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1. I NTRODUÇAO 

1.1. Generalidades 

Enfoca-se neste trabalho o problema de planejamento de 
investimentos e atividades agrícolas, a curto, médio e longo 

prazo, de uma empresa que se dedica ao plantio de eucaliptos, 
e a produção de carvão vegetal para fins siderúrgicos. 

A solução deste problema é de fundamental importância 

para a empresa, e pela primeira vez nesta companhia ele e tra 

tado com o uso de técnicas matemáticas de otimização. 
Formula-se para isto um modelo de programaçao linear, 

cujo objetivo é minimizar o orçamento da empresa num certo ho 

rizonte. 

Embora o modelo tenha sido elaborado para esta empre­

sa em particular, modelos parecidos poderiam ser desenvolvi -

dos, visando ori~ntar programas de reflorestamento e política 

de incentivos na area, ou mesmo para planejar as decisões es­

tratégicas de outras reflorestadoras, cujo objetivo final nao 

seja a produção de carvão vegetal. 

l. 2. Relevância do trabalho 

A necessidade de se otimizar as decisões na area fica 

evidenciada se considerarmos alguns pontos como: 

19) O crescimento da demanda de celulose e carvao vegetal, e 

ainda o enorme consumo de lenha e madeira processada, as­

sim como as perspectivas de utilização da biomassa, deter 

minam um grande crescimento da demanda de madeira no país 

para os próximos anos. 
No que se refere ao setor siderúrgico, deve ser consi 

derado que boa parcela da siderurgia nacional se faz a 

carvao vegetal, sendo que em alguns casos (sobretudo na 

fabricação de aços especiais) este é um insumo indispensâ 

vel na obtenção de um aço com a composição quÍmica especi 

ficada para o caso. 
Além disso, deve-se salientar que o carvao vegetal 

(logicamente para as empresas que utilizam apenas este re 



2 

dutor) participa com uma parcela aproximada de 40% no cus 

to do aço produzido, considerando-se inclusive o custo da 
mão-de-obra direta. 

29 ) Além do aumento previsto do consumo interno a madeira e 

seus derivados (particularmente o carvão vegetal) se apr~ 

sentam hoje como produtos para exportação de grande pote~ 

cial. 

39 ) As espectativas de produção de madeira a partir das flore~ 

tas plantadas atualmente, não acompanham o crescimento da 

demanda. Assim, pelo menos a curto e m~dio prazo, persis­
te a necessidade de complementar esta produção com mate­

rial proveniente de matas nativas. 

Todavia, se atê hoje o desmatamento ocorreu indiscri­

minadamente para a formação de pastagens, areas agrícolas, 
abertura de estradas, etc., deve-se ter em vista que as 

matas nativas disponíveis, estão cada vez mais distantes 

dos centros consumidores atuais, o que tende a inviabili-

zar a longo prazo, o uso destes recursos naturais, 

ao elevado custo de transporte. 

face 

49) Os investimentos na área são elevados e o tempo de retor­

no nao ê curto, dado as características dos ciclos flores 

tais. 

59) Novas tecnologias florestais e na fase de processamento da 

madeira, estão sendo introduzidas. Como exemplo importan­

te nesta empresa, temos a introdução de florestas densas 

de ciclo curto (espaçamento Zxlm) em substituição às flo­

restas tradicionais (espaçamento 3x2m) . 

Estas TIDvações devem acontecer de forma a otimizar o 

uso dos recursos diSponíveis e os custos operacionais de­

correntes. 

1.3. Localização e or1gem do problema 

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma solicita­

ção da Diretoria da Companhia Agrícola e Florestal Santa Bár­

bara (CAF), com sede em Belo H~rizonte, que possui cerca de 

180.000ha de florestas de eucalipto, distribuídas em 37 muni-
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cípios de 3 estados brasileiros: Minas Gerais, Bahia e Espír! 

to Santo. 

Sua capacidade atual de produção ê da ordem de 270.000 

ton de carvão/ano, a qual se destina aos Alto Fornos da Cia. 

Siderúgica Belga Mineira (CSBM), da qual ela é associada. 

Atua,lmente, a produção da CAF representa apenas cerca 

de 45% do consumo total da CSBM. O restante desta demanda é 

suprido pela compra de carvão vegetal de terceiros, que gera! 

mente são pequenos produtores de diversas regiões do estado, 

que produzem carvao a partir do desmatamento de cerrados e ma 

tas virgens. 

A CSBM possui atualmente uma capacidade anual de pro­

dução de aço, da ordem de 800.000t, e seu consumo de carvão 

gira em torno de SOO.ODOton/ano. 

1.4. Considerações sobre o método atual de planejamento e so­

bre a filosofia do novo modelo 

Tradicionalmente, o planejamento de longo prazo da e~ 

presa tem sido elaborado, tendo-se em vista quase que exclus! 

vamente, o atendimento da demanda de carvão da CSBM, em cer­
tos níveis pré-estabelecidos. 

Neste trabalho a proposta seria considerar a empresa 

como um todo, formulando-se um modo de planejamento global. 

Desta forma, a solução do modelo deveria indicar as 

regiões e as epocas, onde seriam executados cada item de pla­

nejamento, sendo que os itens considerados seriam basicamente 

os seguintes: investimentos em ampliação das capacidades pro­

dutivas, em aquisição de terras, operações agrícolas de refor 

ma, adensamento, implantação e exploração florestal, bem como 

desativação e/ou venda de áreas atualmente em produção e a ta 
xa global de crescimento da produção. 

O objetivo foi assim obter, entre as inúmeras alterna­
tivas,uma solução global que apontasse as regiões onde seriam 

realizadas cada atividade, a época e o nível das mesmas, ten­

do-se em vista as diferentes peculiaridades de cada região e 
as restrições principais do problema, ou seja:disponibilidade 
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~ fontes de recursos, atentimento da demanda de carvão da CSBH 

em certos níveis, possibilidade de obtenção de crédito pela 
empresa G:om fechamentos periódicos de balanço, etc., assim 

como a situação atual da companhia, no que diz respeito a ca­

pacidades instaladas, áreas reflorestadas por rotação, idade 

e região, etc., de forma a minimizar o orçamento total da em­

presa num horizonte de 19 anos. 

Dentro desta filosofia, estariam consideradas todas 

as interações existentes entre as diversas decisões possíveis. 

Finalmente, estabeleceu-se que o modelo tivesse cara~ 

terística dinâmica, isto é, conhecida a situação presente real 
da empresa no início de um ano, deveria ser possível realizar 

o seu planejamento para um horizonte completo, a partir deste 

ano. 
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2. O MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR 

2.1. Considerações iniciais 

Após o plantio, até o primeiro corte, o eucalipto -e 

chamado de primeira rotação. Após o primeiro corte, a árvore 

torna a crescer, e até o segundo corte temos a segunda rota -

çao. Analogamente temos a terceira rotação. 

Logicamente, os rendimentos florestais decrescem à me 

dida em que as rotações se passam, e torna-se necessârio o 

replantio após uma dada rotação (usualmente a terceira). 
Entretanto, como o objetivo a longo prazo é opera·r-se 

apenas com florestas densas, estão previstos tr~s tipos de 

operaçoes florestais com esta finalidade, sendo que para cada 

região de produção, estão definidas as operações que poderão 

ser executadas. 

Estas operações sao as seguintes: 

la.) Implantaçio: 

Neste caso parte-se de um terreno que nunca foi plan­

tado, procede-se o desmatamento, prepara-se o terreno e 

faz-se o plantio de árvores já com espaçamento 2xl. To -

dos os cuidados silviculturais modernos são tornados e o 

plantio é feito de maneira a racionalizar a manutenção e 

exploração florestal. 

2a.) Adensamento: 
Neste caso, no mesmo ano em que ocorrer o primeiro 

corte de uma irea tradicional em qualquer rotação. proc~ 

de-se ao plantio de novas mudas intercaladas entre os ve 

lhos cepos já existentes. 

com a brotação dos velhos 

te homogênea. 

3a.) Reforma: 

As novas mudas crescem junto 

cepos, de maneira razoávelmen-

Para executar esta operação, espera-se a floresta ser 

explorada pela terceira vez, quando é feito o destocamen 

to, o terreno ê preparado nos moldes modernos e uma nova 

floresta (densa) é plantada no lugar. 

A implantação pode ocorrer em terrenos que a campa 

nhia já possui atualmente, ou que serão comprados ao lon 
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go do horizonte de planejamento. No caso de ser feita em 

terreno comprado durante o horizonte, esta deverá aconte 

cer no ano seguinte ao ano da aquisição da terra, caso 

contrário poderá ocorrer em qualquer ano do horizonte. 

O adensamento seri realizado em ãreas onde as flores­

tas tradicionais são mais novas (de primeira ou segunda 

rotação) que já foram implantadas com padrões florestais 

relativamente modernos, que possuem uma topografia pouco 

acidentada e já são bastante mecanizadas. 

A reforma está prevista para as regiões de produção 

mais antigas, onde as florestas tradicionais são de uma 

maneira geral, mais velhas e menos racionais, e a topo -

grafia ~ bem mais acidentada. Estas áreas se encontram 

mais próximas da Usina. Esta operação seria executada em 

qualquer ano após o ano da terceira exploração. Caso ela 

nao ocoresse no ano seguinte ao da exploração, a terra 

ficaria arrendada (gerando receitas de arrendamento) até 

urna época oportuna para venda ou para execução da refor­

ma. Se a terra permanecesse arrendada até o final do ho­

rizonte, ela seria considerada como disponível para ven­

da, a partir do ano seguinte ao da exploração. 

