKIN (1985) como o
planejamento e controle de sistemas, sendo esiessfi gerenciais ou informacionais, com o
intuito de que insumos e produtos sejam alocadaoscteamente, superando de forma
econdmica os condicionantes espaciais e temporais.

Para a aplicacdo da logistica, € importante corasides custos e 0 gerenciamento integrado
das atividades, sendo estes vitais para 0 sucesfaaasso de um determinado produto ou
industria (BALLOU, 1992). Além disso, devido a ing&va competicdo em mercados
globalizados, a performance da logistica em umeriahrtada cadeia é considerada como uma
importante ferramenta estratégica para alcancaamana competitividade .(MOURITS &
EVERS, 1995).

Levando-se em consideracdo estes aspectos, aidagéilicada ao setor de florestas

plantadas pode ser definida com a gestdo da cadsmipleta de producéo, incluindo tanto
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servicos primarios, diretamente vinculados as @des de colheita e distribuicdo, quanto
acoes de apoio, fornecidas por segmentos vinculadoformacdo, quantificagdo e
caracterizacdo da floresta, bem como manutenca@moac desenvolvimento de sistemas
operacionais e controles econdmicos e finance@HNIARAES, 2004).

Na maioria dos empreendimentos florestais, as gPesavinculadas ao abastecimento de um
determinado centro processador sdo consideradas esnmais dispendiosas de todo o
processo de producdo florestal (VIEIRA, 2004). Estfirmacdo estd embasada,
principalmente, em aspectos econdmicos, visto quexamadamente 50% do custo da
madeira se deve a colheita e transporte (ANDRADBBS)L

A colheita florestal pode ser definida como um ooty de atividades efetuadas em um
determinado povoamento florestal, visando preparagxtrair a madeira até o local de
transporte, fazendo-se uso de técnicas e padrdebeksidos, com a finalidade de
transformé-la em produto final. Deve-se destacatangperacdo o transporte primario, o qual
refere-se a movimentagcdo da madeira desde o lecabrte até a estrada, carreador ou patio
intermediario. (MACHADO, 2002).

Além das atividades supracitadas, acrescenta-peragéio de colheita florestal a atividade de
descascamento em campo, a qual auxilia na redw@&xgbrtacdo de nutrientes atraveés da
casca, prevenindo danos na capacidade de sustewi@atio, diminuindo a necessidade de
reposicao desses nutrientes (VITAL 1996).

Para a realizacdo de analises voltadas ao plangjarde um determinado processo, pode-se
contar com o0 apoio de uma area da ciéncia denomipesiquisa operacional, a qual possui
métodos que se baseiam essencialmente na definigdom modelo que represente
adequadamente o problema e permita um tratamentten@Bco mais rigoroso
(RODRIGUEZ, 2005).

Dentro da Pesquisa Operacional, a ProgramacaorL{Réa € uma das mais antigas técnicas
e continua a ser a mais utilizada atualmente (KEYE5). Esse método matematico é
bastante utilizado em “situacbes de tomadas de&@@cque necessita a escolha de uma das
opcOes dentre muitas. Essa técnica pode ser aplezadgroblemas que permitem a definicdo
de um objetivo em termos quantitativos (RODRIGUE®R87). Os problemas de PL
envolvem a otimizacao de uma funcéao linear (furatgetivo) sujeita a restricoes lineares que
podem ser expressa em equacodes ou inequagoes (A®HE& TODD, 1989).

As aplicacdes de técnicas de programacao linedtadas a resolucdo de problemas
relacionados ao planejamento estratégico, tatioperacional da colheita florestal foram

amplamente estudadas nas ultimas décadas. Sendoatypaémente, a incorporacdo de



| ERPO NE 2007 — 04 a 06 de junho de 2007 — Rééite

andlises espaciais e integracdo entre os niveiarfiigcos de planejamento sdo alvos de
diversos estudos em literatura nacional e pringipate internacional.

Pode-se citar, os estudos realizados por CHURSZHal. (1998) e WEINTRAUB &
CHOLAKY (1991), os quais desenvolveram modelos pepeesentar a estrutura hierarquica
do planejamento florestal, considerando a interaggacial das unidades de manejo e sua
integracdo. MARTELLet al. (1998), apresentam importancia da integracao idelades,
principalmente quanto aos niveis tatico e operatjariilizando os conceitos de roteirizacao
aplicados ao manejo florestal.

No estudo realizado por MITCHEL (2004), voltadoedolucdo de problemas relacionados
ao agendamento operacional de colheita, sndo dwalaalocacéo de equipes de colheita,
identificando sua rota de trabalho, tipos de prosla serem explorados e destinacdo destes
produtos aos mercados consumidores, incorporargerndamento de transportes.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivatcoim um modelo basico, através da
utilizacdo de técnicas de programacdo linear, calgarepresentar os processos logisticos
relevantes para a colheita florestal. Especificamegmropde-se a elaboracdo de um modelo
visando a maximizacao da receita liquida da praaldgémadeira, sob as restricoes referentes
ao estoque atual de madeira, deslocamento do sisternolheita entre os talhfes adjacentes
em diferentes épocas do ano e atendimento dassidsmss do cliente, de acordo com um

fluxo continuo de producao, em funcao da intensdhechuvas.

2. Materiais e Método

Os dados utilizados neste estudo foram obtidosédrde pesquisas em empresas florestais
atuantes no estado, informativo de precos de poedidrestais (CEPEA, 2006), informativo
de dados meteorolégicos (EMBRAPA, 2006). Foi regmémdo um projeto florestal
localizado em uma regido de clima “Aw”, segunddaasificacdo de Kdppen, caracterizando
duas épocas distintas, sendo o verdo com altasetatupas e precipitacdo e inverno com
baixas temperaturas e precipitacao.

Em funcdo da distribuicdo da precipitacdo médiasalerioi possivel definidas as curvas de
produtividades dos talhfes, considerando-se nes$® gue 0 incremento mensal do
povoamento florestal é influenciado diretamente pglantidade de chuva ocorrente naquele
més. Outro fator importante a ser considerado frerea idade do povoamento, sendo
possivel a identificacdo de estagios diferenciadescrescimento. A figura 2 a seguir
apresenta as curvas de crescimento deste povoaffaesial em funcdo da precipitacédo e

idade, ao longo do horizonte de planejamento.
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Figura 2. Curvas de crescimento do povoamento florestaluspéo da distribuicdo pluviométrica e idade, ao
longo do horizonte de planejamento.

Para representar a dificuldade no acesso aos $alecpoca de maior concentracdo de
chuvas, foram estabelecidos limites de maximos okeita ao longo do ano. Tais
dificuldades séo influenciadas principalmente pelasdicoes das estradas nestes meses e
possiveis impactos ambientais a serem causadosepg&iada de maquinas pesadas nos
talhdes. Desta forma, um maior volume de madeser &olhido é direcionado para os meses
com menor pluviosidade. Estes limites de extragioddeira estdo expressos na figura 3 a
seqguir:
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Figura 3. Limites maximos mensais de madeira a ser colhida.

Um outro importante aspecto a ser considerado aeag@o de colheita florestal se refere ao
deslocamento do sistema entre os talhdes. Sendp dpwe ser contabilizado o raio

econdmico para deslocamento das maquinas a seiteaadais, bem como as distancias entre
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os talhBes a serem colhidos. Para representaagseto foi construido o grafo de adjacéncia

entre os talhdes, conforme ilustrado na Figuradgaiir:

Figura 4. Grafo de adjacéncia entre os talhBes agendadaspanheita.