2.2. O conceito de célula 

Conforme jâ foi dito, as areas de plantio e produção 

da empresa encontram-se bastante espalhadas. Assim, as carac­

terísticas de custos operacionais, demanda de investimentos 

para um mesmo tipo de operação, rendimentos florestais, capa­

cidades instaladas inicialmente, preços de compra e venda de 

terra, etc., assim como as operações previstas para cada re­

gião, são às vezes substancialmente diferentes. 

Por isto, as inúmeras frentes de produção da empresa 

foram agrupadas em 15 regiões, que foram chamadas de "célu 

las". 

Para cada célula estaria definido o tipo de -operaçao 

a ser realizada (citada no item anterior), se seria permitida 

a compra e/ou venda de terras, arrendamento, etc., assim corno 

os parâmetros de custos, rendimentos, etc .. 
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Foram estabelecidos 3 conjuntos de células (C
1

, c
2

, 

c3). sendo que para cada um dos três ficaram definidos básica 

mente os seguintes pontos: 

* Conjunto c1 (4 c~lulas): 

Permitida a compra e venda de terras durante o horizonte. 

São previstas operaçoes de adensamento. 

São previstas operaçoes de implantação, em terras compra­

das durante o horizonte ou que jâ são de propriedade da 

empresa. 

* Conjunto c2 (lO células) 

Permitida apenas a venda Je terras. 

São previstas operaçoes de reforma. 

São previstas operaçoes de implantação em áreas que já 

sao de propríedade da empresa. 

~ previsto o arrendamento das âr.eas que nao sofrerão refonna logo 

após a. terceira exploração, a partir do ano seguinte ao da exploração. 

* Conjunto c3 (1 c~ lula): 

Não e permitida nem a compra nem a venda de terras. 

Não é prevista nenhuma operação com a finalidade de obten 

çao de florestas densas. 

Não são previstos novos plantios ou replantios de flores­

tas tradicionais. Por outro lado, as condições de solo e 

clima da região, indicam que as rotações seguintes à se -

gunda, que poderão ocorrer dentro do horizonte considera­

do, apresentarão os mesmos rendimentos e custos operacio­

nais da 2a. rotação. 

2.3. Definição de var1aveis e parâmetros. 

Ao definirmos as variáveis e posteriormente equacio -

narmos o modelo, poderíamos considerar uma condição inicial - . gener1ca, 

do ano 1, 

isto~. considerar que para cada c~lula, no início 

tivessemos áreas tradicionais .e densaS em todas as 

rotações e idades possíveis. Isto, entretanto, acarretaria um 

crescimento desnecessário do modelo. 
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Além disto, como nao estão previstos novos plantios 

de florestas tradicionais, nio tem sentido definirmos var1a-

veis, como por exemplo T(c, i, 1, 1) (vide definições item 

2.3.1) para i L 2, assim como uma série de outras. 

Por fim, para efeito de definição das variáveis e sem 

outras implicações, consideramos que cada uma das células do 

conjunto Ck' possui a situação inicial de uma c~lula fictfcia 

correspondente a este conjunto~ Esta célula fictícia é tal que: 

{rotações existentes no início do ano l, na célula 

fictícia correspondente ao conjunto~} = 

= U {rotações existentes no início do ano 1, na 
cECk 

célula c} 

{Idades em cada rotação, existentes no llllClO do ano 

1, na célula fictícia correspondente ao conj. Se} = 

={h, h+l, ..• ,g} 

onde: h(r): idade mini1na existente em rotaçio r no 

inÍcio do ano 1, no conjunto Ck. 

g(r): idade m~xima existente em rotaçio r no 

inÍcio do ano 1, no conjunto Ck. 

Estas considerações nio invalidam a caracteristica di-­

nam1ca do modelo. 

2.3.1. Definição das var1aveis 

T(c,i,r,j) Área de floresta tradicional existente 
na célula c no início do ano ~. de ro­

tação L• com i anos de idade. 

r<RT(c) 

iEIT(c, r) 

j EJT (c , i , r) 



TV(c,i,r) Área de floresta tradicional existente 

na célula c no inÍcio do ano i· de ro­
tação ~. com idade superior a idade 

máxima normal para corte. 

cEC1,2,3 

nRT(c) 

ie!FV(c, r) 

D(c,i,r,j) :Área de floresta densa existente na cé­

lula c no início do ano ~· de rotação ~· 
com j anos de idade. 

cECl z 
' 

reRD(c) 

idD(c,r) 

JeJD(c,i,r) 

9 

Para r~l; esta variável se refere apenas às áreas den 

sas provenientes de implantação e reforma. Para r f 1 ela se 

refere às áreas de florestas densas a partir de qualquer tipo 

de operaçao. 

AD(c,i,j) Área de floresta densa, proveniente de 

adensamento, em la. rotação, existente na 

célula~. no início do ano ~· com i 
de idade. 

jeJA(c,i) 

anos 



TE(c,i,r,j) 

DE(c,i,r,j) 

ADE(c,i,j) 

M(c,i) 
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Ãrea de floresta tradicional a ser ex -

piorada na célula ~· durante o ano ~· 
de rotação E com i anos de idade. 

roRT(c) 

iEIET(c, r) 

jEJET(c,i,r) 

Área de floresta densa a ser explorada 

na célula~· durante o ano ~. de rota­

çao E com i anos de idade. 

ccc 1 , 2 

roRD(c) 

ic!ED(c,r) 

j cJED(c, r) 

Área de floresta adensada de la. rota -

çao, a ser explorada na célula~· durag 

te o ano i, de rotação E com~ anos de 

idade. 

cccl 

ic!EA(c) 

jcJEA(c,i) 

Área a ser adensada na célula c no ano 

cECl 

icU {IET(c,r) U IFV(c,r)} 
T 



AC(c,i) 

IPDVI(c,i) 

VPDVI (c, i) 

VPDV(c,i) 

V(c,i,a) 

ll 

Ãrea a ser comprada na região da célula 

c durante o ano i que sofrerá operaçao 

de implantação no ano i+l. 

cec1 

i=l,l7 

Área da célula c que sofrerá implantação 

durante o ano ..!. , que é P.arte de uma área 

pré-destinada a implantação ou venda du­

rante o horizonte. 

i=l,l8 

Área a ser vendida na célula c, no ano 1 

da mesma area disponível anterior. 

i=1,19 

Área a ser vendida na célula c no ano ~· 

de uma área totalmente estabelecida p~ 

ra venda durante o horizonte. 

i=l,l9 

Área da célula ~· a ser vendida no ano a 

que e parte da area explorada no ano i. 

c<C1 

i<U IET(c,r) 
r 

a=i+l, i+2, ... ,rr(c,i) 

De um modo geral, rr(c,i) = 1+1, sendo pa 

ra alguns anos igual a i+3. 

A idéia foi permitir que uma área explo­

rada no ano i, pudesse ser vendida e ge-



TARR(c,i) 

VTARR(c, i) 

RF(c,i) 

PC(c,i) 

ACT(i) 

rasse disponibilidade de recursos 

investimentos para os anos 

i+l, i+Z, ... , v(c,i). 

12 

para 

A terra estaria ociosa até ser vendida. 

Área total arredanda no fim do ano ~· na 

célula c. 

cEC 2 

i<IAR(c) 

Área a ser vendida na célula ~. no ano 1 

que é parte da área total que estava ar­

rendada ou foi explorada no ano i-1. 

Área a ser reformada na célula ~· duran­

te o ano 1. 

ccc 2 

(i-1)c IET(c,3) I i_,; 19 

Produção total de carvão na célula ~· du 

rante o ano i. 

-----.~-'---

i=1,19 

Produção total de alcatrão vegetal da em 

presa durante o ano i. 

i = 1,19 



IC(c, i) 

IA (i) 

DC(i) 
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Investimento para ampliaç~o da capacida­

de anual de carvoejamento e exploração 

da madeira na célula~. feito no ano 1. 

ce:Cl,2,3 

i=l,l9 

Investimento para ampliação da capacida­

de anual de produção de ·alcatrão da em -

presa, feito no ano 1. 

i=l,l9 

Somatório de determinados custos opera -

cionais da empresa no ano i, tradicional 

mente denominados como "Despesas com Car 

vão". 

i=l,l9 

2.3.2. Parâmetros do problema: 

CMT(c,r,j) 

CMD(c,r,j) 

CMA(c,j) 

CTMEPF(c, r ,j) 

Custo de manutenção anual de 1 ha de flo­

resta tradicional em rotação ~· idade i· 
na célula c. 

Custo de manutenção anual de 1 ha de flo­

resta densa, em rotação~. idade i. na célula~. 

com excessão daquelas provenientes de adensamen 
to, em la. rotação. 

Custo de manutenção anual de 1 ha de flo 

resta densa proveniente de adensamento, 

em la. rotação na célula~· com idade i· 

Somatório dos seguintes custos: manuten­

ção florestal no ano da exploração + ex­

ploração florestal + produção de carvão+ 

+ frete do carvão produzido, da célula à 
usina; referentes a 1 ha de floresta tra 

.• .. ~·" 



CDMEPF(c,r,j) 

CAMEPF(c,j) 

CTEPF(c,j) 

CDEPF (c, j) 

CTMEl(c) 

CDMEl(c) 
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dicional em rotação E· 

lula c. 

-idade 1.• na ce 

Custo de manutenção anual de 1 ha de 

floresta densa, em rotação !• com idade i· na 

célula~. com excessão daquelas provenientes 

de adensamento em la. rotação. 

· Custo de manutenção anual de 1 ha de 
floresta densa proveniente de adensa­

mento, em la. rotação, na célula~· 

com idade 1.· 

Somatório dos seguintes custos: expl~ 

ração florestal + produção de carvão+ 

+ frete do carvão produzido, da célu­

la à usina; referentes a 1 ha de flo­

resta tradicional em la. rotação, ida 

de i. na célula c. 