O sistema selecionado para realizar a operacéolkleita pode ser classificado como sistema
de tora longas, sendo que, o corte e transporteapo sao realizados com as arvores inteiras,
sem o0 seu tracamento em toras, auxiliando no aongientendimento destas atividades. Este
sistema € composto pelas atividades de corte pweesprimario, tracamento, descascamento
e redistribuicdo de residuos no campo. Na Tabskolapresentados os custos e rendimentos
meédios de cada atividade, nUmero de equipamentosadm atividade, bem como, o custo

total e rendimento maximo para a operacao de dalhei

Tabela 1.Rendimento e custo médio das atividades pararacie e colheita..

Atividade Equipamento Re}ndimento Custo unitério _N° de Rendimento  Custo total
unitario (m3/h) (R$/m3) equipamentos  total (m3/h) (R$/m3)

Corte Feller Buncher 90.00 2.05 1 90.00 2.05

Transp. Primario Skidder 90.00 1.60 1 90.00 1.60
Tragamento Trator + grua + 44.00 2.32 2 88.00 4.64

cabecote
Descascamento Descascador 13.00 2.57 6 78.00 15.42
Redistribuicdo de  Trator + carreta 37.77 1.32 2 75.54 2.64
residuos

Total da operacéo 75.54 26.35

Para a realizagcdo deste estudo, foi elaborado umelmomatematico, utilizando-se a
programacao linear inteira mista (PLIM). Este modfi estruturado para maximizar a
receita liquida da producado, sendo o resultadoodat®ria da renda bruta, subtraindo-se a
somatoria do custo da operacdo de colheita e at8nendo custo de deslocamento entre os
talhGes. Através da opgdo de maximizar a recejtadd, promove-se a selecdo dos talhdes
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mais produtivos, 0os quais contribuem para a vidde da operacdo, de acordo com o
periodo e andlise.
Os indices utilizados neste modelo séo:
i ei” = conjunto de talhdes agendados para colheitdpseni;
j e]” = periodos (quinzenas) para a realizacdo da collseitalg # .
Desta forma, a fungéo objetivo deste modelo poddefamida como:

' ixij x ngj —i(lzlech,j x D, X L“'j

|
i=1 j=1 j=L\i=1i'=1

MAX ( (R -C)x
Onde:

R;= Preco de venda da madeira (RY/mde acordo com o periodo sendo igual a R$

60,00/n%, neste estudo;

C. = Custo da operacao de colheita no talhdsendo igual ao custo total do sistema de

colheita neste estudo;

X = Area colhida no talh&ice periodg;
P, = Produtividade do talhdmo periodq;
ARCQ, = Ligacao entre os talhde®i” em um determinado perioglosendo valor 1 para

uma ligacéo estabelecida e 0 ndo estabelecida;

D,. = Distancia entre os talhdesi’;
L; = Custo de deslocamento entre os tall@ds.

As restricdes construidas para balizar o modelpqsto séo:

» Limite de colheita por talh&o, ndo sendo superi@rea total do mesmo:
|
> X, < AREA
i=1

* Demanda maximo quinzenal de madeira estabeleclddqi®ica:

» Equilibrio a ser estabelecido em relacdo a entraelamanéncia e saida da equipe de

colheita em cada talhdo (né) na formacéo da rotolieita:
| |
PE, =PE;, +> ARCQ; -> ARCQ,, j>1
i=1 i=1

 Escolha dos talhdes de entrada no inicio do haezewle saida no final do horizonte:
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iPEj =1; iPEj =1

j=16

» Condi¢Bes de entrada e saida Unica no espaco:
leARCQij +PE, =1 j>1; Zl"ARCQ,ﬁPEij =1 j>1
i'=1 i=1
» Condi¢Bes de entrada e saida Unica no tempo:
ZIZARCQ".S], j>1; ZIZARCQ,J.SL j>1
e —
» Continuidade de colheita em um determinado tallodorago do tempo:
X; < AREAX(Zl: ARCQ; +Z|:PE”,} i<i; ixij, =AREA,\><ZI:ARCQ,J., i<
i'=1 i=1 i=1 i=1

* Rendimento méximo da equipe de colheita em fung&ohdras trabalhadas em cada

periodo:

J
2. X; %R,
1 <RE
HORAS :
AREA = Area total do talhap
RD; = Demanda maxima de madeira para o perfpdo
PE; = Permanéncia no talh&durante o periodp

HORAS = Horas efetivas trabalhadas em cada periodopsgudl a 160 h/quinzena

neste estudo;

RE; = Rendimento da equipe de colheitd/fmem cada periodo, sendo igual ao

rendimento médio do sistema de colheita, nestelestu
O cenario a ser estudado é composto por 12 tath@&@esem colhidos em um horizonte de
planejamento de 16 periodos. Além disso, parazegalima tentativa de validagdo deste
modelo e avaliar seu desempenho com diferentediqadas de variaveis a serem analisadas,
foram selecionados apenas 9 talhdes a serem cellddo um periodo maximo de 12

qguinzenas, compondo um segundo cenario.
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3. Resultados e Discussao

A resolucdo do modelo proposto neste estudo, pabes os cenarios, foi obtida através da
utilizacdo do software especializado GAMS (BROOKEal, 1998) por meio do solver
CPLEX.

Com a resolucao do modelo para os dois cenarigmgius, pdde-se, para o primeiro cenario,
chegar a uma solugéo 6tima com tempo de procestamguivalente a 9 h., 26 min., 23.74 s.
Ja para o cenario de validacdo, foi possivel obtea solucdo 6tima sob o tempo de
processamento de 3 min., 30.05 s. Comparando-diéeasncas entre o numero de variaveis
envolvidas nestes cendrios e seus respectivos sedeprocessamento, pode-se observar o
comportamento do modelo, apresentando um cresanpeaticamente exponencial e acordo
com o aumento de poucas variaveis. Este comportargesonsiderado tipico para problemas
de roteirizacdo, por envolver variaveis inteirandp-se como referéncia em literatura o
conhecido problema combinatorial do caixeiro viggafTravel Salesman Problem), descrito
por MILLER et al. (1960, citado por IGNIZIO & CAVALIER, 1994).

A rota Gtima estabelecida e cronograma de execdeamolheita contendo suas respectivas
areas a serem colhidas por talhdo e quinzena psdernbservados na Tabela 2 a seguir.
Nota-se, que foi selecionada apenas uma rota paistama colheita, sem a ocorréncia de
sub-rotas ou rotas sem ligacdo. Desta forma fogigekidentificar um caminhamento claro
para a colheita dos talhdes.

Também, pode ser observada uma sequéncia contenuallideita dentro de cada talhao,
evidenciando a caracteristica de continuidade dleeita no talhdo ao longo do horizonte,
sendo condizente com a realidade da operacéo deiteoflorestal. Além disso, evidenciam-
se diferencas entre as areas colhidas por talhqoinzena, devido a produtividades dos
talhdes de acordo com a quinzena e os limitesatbupéo e rendimento por quinzena.

Outro aspecto interessante a ser observado fasardreas ode ndo houve colheita no
horizonte de planejamento, sendo identificadas cdM@8% da area total do talhdo T04 e
toda a &rea do talhdo TO5. Este resultado caraatariimitacdo do sistema para a colheita de
todos os talhdes no horizonte pré-estabelecidod@@ste um importante indicativo da
necessidade de se avaliar a viabilidade de aumment@ndimento do sistema de colheita,
investindo na aquisicdo de maquinas e mao-de-aipecelizada para suprir esta demanda,

ou mesmo, avaliar a contratacdo de servicos texradas para auxiliar nesta operacao.

Tabela 2.Cronograma quinzenal de colheita por talh&o.