Somatório dos seguintes custos: expl~ 

raçao florestal + produção de car -

vao + frete do carvão produzido, da 

célula à us1na; referentes a 1 ha de 

floresta densa, em la. rotação, idade 

i• na célula c, que não seja prove 

niente de adensamento. 

Custo por ha da manutenção florestal 

aplicada ã área explorada de floresta 

tradicional em la. rotação, no ano da 

exploração, na célula~· 

Custo por ha da manutenção florestal 

aplicada à área explorada de floresta 

densa não proveniente de adensamento em la. 

rotação, no ano da exploração, na célula c. 

-·-.~-· 



CIP(c) 

CAD(c) 

CRF(c) 

PCVT(c) 

RARR(c) 

RAC 

coe 

p(t,c,r,j) 

p(d,c,r,j) 
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Custo de implantação de 1 ha de flo -

resta densa na célula c. 

Custo de adensamento de 1 ha na célu­

la c. 

Custo de reforma de 1 ha de floresta 

na célula c. 

Preço de compra e venda de 1 ha de 

terra na região da célula c. 

Receita gerada por 1 ha de terra ar -

rendada, durante um ano na célula c. 

Receita proveniente da comcrcializa -

ção do alcatrão vegetal. Para estabe­

lecer este valor, o alcatrão foi con­
siderado como substituto do Óleo com­

bustível consumido na usina. 

Custo incorrido por ton. anual de ca­

pacidade de produção de carvao ocio -

sa, em qualquer célula. 

Rendimento florestal (em ton. de car -

vão obtido/ha explorado) de floresta 

tradicional, na célula~. em rotação 

.!_, com idade i· 

Rendimento florestal (em ton. de car­

vio obtido/ha explorado) para flores­

tas densas (de qualquer procedência). 
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2.4. Equações de evolução das áreas florestais 

Estas equações estabelecem a evolução das âreas flo -

restais por rotacão e idad~. para cada célula, a partir de 

uma configuração inicial, e em função dos valores assumidos p~ 

las variáveis de decisão que estabelecem o nível das ativida­

des da empresa a cada ano. 

2. 4 .1. 

2. 4. 2. 

T(c,i+l, r, j+l) = T(c,i,r,j) - TE(c,i,r,j) 

c c {:1 2 3 , , 

r c RT(c) 

i c IET(c,r) I 1 f Max IET(c,r) 

j c JET(c,i,r) I J f v 

v= Max U JET(c,i,r) 
l 

TV(c,i+l, r) = TV(c,i,r) - TVE(c,i,r) + 

+ [J(c,i,r,v) - TE(c,i,r,vl] 

c c c 
1 '2. 3 

r c RT (c) 

i c IFV(c,r) / i f Max IFV(c,r) 

Quando w = Min IFV(c,r) f 1 , devemos estabelecer aln­

da: 

TV(c,w,r) = T(c,w-l,r,v) - TE(c,w-l,r,v) 



2.4.3. 

2.4.4. 

2. 4. 5. 
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TE(c,i,r,v)~ T(c,i,r,v) 

c € c 
1 '2. 3 

r o RT(c) 

i o IET[c,r) I i < Max IFV(c,r) 

Quando w=Min IFV(c,r) f 1 , ~ desnecess~rio estabele­

cer esta restrição para i=w-1. 

TVE(c,i,r) ~ TV(c,i,r) 

r o RT(c) 

i o IFV(c,r) I i <Max IFV(c,r) 

desnecessiria para i > MaxiET(c,r) 

TE(c,i,r,v) = T(c,i,r,v) 

c < c1 z 3 , , 

r o RT(c) 

i € IET(c,r) I 1 L Max IFV(c,r) 

TE(c,i,r,j) ~ T(c,i,r,j) 

r o RT[c) 

i = 19 

j o JET(c,i,r) I J f v 



2.4.6. 

2. 4. 7. 

2. 4. 8. 

2.4.9. 

TV(c,i,r) = TVE(c,i,r) 

c c c1 2 3 
• • 

r c RT(c) 

i =Max IFV(c,r) 

T(c,i,r,j) T(c,i+k,r,j+k) 

c c c1 2 3 • • 

r c RT(c) 

i c IT(c,r) 

j c JT(c,i,r) I j < z 

J = '1 ; p/ i t 1 

p/ i=1 

k = 1,2, ... /j+k ~ z A i+k < 19 

z = Min V JET(c,i,r) 
l 

T(c,i+1,r+1,1) = TVE(c,i,r) + " TE(c,i,r,j) 
JcJET 

r c RT[c) I r < 3 

i c IET(c,r) U IFV(c,r) / i t 19 

T(c,i+1,2,1) = " " 
RcRT JcJET 

TE(c,i,r,j) + " TVE(c,i,r) 
RcRT 

i cU {IET(c,r) U IFV(c,r)} ! i < 19 
r 

18 



2.4.10. 

2.4.11. 

2.4.12. 

19 

Pelos motivos ji expostos, para efeito Jc equ~cionamc~ 
to, uma irca deste conjunto de c51ttlas em 2a. rotação, 

ao ser explorada, resultarfi em floresta de Za. rotação 

.çom 1 ano de idade, no ano seguinte. 

D(c,i+1,r,j+1) = D(c,i,r,j) - DE(c,i,r,j) 

r c RD(c) 

1 c IED(c,r) I 1 t rn 

j c JED(c,i,r) I i t n 

rn = Max IED(c,r) 

n = Max u JED(c,i,r) 
1 

DE(c,i,r,n) = D(c,i,r,n) 

r c RD(c) 

i E !ET(c,r) 

DE(c,i,r,j) < D(c,i,r,j) 

r E RD(c) 

1 = 19 

j E JED(c,i,r) I J f rr 



2.4.13. 

2.4.14. 

2.4.15. 

2.4.16. 

D(c,i,r,j) = D(c,i+k,r,j+kJ 

c c c
1 2 • 

r c RD(c) 

> c ID(c,r) 

J E JD(c,i,r) I j < u 

j = 1 ; p/ i f 1 

p/ i=1 

r= 1,2, ... /j+k.<e u 

u = Min U JED(c,i,r) 
i 

AD(c,i+1, j + 1) = AD(c,i,j) 

c E c1 

i E IEA(c) I , f p 

j c JEA(c,i) I 1 r q 

p = Max IEA(c) 
q = Max JEA(c,i) 

.ADE(c,i ,q) = AD(c,i,q) 

i E IEA(c) 

ADE(c,i,j) ~ AD(c,i,j) 

, = 19 

j E JEA(c,i) I J f q 

- ADE(c,i,j) 

20 



2.4.17. 

2.4.18. 

AD(c,i,j) = AD(c,i,i+k) 

i E IA(c) 

i E JEA(c,i) I i < 

j = 1 ' p/ i t 1 ' 

k = 1,2, ... /j+k < t 

t = Min \1 JEA(c,i) 
l 

D(c,i+1,2,1) = E 
r<RD 

DE(c,i,r,iJ + E 
jcJEA 

t p/ i=l 

E 
jcJED 

ADE(c,i,i) 

i E U IED(r,c) U IEA(c) 
r 
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Por motivos técnicos e pelo desconhecimento do compoE 

tamento preciso das florestas densas (de qualquer procedên 

cia), a partir da segunda rotação, considerou-se que as rota­
ções que se seguem ã segunda rotação, apresentariam o mesmo 

rendimento florestal, custos, etc., da segunda rotaçâo. 
Por isto, para efeito de equacionamento, uma ârea densa de 

segunda rotação ao ser explorada, resultará em uma nova area 
de segunda rotação, com. 1 ano de idade, no ano seguinte. 



2.4.19. 

2.4.20. 

22 

n(c,i) 
aAA(c,i) + E V(c,i,a) = 

= a ( E 
rcRT 

a=i+l 

E TE(c,i,r,j) + 
j cJET 

E TVE(c,i,r)) 
rcRT 

i cU {IET(c,r) U IFV(c,r)) 
r 

" > 1 e um fator que corrige a diferença existe~te 

entre uma área de eucalipto cultura e a ârea total 

ocupada. 

TARR(c,i-1) +a.(TVE(c,i-1,3) + E TE(c,i-1,3,j)) -
jcJET 

- VTARR(c,i) - S.RF(c,i) = TARR(c,i) 

i c IAR(c) 

TARR(c,o) 

s < 1 

Representaria, quando fosse o caso, uma 

área disponível para arrendamento, ven­
da ou reforma, no início do horizonte. 

Fator que corrige a diferença entre a 

irea total ocupada por uma floresta 
tradicional e a parcela desta área que 

seria aproveitada para reforma. 



2.4.21. 

2.4.22. 

2.4.23. 

y.AC(c,i-1) + IPDVI(c,i) = D(c,i+1,1,1) 

i :::: 1,18 

y < 1 : fator relativo ao aproveitamento de uma 

área para implantação. 

AA(c,i) = AD(c,i+1,1) 

1 EU {IET(c,r) U IFV(c,r)} /i f 19 
r 

D(c,i+1,1,1) = RF(c,i) + IPDVI(c,i) 

i = 1,2, ... ,18 

2.5. Outras eguaçoes estabelecidas 

23 

-2.5.1. Equações que calculam a produção de carvao em urna ce-

lula, ano a ano, em função das areas exploradas: 

PC(c,i) = E E P(t,c,r,j) . TE(c,i,r,j) + 
r j 

+ p(d,c,r,j) DE(c,i,r,j) + E p(d,c,1,jJ 
J 

ADE(c,i,j) + E p(d,c,r,v) . TVE(c,i,r) 
r 

c E c1 z 3 
• 

1 = 1,19 
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2.5.2. Equações que calculam uma série de custos operacion­

nais da empresa, ano a ano, conhecidos como despesas 

com carvao: 

DC(i) = ~E~T Gn 
E CMT(c,r,j) 

c<Cl 2 3 , , j cJT-JET 

T(c,i,r,j) + E CMT(c,r,j). íTcc,i,r,j)-
j eJET L 

- TE(c,i,r,j)J + CMT(c,r,v). ~V(c,i,r)-

TVE(c,i,r)] + E CTMEPF(c,r,j) • TE(c,i,r,j) + 
jcJET 

+ CTMEPF(c,r,v) . TVE(c,i,r)} + E CTEPF(c,j) 
j cJET 

CTEPF(c,v). TVE(c,i,rj + TE(c,i,l,j) + 

E CMD(c,r,j) • D(c,i,r,j) + 
jcJD-JED 

+ E CMD l c, r, j) . ~ (c, i, r, j) - DEl c, i, r, j )] + 
jeJED 

+ E CDMEPF(c, r ,j) . DE(c,i,r,j)} + 
j<JED 

+ E CDEPF(c,j) . DE (c , i , l , j J + 
jcJED 

+ E [ E CMA(c,j). AD(c,i,j) + 
cEC 1 jcJA-JEA 

+ E CMA(c ,j) • ~D(c, i ,j) - ADE(c, i ,j U + 
jcJEA 

ADE(c ,i ,j ~ + E CAMEPF(c,j) . 
j<JEA 
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2.5.3. Equações que determinam as despesas com áreas em pr~ -

meira rotação lconsideradas como investimentos), a ca­

da ano. 

DAlR(i) = l: ~ l: CMT(c,l,j). 

ccc1,2,3 ~ cJT-JET 

T(c,i,l,j) + l: CMT(c,l,j). fTcc,i,t,j)-
j cJET L 

- TE( c , i , 1 , il] + l: 
jcJET 

CTME ll c , j ) . TE (c , i , 1. j )] + 

+ l: 
ccC

1 2 [ 

l: CMD(c,l,j) • D(c,i,l,j) + 
jcJD-JED 

• 

+ l: CMD(c,l,j) 
jcJED 

~(c,i,l,j) - DE(c,i,l,j)J + 

+ l: CDMEl(c,j) • DE(c,i,l,j~ 
jcJED J 

2.5.4. Equações que determinam o investimento feito ano a 

ano: 

·INVE(i) = DAlR(i) + IA(i) + IC(c,i) + 

CECl 2 3 , , 

CIP(c) • (IPDVI(c,i) + AC(c,i-1)) + CAD(c) . 

• AA(c,i) + CRF(c) . RF(c,i) + PCVT(c) . AC(c,i) 
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2.5.5. Receitas em cada ano, disponíveis para investimentos: 

RCT(i) = E PCVT(c) . ~PDVI(c.i) + 
CECI 

+ E V(c,i,a)J + 
a 

PCVT(c) • (VTARR(c,i) + 

+ VPDVI(c,i) + VPDV(c,i)] + RARR(c) • 

. TARR(c,i) + RAC . ACT(i) 

2.6. Restrições do Problema 

2.6.1. Da produção de carvao vegetal em relação a capacidade 

anual instalada de carvoejamento e exploração flores -

tal: 

i 
PC(c,i) < CC(c,i) = CC(c,o) + n . E IC(c,m) 

onde: 

CC(c,i) 

rn = 1 

capacidade de carvoejamento e exploração, 

na célula ~· disponível para o ano i· 

ampliação da capacidade/CR$ investido. 

2.6.2. De atendimento da demanda de carvao CSBM em níveis pr~ 

estabelecidos: 

fl,i • DCSBMi ~ E P(c,i) ~ f2,i . DCSBMi 
c<Cl 2 3 • • 



onde: 

DCSBMi Demanda CSBM de carvao, prevista para o 

ano i 
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fl,Z,i Fatores que estabelecem o nível de atendirnen 

to da demanda. 

2.6.3. De produção de alcatrão em relação a produção de car­

vao no ano: 

ACT(i) :>. 0,08 . E 

ce::c1,2,3 

PC(c,i) 

2.6.4. De produção de alcatrão em relação a capacidade insta­

lada de recuperaçao de alcatrão até o ano: 

ACT[i) ~ CAO + K , 

onde: 

i 
E 

n = 1 
IA(i) 

CAO Capacidade de produção de alcatrão no inÍcio 

do ano 1. 

K Ampliação da capacidade de recuperação/CR$ 

investido. 

2.6.5. Quanto a disponibilidade de áreas virgens já de pro 

priedade da Cia. no início do horizonte, destinadas a 

implantação ou venda. 

18 
E 

i = l 
VPDVI(c,i) + 

ónde: ce:c1 , 2 

ADVI (c) 

1 

y 
IPDVI(c,i) < ADV! (c) 

Área disponível para a finalidade 

descrita. 
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2.6.6. Quanto à disponibilidade de áreas predeterminadas pa -
ra venda durante o horizonte: 

19 
E VPDV(c,i) < APDV(c) 

i = 1 

c E CVD1 z 
• 

onde: 

APDV( c) Ãrea total disponível para venda 

2.6.7. Limite para a compra total de terras: 

r r AC(c,i) ~ LAC 
c i 

2.6.8. Limite de investimentos anuais: 

INVE(i) S. RCT(i) + EMP(i) 

EMP(i) : Quantia máxima, disponível através de em -

préstimo, permitido para o ano 1, 

Esta restrição permite um certo endividamento da em­

presa, que deve ser liquidado dentro do período orç~ 

mentârio (A,B). 
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2.6.9, Fechamento de um balanço periódico: Investimento/Recel 
tas +Recursos. 

B 
E 

i = A 
INVE(i) ~ 

B 
E 

1 = A 
RCT(i) + REC(A,B) 

REC(A,B) Recurso financeiro CSBM disponível para o 

período (A ,B) . 

B 
(REC(A,B) < E EMP(i)) 

1 = A 
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2.7. A Funç5o Ohjctivo 

çocs: 

2.7.1. 

Para este trabalho, foram otimizadas as seguintes fun 

19 
Z1 = E 1 

(1+8) 1 1 
{INVE (i) + DC(i) - RAC . 

i = 1 

• ACT(i) - E RARR(c) . TARR(c,i) + E 
Ce:C 2 

@ccc,i) - PC(c,il]} 

19 
Z2 = E 

i = 1 

sujeito a: 

19 
Z1 - E 

i = 1 

E 
ccC1 2 3 

' , , 

coe 
(i+B)1 1 

- PC(c, i)] s_ Z1X 

onde: 

Ce:C1 2 3 , , 

@cc c, i) - PC (c, i l] 

E 

ce:c1,2,3 
@ccc,i.) -

ZlX 6 o valor 5timo de Zl na soluç5o 2.7.1. 

coe 



2.7.3. 

2.7.4. 

31 

19 
Z3 = E 

i = 1 

1 
{DC(i) - RAC , ACT -

(i+9)1 1 

E RARR(c) . TARR(c,i) + 
ccc 2 

coe @ccc,iJ -

- PC(c,i)J) 

sujeito as limitações de investimentos jâ estabele -

cidas. 

Z2 

suje i to a: 

19 
Z3 - E 

i = 1 

coe @ccc.il -
(i+9)1 1 

- PC(c,i8 '"Z3X 

onde: 

Z3X é o valor Ótimo de Z3 na solução 2.7.3. 
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3. RESULTADOS 

Os resultados aqui apresentados foram retirados direta­

mente das listagens obtidas do computador (onde logicamente, c~ 

da variável definida neste trabalho é apresentada com seu res­

pectivo valor) e sao expostos de maneira resumida, que entretan 

to nos ·permite perfeitamente acompanhar e analisar a solução ao 

longo de todo o horizonte, em cada região da companhia. 

Não foi desenvolvida urna ·saída especial para os resul­

tados nas listagens, por considerar-se desnecessário nesta fase 

do trabalho. 
As listagens encontram-se disponíveis em posse do autor. 

UNI C AMP 
BIBLIOTECA CENTRAl 

~- -- _, 



!~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 87.3 172,3 60.3 21.9 348.2 95.5 278.2 39.8 
lnvest. Amplia - 2 1.0 182.8 49.9 

Capacidade 3 122.7 83.0 133.0 çao 4 . 108.4 349.9 
Carvoejamento e 5 5.2 ' Exploração Flo- 6 ! 7 20.7 
resta!. 8 24.4 21.3 9.0 

~C(c,il] 
9 14.5 
10 77.3 

(CR$ X 106) 11 3.3 2.3 6.0 27.9 9.7 
12 5.2 16.8 
13 73.7 26.9 46.9 

i 14 22.7 87.1 
15 15.5 27.6 

" 223.8 !73.9 182.8 582.2 150.3 5. 2 470.9 83.0 95.5 466.8 49.2 209.3 ' 

Invest, Amplia - ' 
ção Capacidade 

' Prod, Alcatrão. 302.3 20.5 32.0 38,8 39.7 44.8 51.2 39.7 19.2 43.2 17.9 26.9 25.6 25.6 25.6 68.3 
' ~A(ij] 

(CR$ X 106) ' 

Outros Invest. 
(Refonna, Implan 

I tação, Adensruoo!! 
to. Compra ter - 175.2 89.8 438.8 297.1 436.1 851.1 670.7 337.4 979.6 561.9 1224.5 181.3 330.4 329.4 274.4 
ras , despesas c/ 
áreas la. rota -

ção)(CR$ X 106) ' 

Invest. totais 

GNVECiU 701.3 384.2 653.6 918.1 626.1 901.1 1192.8 377.1 1081.8 605.1 1337.9 675.0 356,0 355.0 322.2 277.6 

(CR$ X 106) . 
Despesas c/carvã! 

2915 3089 3483 3640 3884 4855 5391 5639 6106 6657 6913 7227 8205 [occ;~ · 7037 8041 8416 8406 8564 8618 

(CR$ X 10 ) 

' ~ 



o u5.ao . . s 1 2 7 1 

. 