Horizonte de Planejamento (quinzenas) Area Total % da Area
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 Colhida (ha) Total

Talhdes
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TO3 47.98 100
TO6 46.5 100
TO9 43.57 100
TO8 43.78 100
T12 38.71 100
T11 38.77 100
T10 39.6 100
TO7 44.56 100
TO2 41.63 100
TO1 43.73 100
TO4 24.18 50.72
TOS 0 0

Total 453.01 86.55

Com relacdo ao volume total de madeira colhida pmfodo, a Figura 5 apresenta esta
distribuicdo para o horizonte de planejamento, atiamdéficit de volume como sendo a
diferenca entre a demanda maxima pré-estabeleddekime colhido. Pode-se notar que até
0 oitavo periodo todo o volume de madeira demanéizEdmlhido totalmente, devido ao fato
de o valor maximo demandado nestas quinzenas seemores que o rendimento do sistema.
Porém, a partir da nona quinzena, evidéncia-seaé&wia de déficit de madeira, ou seja, 0
volume demandado nédo esta sendo totalmente collsidopode ser justificado pelo fato de
gue com o rendimento atual do sistema de colhéibafoi possivel atender toda a demanda.
Sendo necessario, para o atendimento completordandia, analisar as opcdes de ampliar o
rendimento do sistema de colheita ou avaliar aratagio de equipes formada por terceiros.
Torna-se possivel observar, por esta figura, agg¢potque o sistema atual € capaz de colher
o volume demandado, da mesma forma em que € posiErgficar o periodo e a quantidade

de volume em déficit de demanda para a realizagéia évaliacao.
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Figura 5. Volume colhido de madeira e déficit de demanda.

Outro importante aspecto a ser analisado, embonagacionado anteriormente, com a
resolucdo deste problema, refere-se ao comportandentendimento do sistema de colheita
em cada periodo, apresentando-se, na Figura 6distrbuicdo durante o horizonte de
planejamento. Por esta figura, podem-se observas épocas distintas, sendo a primeira
relacionada a subutilizacdo do sistema nos periodds este é capaz de atender a demanda
pré-estabelecida. Este caso, torna-se possivelizaealuma avaliacdo quanto ao
redimensionamento do sistema, de forma a utilibanemte as maquinas necessarias para
atender tais demandas, aumentando seu rendimesi&s periodos.

A segunda época a ser analisada se refere aosigeonde o sistema ndo consegue atender
a demanda maxima de volume pré-estabelecida, mtiogseu rendimento maximo. Da
mesma forma em que foi possivel observar tanto paaaalise da distribuicdo de volume
quanto para o cronograma de colheita, a distribud@s rendimentos do sistema de acordo
com o periodo pode ser utilizada como subsidio parealiacdo da ampliagdo do sistema ou
contratacdo de mao-de-obra externa, ressaltandmeste caso a andlise de possiveis

incrementos nos rendimentos de colheita em cadadoer
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Figura 6. Rendimento do sistema de colheita comparado cartirsée maximo por periodo.

4. Conclusdes

Com a realizacdo deste estudo, foi possivel elahora modelo basico para auxiliar na
logistica da operacao de colheita florestal, oleselum cronograma quinzenal de colheita,
além de estabelecer uma rota 6tima para sua execreggpeitando-se a caracteristica de

continuidade de colheita em cada talhdo ao longgéddodos.

10
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A andlise do comportamento deste modelo em cendif@®ntes promoveu a observagéo de
profundas diferencas quanto o tempo de processapaéin da mesma tendéncia quanto ao
comportamento das variaveis de analise. Sendo , estg®rtantes fatores a serem
considerados na validacao deste modelo, a fimmgtiieado em problemas reais;

Por fim, foi possivel identificar duas potenciaigkses a serem elaboradas com a utilizacao
deste modelo. Sendo a primeira relacionada a $iabgéio do sistema em periodos onde se é
capaz de atender a demanda de volume pré-estalaeldéi a segunda avaliacdo se refere a
viabilidade da ampliacdo do sistema de colheitacontratacdo e equipes externas em
periodos de ndo atendimento a demanda e aindatogaas seus possiveis acréscimos no

rendimento em cada periodo de colheita analisado.
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