~ 
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11. 12 13 14 15 16 17 18 19 p 

u1a 

1 63.3 92.6 102.8 106.5 28.7 106.5 165.5. 165.5 165.5 165.5 181.7 228.9 228.9 226.9 228.9 235.6 235.6 235.6 235.6' 
2 .2 .2 31.2 39.6 39.6 .3 21.8 34.2 20.3 19.3 25.2 35.9 20.3 19.3 25.2 35.9 20.3 19.3 

Produção de 3 20.8 20.8 34.9 34.9 22.3 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 55.2 57.4 41.8 
' carvão por 4 18.4 77.7 77.7 32.7 21.5 17.2 30.9 72.3 77.7 41.5 35.6 72.3· 73.9 45.3 35.6 72.3 73.9 

célula 5 7.3 7.3 7.3 4.4 4.4 4. 3 7.3 6.5 5.7 6.0 3.6 1.4 2.3 3. 7 

[PC(c,iU 
6 4.3 4.3 3.9 2.3 4.2 1.1 4.3 3.8 3.7 3.2 4.3 4.3 4.0 4.3 4.3 4.3 
7 28.9 28.5 28.5 23.8 17.0 13.6 28.5· 28.5 12.5 23.4 22.4 28.5 18.9 20.8 28.5 28.5 28.5 17.3 28.5 

(ton x 103) 
8 32.0 32.0 13.0 32.0 36.2 36.2 5.6 28.1 28.3 36.2 36.2 36.2 36.2 36.2 39.8 41.3 41.3 41.3 41.3 
9 7.5 7.5 7.5 5.4 5.9 3.7 7.5 6.2 5.9 4.5 1.6 3.5 7.5 7.5 7.5 
10 15.9 10.0 7. 2 6.8 11.6 8.3 2.0 10.9 10.1 10.9 7.7 11.3 
11 14.6 14.6 14.6 11.9 15.0 15.0 13.4 7.6 15.0 15.0 15.0 16.0 16.0 16.0 20.7 22.3 22.3 22.3 22.3 
12 4 7 .o 13.6 60.0 45.0 60.9 60.9 60.9 60.9 60.9 47.2 1.4 22.0 34.1 60.9 63.7 63.7 63.7 63.7 
13 14.0 32.0 13.9 9.6 53.5 53.5 53.5 49.3 53.5 48.5 53.5 58.1 58.1 58.1 58.1 66.0 p6.0 66.0 66.0 
14 11.5 19.5 14.5 7.5 17.7 19.5 19.5 19.5 15.5 17.1 15.6 23.3 23.3 23.3 38.1 38.1 38.1 38.1 
15 13.1 13.1 15.5 20.2 20.2 4.0 20.2 20.2 15.9 1.9 . 20.2 20.2 20.2 15.8 20.2 20.2 20.2 15.8 

Prodúção total 

:la Cia(ton x 103) 259.0 275.0 300.0 328.0 359.0 394.0 434.0 465.0 480.0 514.0 528.0 549.0 569.0 589.0 609.0 662.0 662.0 662.0 662.0 

Produção de alca -
trão no ano 20.7 22.0 24.0 26.2 28.7 31.5 34.7 37.2 38.4 41.1 42.2 43.9 45.5 47.1 48.7 53.0 53.0 53.0 53.0 

r#:rCiJ] 
(ton x 103) 
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Solução 2.7.1 

~~ 1 2· 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
. 

Áreas a serem 1 295 3037 2580 560 3350 2563 444 

adquiridas 2 

1!\c(c,i)] (ha) 
3 
4 

1 
:E V(c,i,•a) 2 
a 3 

Áreas 4 
\ 5 

H~~ ' 6 
! a 7 

8 427 
9 

Vl'Ailll(c,i 10 ' 
se - 11 2843 

12 6964 
rem 13 

14 

Ven- VPDV(c,i) 2 1422 
8 2730 ' di!- 12 9001 

das 1 
VPDVI (c, i) 2 7598 

(h a) 4 3132 
12 6943 

E 30826 11492 

Áreas que es - 5 194 618 369 602 693 833 1058 1058 1058 1058 
47 16 152 425 500 759 792 792 792 

tarão arrenda- 7 255 255 750 1075 543 1399 1542 2882 3101 4862 5566 6716 

das no ano. 8 2082 2484 2868 2868 2868 3297 1908 2291 919 607 569 1662 2092 2527 2527 5125 5641 6647 
105 322 797 1881 1830 

1 [iARR(c,i)] 10 435. 274 274 ,274 941 941 941 

(ha) 11 1999 2986 2986 3204 3759 3053 2948 3310 2295 366 231 231 1480 1737 2488 
12 685 1820 2640 2640 2640 3746 5910 8453 8453 3610 91 1437 3577 3891 7850 11858 15924 

E 4766 7290 7290 8712 9522 10351 11516 157 58 12332 5142 938 3906 6463 10929 12163 22825 29474 36396 



SoiuS:ão 2. 7.1 

It~ Pl 
0 

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Áreas Em ter 1 246 253'1 2150 1552 2780 2138 377 -renas 2 que SE_ adqui-

frerãa ridos. 3 

Imp1a.!! 4 

i tação Em ter 1 1985 

renas 2 
' (ha) ·-que Ja 
i são da 4 
: Cia. 12 

" .2231 2531 2150 1552 2780 2138 377 

5 -c 

Áreas 6 140 171 31 

a 7 752 1130 

serem 8 484 1154 959 483 

Refar - 9 

10 89 304 358 
macias. 11 493 434 160 710 441 

[RF(c,iJ] 12 2528 

(ha) 13 1445 558 947 714 1009 121 506 1363 1187 953 2026 

14 437 614 502 168 778 513 684 452 1960 

" 1445 558 947 2128 2686 774 3488 168 5617 809 1876 1871 1405 3986• 

: Áreas a serem 1 4008 4605 4465 4798 981 1228 

adensadas. 2 987 568 

J!,Acc,iJ] (ha) 3 2258 2258 3784 3734 

4 95 4569 4569 

" 4008 4605 4560 10354 6118 1228 2258 2258 3784 3784 



- - --- --- ·---
~-

-

I tem de Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12. 13 14 15 16 17 18 19 
Planej!. ~la 
menta 

Invest .Ampli_! 1 87.3 32.3 241.8 60.3 60.9 89.3 55.7 97.2 114.1 91.3 57.5 
2 75.5 76.2 

ção Capacidade, 3 116.0 75.9 40,9 89.9 

Carvoejamento e 4 143.6 191.6 
5 SoZ • 

Exploração Flo- 6 
restal. 7 20.6 

8 23.2 

[C c c ,;j] 9 14.5 
10 77.3 

(CR$ X 106) 11 3,1 17.3 7.8 
12 21.4 
13 72.7 43.1 44.1 
14 87.4 
15 34.6 12.0 

' 242.6 251.4 590.6 72.7 176.3 60.9 165.2 40.9 55.7 330.2 114.1 91.3 250.9 19.8 

Invest.Amplia-
ção Capacidade 
Prod, Alcatrão. 

[Ã(;j] 
(CR$ X 1061 

312.3 20.5 32.0 35.8 39.7 44.8 51.2 39.7 19.2 43.5 17.9 26.9 25.6 25.6 25.6 68.5 

Outros Invest. 
(Refonna, Impan 
tação ,Adensamell . 

to. Compra ter= 168.8 141.6 657.2 324.5 472.2 1047.2 704.2 634. 653.3 315. 1264.4 619.2 875.7 417.6 209.3 o o 60.4 89.7 
ras, despesas 
e/áreas la.rota 

6-
ção) (CR$ x 10 ) 

.. 

Invest. totais 
[NVE(i] 723.7 413.5 689.2 869.9 584.6 1092. 931.7 734.6. 837.7 399.4 1338. 976.3 901.3 557.3 326.2 319.4 19.8 60.4 89.7 
(CR$ X 106) 

~ 

Despesas e/carvão 

@c(;j] 2925 3200 3483 3673 3988 4766 5521 5729" 6160 6627 6840 7187· 6947 8099 7999 8469 8499 8557 I 8631 
(CR$ X 1061 



. . Solução 2 7 2 

lt ~o Pl la 
me 

Produção 
de carvão 
por célula 

[E(c,i]J 

(ton x 10 3) 

-Produçao total 
di Cia (ton x 103) 

Produção de al-

catrão no ano 

!Ecr Ci] 
(ron x 103) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 

12 
13 
14 

15 

1 2 

63.3 68.8 

12.3 12.3 

24.3 

7.3 7.3 
3.9 4.3 

28.5 28.5 

32.0 32.0 

7.5 7.5 
15.9 7.2 

14.5 14.5 
45.7 7.3 
12.6 25.2 

11.5 19.5 

16.4 16.4 

259 275 

20.7 22.0 

3 

68.8 
25.2 

24.3 

7.3 
4. 3 

28.5 

20.4 

7.5 
2. 7 

14.5 
60.0 
18.7 
14.5 

16.4 

300 

24.0 

4 5 6 7 8 

109.7 55.1 109.7 120.0 130.3 

25.2 25.2 25.2 23.7 23.7 

19.7 19.7 

56.8 56.8 32,7 34.1 53.7 

4.4 5.4 5.7 6.0 

2.3 4.2 1.2 q 3.3 

23.8 17.7 15.6 25.8 26.3 

32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 

5.4 2.6 5.1 1.6 

·Q.6 12.7 8.9 

12.6 14.5 14.5 14.5 14.5 

9.6 60.0 60.0 60.0 60.0 

26.8 53. 53.3 53.3 53.3 

7.5 19. 19.5 19.5 15.3 

16.4 16. 9.5 16.4 16.4 

328 359 394 434 465 

26.2 28. 31.5 34.7 37.2 

-
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

145.4 145.4 154.9 188.3 188.3 207.7 223.1 232.9 232.9 232. 232.9 

25,1 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25. 25.2 

32,5 39.5 39.5 54.7 54,7 54_. 7 54.7 54.7 54.7 54. 46.8 

54.6 56.8 56,8 56.8 56,8 56.8 56.8 56.8 56.8 56. 56.8 

1.0 6.0 7.1 5.0 6.2 7.3 6.5 7.3 7.3 7. 7.3 

3.9 4.3 4.3 3.8 4.3 3.8 4.3 4.3 4. 4 .3 

17.8 28.5 28.5 19.7 26.5 28.5 27.5 28.5 28.5 28. 28.5 

32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 36.0 36.0 36. 36,0 

7.5 6.2 5.9 4.5 2.3 4. 7.5 7.5 7. 4.4 

3,0 6.8 10,2 4.2 o. 15.0 8.3 4.9 4. 15.9 

14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14. 14.5 17.5 18,8 18. 18.8 

60.0 60.0 60.0 47.6 60,0 60. 60.0 63.6 63.6 63. 63.6 

53.3 53.3 53.3 60.6 60.6 60. 60.6 69.0 69.0 69. 69.0 

19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19. 14.7 34.3 34.3 34. 34.3 

16,4 16.4 16.4 16.4 16.4 12. 14.6 16.4 18.4 18.4 18.4 

480 514 528 549 569 589 609 662 662 662 662 

-
38.4 41.1 42.2 43.9 45.5 47. 48.7 53.0 



~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Ãreas a serem 1 1015 3452 3729 2420 3547 
2 adquiridas 3 

AC(c,i) (ha) 4 -

1 
I:V{c,i,a) 2 
a 3 

4 
heas 

5 76 
6 

a 7 
VI'ARR(c,i) 8 2871 

se- 9 
10 

rem 11 4026 
12 3032 

' 13 

Ven- 2 1422 
VPDV(c,i) 8 2730 

di- 12 9001 

das 
1 
2 7598 

VPDVI(c,i) 4 3132 
(ha) 12 6943 

' 30826 10005 

Áreas que est!_ 
5 28 '" ~~~ '" "" "" 6 18 295 295 295 295 

rão arrendadas 7 255 788 2337 2404 4144 5214 5957 
8 2082 2378 1586 1993 1881 1444 1622 2554 2554 458 750 1602 1958 1958 4011 5169 5909 

no ano. 9 482 995 1365 

DAAR(c,ilJ 
10 509 667 667 
11 1999 2805 2861 3079 3077 2482 2535 2799 3060 250 264 264 1109 1599 2228 

(ha) 12 685 1738 2052 2052 2640 3249 4064 3787 4733 2428 2223 3697 7303 7467 10728 12417 15924 

' 4766 6921 6499 7124 7853 7175 8221 9140 10347 3136 28 2973 6105 12385 12616 21506 26584 32573 



Solus_ão 2. 7.2-

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Are as Em:~ 1 renas 843 2865 3095 2021 2952 

que s~ adqui- 2 

frerão 
ridos 3 

Impl9.!! I< 
tação 

Em ter 1 1985 
renas 
que jâ 2 

(ha) são da 4 
C ia 

12 ' 

' 1985 843 2865 3095 2021 2952 

5 50 65 275 239 278 163 159 
Areas 

6 150 170 187 187 
a 

7 178 454 44 530 676 530 
serem 

8 893 79 813 17 427 
Refonnadas 

9 105 200 

i[f(c,i] 
10 28 365 264 94 192 . 

11 88 389 416 324 155 187 76 

12 357 1119 1499 1492 
(ha) 

13 1446 481 1095 932 721 121 983 101 1570 1108 842 1799 

14 629 320 210 250 38 894 796 793 145 343 983 -

' 2427 481 1563 3353 3370 2094 1205 38 4438 1630 2716 2887 1187 343 2782 

Areas a serem 1 4008 3507 2986 4789 981 2759 552 843 
adensadas. 2 533 533 466 34 
~(c,UJ (ha) 3 2134 2134 3531 4283 ' 

4 2055 498 3339 3339 

I 4008 6095 4017 8594 4354 2759 2686 .2977 3531 4283 



Ano 
Item do ~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Planej!_ Célula 13 14 15 16 17 18 19 
menta 

Invest. Ampli!_ 
1 87.3 160.6 11.4 234.5 245.0 87.4 47.6 478,0 
2 186 .3. 47.4 

ção Capacida- 3 140.7 31.3 16.3 

de Carvoeja- 4 108.4 349.9 
5 5.2 

menta e Expio- 6 

ração Florestal 7 20.6 16.7 
8 27. 2.7 

[C(c, i] 
9 14.5 
10 77.3 

(CR$ X 106) 11 3.3 52,7 2.1 53.9 
12 
13 50.6 48,1 41.2 30.8 89.9 74.7 
14 12.1 57.9 
15 58.R 

" 208.2 160.6 178.6 536.2 125.3 100,8 375.2 276.3 89,5 117.2 566.7 89.9 148.0. 

Invest.Amplia. 
ção Capacidã 
de Prod. AI'~ 

312.32 20.5 32.0 42.6 32. 96.9 39.7 19.2 43.5 17.9 26.9 25.6 25.6 25.6 68.5 catrão 

~~Ji.Il 1061 
Outros Invest. 

(Reforma, Implan 
tação, Adensa--
mento.Compra te.! 165,3 550.1 694.1 435.2 81.7 1087.2 967.8 853.· 220.8 249.1 1244.6 1206.9 1378.4 1140.4 302.4 9.8 466.8 
ras, despesas 
c/âreas la. ro-
tação)(CR$ x 106) 

Invest.totais 
[NVE(i] 

6 
685,8 731.2 904.7 1014. o 239. 1284.0 1343.0 1169.0 240.0 292~6 1352.0 1351.0 1404.0 1166.0 328.0 635.2 99.7 614.8 

(CR$ x 10 ) 
D~spesas c/car-

6403 6704 7887 7785 8358 8266 8502. 8505 v ao 2897 3079 3472 3608 . 3883 47651. 5169. 5745. 5807 6702 6987 
@C(i1) 

(CRl X 106) .. 



Solução 2. 7 .3.. 

~r-1~J-~2-]~~3~~~4~+-~5~~~6~+-~7-]~8~r-~9~j-~1~0~~1~1~~~1~2~~1~3~-1~4~~1~5~~~16~~71~7~~1~8~~1~9~ 
1 63.3 90.5 92.5 92.5 28.7 92.5 132.2 173. 173.7 173.7 188,5 269.2 269.2 269.2 269.2 350~2 350.2 350. 280.5 

2 31.6 39.6 39.6 34.4 39.6 26.8 34.4 39,6 26.8 34.4 39, 28.8 
Produção de 

carvão por 
3 

4 
célula 5 7.3 7. 

6 4.3 4; 

[!'C(c,ij] 7 28.5 28. 
8 32.0 32.0 

(ton x 103) 9 7• 5 7. 

I 

Produção total 

:ia (ton x 103) 

10 15.9 9,9 

11 14.6 14. 

12 40.8 20. 

13 27.3 29. 

14 7.1 19. 

15 10.5 10. 

259 275 

18.4 77.7 

7.3 

4.3 1.8 

28.5 23.8 

13.2 32.0 

7.5 5.4 

14.6 11.9 

60.0 

14.0 23.5 

19.5 7.5 

20.5 20.5 

300 328 

Produção de al­

catrão no ano 20.7 22.0 24.0 26.2 

gerem 
(ton x 10

3
1 

77.7 32.7 

4.4 5.9 

4.2 1.1 

17 .o 13.6 

36.6 36.6 

0.2 

11.1 
10.8 23.5 

50.5 60.0 

49.6 57.7 

19.5 19.5 

20.5 

359 394 

28.7 31.5 

23.9 29. 

19. 
7.3 7 o 

4.3 3. 

28.5 14. 

36.6 36. 

7. 5 6 o 

12.6 

23.5 23. 

60.0 60, 

57.7 57. 

19.5 15. 

20.5 17. 

434 465 

34.7 37. 

29.2 29.2 

7.6 

7.3 

4.3 3.6 

28.5 28.5 

36.6 36.6 

2.2 7.5 

8.3 

23.5 23.5 

60.0 60.0 

57.7 57.7 

15.2 19.5 

7.5 18.7 

480 514 

29.2 31.9 

25.1 19.9 

3.6 

3.7 

26.8 28.5 

36.6 

7.5 

6.0 

23.5 

60.0 

57.7 

19 .s 
18.7 

528 

36.6 

1.3 

1.2 

23.5 

25.8 

64.7 

21.5 

18.9 

549 

31.9 31.9 31.9 

7.6 25.1 

3.5 3.4 

1.0 3.5 3.8 

24.8 16.2 28.5 

36.6 36.6 36.6 

5.6 5.0 

14.6 14.8 

23.5 23.5 23.5 

20.8 . 58.9 56.6 

64.7 64.7 64.7 

21.5 21.5 10.0 

16.5 6, 17.1 

569 589 609 

31.9 

19.9 

19.9 
32.2 

7.1 

22.9 

59.5 

70.0 

31.4 

17.1 

662 

38.4 41.1 42.2 43.9 45.5 47. 48. 53.0 

3. 7 

28.5 

36.6 

5.4 

4. 5 

18.6 

60.0 

70.0 

31.4 

18.9 

662 

31. 

7. 

18. 

36. 

7. 

13. 

23. 

85. 

31. 

16. 

31.9 

23.2 

4.3 

31.3 

37.1 

5.9 

15.9 

33.0 

34.9 

97.9 

18.9 

20.5 

662 662 

53.0 53.0 53.0 



~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
do 

a 
rnento 

Ãreas a serem 1 403 8422 4279 4334 4394 4408 4408 
adquiridas 2 

3 
AC(c,i) (ha) 4 

1 
t V(C,i;a 2 

3 2700 ·225!1 ;2Gl5; 
-~ a 4 ssoe 2260 Áreas 

a 5 130 1546 287 563 
6 660 360 

serem 7 1102 3950 

VI'ARR(c,i 
8 812 1827 2828 
9 
10 

Vendi 11 426 1432 549 -
H 3473 5367 214 7294 

das 14 

lwovrc,il 
2 1422 
8 27 30 
12 9001 

• (ha) 1 
2 759 8 

iwDVI(c,i) 4 3132 
-12 6943 

E 
30826 8811 3133 5630 2700 2260 14184 SOl 2015 15544 

5 219 724 231 -Ãreas que esta 6 246 62 
rão arrerrladas 7 255 216 313 364 15 23 1338 2425 2 770 

8 2 o 8 2 736 750 593 350 612 704 970 1029 1910 2078 3084 
no ano 9 519 929 999 

{'fARR~~~~ 
10 

1P 1~~~ 1fm ~m I ;~~
6
o 288 

4<01 '~~~ .m ,m 100 1,., I , .,. .m 1.m 1219 

4766 5542 4fi00 3799 543 819 3543 5708 8124 1410 364 4206 1856 10556 14950 16764 



~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
o 

a 
menta 

Em te 1 3345 7004 3552 3598 3662 3674 3674 keas renas 
adqu.!_ 2 

que so ridos 
frerão 3 

4 
rrnpian Em te 1 1985 
tação renos -- 2 q.te Ja 

(ha) são da 4 
Cia 12 

E 1985 3345 7004 3552 3598 3662 3674 3674 

Áreas 
5 

6 170 167 
a 7 178 346 896 21 644 437 

serem 8 1328 152 109 540 76 143 631 18 
9 297 265 

Refonna 
10 273 - 120 358 65 593 

das 11 1344 487 732 178 157 10 

@'(c,i] 12 509 878 1220 

13 742 1507 912 1291 233 108 1239 526 1228 1825 1099 794 
(ha) 

14 629 156 37' 61 77R R<7 M? 1 uo <á< <fi I R<7 

E 2070 3003 1508 3879 1008 679 61 4090 1404 4804 4329 1710 56 2651 

Áreas a se 1 4008 4508 4013 - 4115 981 862 1082 307 209 

remadensa 2 1000 568 -das 3 2589 1267 2363 
AHr n fho1 4 2050 311 

E 4008 4508 4013 7165 1860 862 3671 307 1476 2363 



.. --,·-· 
AnoÍ 

Item d~~ · 
Planej!. Célula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 87. 90.9 104.5 172.3 40.6 132.4 136.0 83.7 141.6 90.1 156.5 
Invest. Ampli "2 72.5 76.2 
ção Capacida- 3 45.1 107.8 

4 107.5 0.8 272.7 
de Carvoeja- 5 5.2 
menta e Expl.2_ 6 

7 20. 
ração Florestal . 8 17.1 10.2 

9 14. 

[c(c.i] 
10 71. 
11 3. 4.8 6.2 
12 

(CR$ X 106) 
13 96.3 43.0 53.7 
14 74,0 
15 34. 

' 
242.8 180.0 91.7 470.5 106.5 49.9 286,3 40.6 132.4 179.0 83.7 141.6 90.1 284.2 

Invest.Amplia - -çao Capacidade 
Prod.Alcatrão. 312. 20.5 32.0 75.5 44.8 51.2 39.7 19.2 43.5 17.9 103.7 68,5 

[IA(ij) 
6 7r.Ri :; 1 o0 1 

Outros Invest. 
(Refonna, Implan 
tação,Adensameg 

114. 294.4 840.3 302.6 442,7 1160,3 942.5 547.1 487.4 230.7 1200.7 1010.3 1281.3 983.4 283.4 95.9 441.9 to. Corrpra Ter-
ras, despesas 
e/áreas de lai:g 
taçãoXCR$ x 106) 

• 
Invest. totais 
INVE(i) 

_iCR$ X 106) 
669.2 494.9 964.0 848.6 549.2 1255.0 1280.0 586.8 547.2 274.l 1351,0 ~293.0 1365.0 1125,0 373.5 352.7 95. 441.9 

. 
Despesas e/carvão 

!Qcr;1J 2903 .3151 3488 3634 •3888 4784 5250. 5807 .6161 6558 6810 ·7.077 .7090 7737 7856 8449' 8467 8526.18628 
(CR$ X 10 6) 



Solução 2.7.4. 

~~-1--~-2--~-3--4--4--4--5--~--6~---7--~-8~---9--~-1-o-+--1-·1-4---1-2+--1-3~~1-4~---15~--1-6~---1-1~-1-8--+--19--
Produção de 

carvão por 

célula 

[!c(c,i] 

Produção total 

ta Cia ( ton x 103) 

Produção de al_ 

catrão no ano 

~(ilJ 

(ton x 103) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

10 

11 

12 

13 

14 

1S 

7,3 

3,9 

28.S 

32.0 

7.S 

15.9 

14.6 

19.8 

38.4 

1l.S 

16.4 

259 

20.7 

63,3 

12.2 

18.2 

7.3 

4.3 

28.5 

22.8 

7,S 

9.9 

14.6 

37.7 
12.8 

19.S 

16.4 

27S 

22.0 

78.7 

12.2 

18.4 

7.3 

4.3 

28.5 

20,4 

7.S 

14,6 
60,0 

17.3 

14.5 

16.4 

300 

24.0 

96.4 

2S.2 

64.6 

2.3 
23.8 

34.9 

S.4 

11.9 

13.3 

26.4 

7.S 

16.4 

328 

26.2 

32.2 

2S.2 

64.6 

S.4 

4.2 

19.3 

36,6 

3.7 

14.6 

60.0 

57.3 

19.S 

16.4 

3S9 

28.7 

96. 

2S. 

7. 

32. 

S. 
1. 

21. 

36, 

2. 
8,, 

1S. 
60,0 

S7.3 

19.S 

4. 7 

394 

31.5 

12S.6 12S.6 

23,Ü 23.9 

25.9 25.9 

49.0 

7.3 

4.3 3 .o 
28.S 28.3 

36.6 36.6 

7 .s 3;8 

s. 7 

16.4 16,4 

60,0 60,0 

57.3 57,3 

19.S 18.8 

16.4 16.4 

434 465 

34.7 37.2 

132.S 132.S 

25.2 25.2 

25.9 25.9 

64.6 64.6 
4.4 7,3 

1.2 4.0 

10.6 28.5 

36.6 36.6 

2. 7 7 .s 
6,8 12.3 

16,4 16.4 
60,0 60,0 

57.3 57.3 

19.S 19.S 

16.4 16,4 

480 S14 

38.4 41.1 

154.0 155.0 

25.2 25.2 

25.9 25,9 

64.6 64.6 

7,3 4.8 

4.3 2.5 

28.5 27.9 

36.6 36,6 

7.5 3.0 

3.6 3.6 

16.4 16.4 
60.0 60.0 

57.3 64.6 

19.5 19.5 

16.4 16.4 

528 549 

42.2 43.9 

178.0 

2S.2 

2S,9 

64.6 

S.3 

4.3 
28.5 

36,6 

S.7 

S.3 

16.4 
60,0 

64.6 

19.S 

14.9 

S69 

4S.S 

192. 

2S. 

25 .. 

64. 

4. 
4. 

28. 

36. 

2. 
4. 

16.4 
60,( 

64.( 

19. 

14.S 

296, 

25. 

25. 

64. 
6, 

3. 

28.5 

36.6 

12.0 

16.4 

60.0 

64.6 

19.5 

14.0 

589 609 

47.1 48. 

231. 

2S. 

2S. 

64. 

7. 
4. 

28. 

36, 

7. 
S. 

16. 
60, 

73, 

32. 

16. 

662 

53,( 

258.0 

25.2 

25.9 

64.6 

7.3 

4.3 

28.5 

36.6 

7.5 

5.6 

16.4 

60.0 

73.7 

32.1 

16.4 

662 

53,0 

258.0 258.0 

25.2 25.2 

25.9 22.5 

64.6 64.6 

3.7 7.3 

4.3 4.3 

28.5 28.5 

36.6 36.6 

7.5 3.4 

9.2 13.1 

16.4 16.4 
60.0 60.0 

73.7 73.7 

32.1 32.1 

16.4 16.4 

662 662 

53.0 53.0 



~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Ãreas a serem 1 2717 813 3984 4181 4354 5575 723 

adquiridas 2 
3 

AC(c,i) (ha) 4 
1 
2 2532 1737 3263 l:V(é,i.~) 3 

Are a a 4 

a 5 334 277 

6 96 222 
se- 7 3362 

VfARR(<",JJ 8 2546 2544 
rem 9 

10 
Ven- 11 2673 1284 642 

di- I li 1366 2894 7554 

das 2 1422 
VPDV(c,i) 8 2730 

12 9001 

1 2383 
(ha) VPDVI(c,i) 2 7598 

4 1146 
12 6943 

• 28315 7568 7154 14601 

A.reas que es~ 
5 
6 

rão arrendadas 7 136 176 903 1443 1788 
8 2082 2668 800 642 161 585 847 1168 1729 807 2285 2285 3419 

no ano. 9 544 954 1020 
10 363 363 363 

ITARR (c' i] 11 1999 2986 2542 2613 597 190 492 781 285 931 1177 1722 
(hal 12 685 2031 2052 2052 1882 2575 1517 2538 3484 1284 1061 2711 1723 3459 6824 7895 

E ,,.. ""'' "94 5'"" "'"" 
,w. "" "o' <90á , .. '""' '"" 71R4 "'' ""'" 16207 



Solução 2.7.4. 

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 do 
a 

Áreas Em ter 1 2255 684 3309 3470 3628 4641 618 -renas 
que so adqui- 2 

frerão ridos. 3 

Impla_g 4 

tação Em ter 1 
renas 
que já 2 

(h a) são da 4 1654 
Cia. In 
E 1654 2255 684 3309 3470 3628 4641 618 

5 57 30 156 259 290 191 100 
Areas 6 134 170 195 111 124 

a 7 171 111 393 345 123 737 442 632 959 

8 1446 110 336 488 559 
serem 

9 94 299 154 
Refor- 10 179 161 53 358 192 212 

madas 11 413 433 423 222 68 110 

12 742 1940 461 1027 497 1332 
i]F(c,il] 

'13 910 1629 481 312 1120 342 1301 465 1228 1467 1233 2018 

"'a' 14 629 386 150 333 1000 Q14 '" 771 <d7 AO? 

E 910 3488 591 1252 3749 3474 2466 1055 1228 4086 3270 3190 3760 375 547 2510 

Áreas a serem 1 3492 3255 3418 4187 1134 1035 1362 2201 

adensadas 2 533 533 466 34 

~(c,i] (ha) 3 830 354 1516 1028 2013 
4 1'3° o' I ""n ,oon 

845' 40" ''"' '"' "" '"" 7n" ' ' 
E 3492 5327 4046 
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4. COMENTÁRIOS E CONCLUSOES 

Este modelo é particularmente Últil para situações de 

transição. E o caso em que se encontra esta empresa atualmen­

te, onde grandes mudanças tecnológicas estão sendo introduzi­

das, além de ser previsto um grande aumento de produção para 

os próximos anos. 

Nestas circunstâncias, torna-se por vezes extremamente 

difícil se determinar a época, o lugar e a magnitude dos in -

vestimentas a serem feitos, utilizando-se apenas os critérios 

tradicionais, uma vez que existem grandes interações entre as 

decisões poSsíveis, e nem sempre é possível avaliar todas as 

implic~ções futuras de uma certa decisão. Neste aspecto o mo­

delo é bastante Útil. 

Além disto este modelo serve também para se analisar a 

viabilidade de certos planos financeiros, cujas implicações 

se deseja conhecer. 

Outro ponto 

modelo, pois, dado 

-importante e a 

a uma série de 

característica dinâmica do 

fatores aleatórios que vao 

acontecendo durante o ano, no início do ano seguinte geralme~ 
te não se tem a situação planejada, e torna-se necessário um 

novo planejamento. 
A função objetivo usada foi motivo de muitas discus 

soes e optou-se por urna função que representasse basicamente 

o orçamento total da empresa no horizonte considerado. 

O objetivo foi minimizar o orçamento pois, sendo a CAF 

uma empresa cuja produção de carvão vegetal destina-se unica­

mente ao consumo da CSBM, é de interesse das duas companhias 

que este carvão seja produzido a um custo mínimo, e não (como 

é mais comum) que seja rnaximizada a diferença entre receitas 

de vendas e despesas. 
Além disso, corno nao foi possível se obter urna previ -

sao da evolução dos preços de mercado do carvão, ao longo do 

horizonte, as restrições de suprimento da demanda estabelecem 

apenas um nível de produção CAF, e não o suprimento total da 
CSBM, considerando-se a possibilidade de parte do carvão ser 

adquirido de terceiros. 
Com relação a estes aspectos, deve ser comentado tam-
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bém, que uma grande dificuldade encontrada foi definir a "fi­

losofia geral" do modelo, ou seja, o que era bom para a empr~ 

sa, o que deveria ser otimizado, etc .. 

O modelo não considerou uma inovação tecnológica impor­

tante que é a introdução dos fornos de carvoejamento continuo. 

O motivo foi que, para este caso, já é necessário um tratamen 

to de programação inteira. 

A consideração de linearidade de alguns custos, nave~ 

dade é uma aproximação, sobretudo para os cust.os de operaçoes 

que vizam a obtenção de florestas densas. 

Na formulação apresentada neste trabalho, uma séri~ de 

variáveis e equações podem ser eliminadas por substituição 

simples. Isto foi feito antes do processamento do modelo. 

Um outro aspecto é a enorme quantidade de detalhes que 

este problema envolve, sendo um grande nGmero deles omitidos 

nesta apresentação. 

O modelo foi processado ul tilizando-se o programa prod~ 

to MPSX da IBM e possui aproximadamente 4500 variiveis, e um 

n9 semelhante de restrições. O tempo para uma rodada completa 

está na ordem de 300 min CPU. 

Um grande obstáculo que vinha sendo encontrado quanto 

a aplicação prática das soluções obtidas, eram as grandes os­

cilações, ano a ano, das produções de carvão por célula. 

A primeira tentativa no sentido de atenuar este incon­

veniente foi penalizar a capacidade ociosa de produção na fun 

çao objetivo. 

Entretanto, somente esta providência nao foi suficien­

te e após uma série de análises, verificou-se que o motivo 

principal destas ocorrências era o Max IFV(c) adotado. Rela -

xando-se esta condição, .isto é, aumentando-se o Max IFV(c), es 

te problema foi praticamente contornado. 

No entanto, a solução foi considerada factível somente 

após processar-se o modelo nas condições 2.7.2., onde procu­

ra-se minimizar estas oscilações dentro das condições ótimas 

de custos, jâ encontrada. 
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A implementação dos resultados obtidos a partir da so­
lução do modelo 1 enfrenta uma série de problemas operacionais e 

polÍticos. 

Como exemplo de problema operacional podemos citar o 

fato das áreas de uma mesma célula, indicadas para sofrerem al 

gum tipo de operação florestal, num certo período, nao serem 

áreas contíguas, o que muitas vezes inviabiliza a realização da 

operação prevista. 
Em termos políticos, a solução envolve-se com decisões 

do tipo ativação, desativação, aumento da produção em c~rtas 

áreas, etc; o que tem logicamente grandes implicações políti­

cas. 

Neste aspecto (corno também em outros) o problema permi 

te e carece de urna série de análises, o que foi e vem sendo fei 

to. 

No ma1s, trata-se dê urna ferramenta fitil para o geren­

ciamento de atividades na área. 
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APENDICE A 

Definição dos conjuntos do item 2.3.1: 

1. RT(c) 

2. IT(c,r) 

3. JT(c, i, r) 

Conjunto das rotações de florestas tradicio 

nais, possíveis de ocorrerem durante o hori­

zonte na célula c. 

RT(c) = { 1,2 } 

= { 1,2,3 } 

Conjunto dos anos do horizonte onde é possí -

vel existir florestas tradicionais na célula 

c, em rotação I· com idade não superior a ida 
de máxima normal para corte. 

~ c E c1 c E c2 c E c3 

1 1,2, •.. ,5 1,2, ... ,6 -

2 1,2, ... ,6 1,2, ... ,18 1,2, .. .,19 

3 1, 2 1,2, ... ,19 -

Conjuntô das idades nao superiores a max1ma 

normal para corte, possíveis de existirem no 

ano ~· em rotação E· na célula c. 
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R c c c1 c c c2 c c3 
~ 

c c 
r 

1 2,3, .•• ,6 3,4, ••• ,8 5,6 

2 3 '4 ••.•• 6 4,5,. .. ,8 6 

3 4 '5 '6 5,6, ••• ,8 -
1 4 5,6 6,7,6 -

5 6 7,8 -
6 - 8 -

1 1 '2 '3 1,2, ... ,8 1 

2 2, 3, 4 1,2, •.• ,8 1, 2 

3 3,4,5 1,2, ... ,8 1 '2 '3 
4 4 '5 '6 " 1,2,. o. ,4 

5 5,6 " 1,2, •.• ,5 

6 6 " 1,2, ... ,6 

7/1 - " " 
12 - 2,3, ... ,8 " 

2 
13 3,4, ... ,8 " -
14 - 4 '5' ... '8 " 
15 - 5,6, .•. ,8 " 
16 - 6' 7, 8 " 
17 - 7,8 " 
18 - 8 " 
19 - - 1,2, ... ,6 

1/1 - 1,2, ••• ,8 -
16 - 2,3, ... ,8 -

3 17 - 3 • 4 ' ••• , 8 -

18 - 4 • 5 •••. , 8 -
19 - 5,6, ... ,8 -
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4. RD(c) ldem.definição item 1; florestas densas. 

RD(c) = {1,2} 

S. ID(c,r) Idem definição item 2; florestas densas. 

I~ 
C E c1 C E c2 

1 1,2, ... ,16 1,2, ... ,19 

2 3,4, ... ,19 3,4, .•. ,19 

6. JD(c,i,r) Idem definição item 3; florestas densas. 

I'~ c E c1 c E c2 
r 1 

1 1' 2 '3 1 ' 2 ' 3 
2 1,2, ... ,4 1,2, .•. ,4 

3 1,2, ..• ,5 1,2, ... ,5 

4/ll 1,2, ... ,6 1,2, .•. ,6 

12 2,3, ... ,6 1,2, ... ,6 

1 13 3,4, •.. ,6 1,2, .•• ,6 

14 4,5,6 1,2, ..• ,6 

15 5,6 1,2, ••. ,6 

16 6 1,2, •.• ,6 

17/19 - 1,2, ... ,6 

3 1 1 

4 1,2 1,2 

2 5 1,2,3 1 '2. 3 

6 1,2, ... ,4 1,2, ... ,4 

7/19 1,2, ... ,5· 1 ' 2 ••••• 5 

. 



7. IA(c) 

8. JA(c,i) 

9, IFV(c,r) 
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Idem definição item 2; florestas adensa 

das em la. rotação. 

IA(c) : 11,2, ... ,16} 

Idem definição item 3; florestas adensa 

das em la. rotação. 

I~ c E c1 

1 1 • 2 • 3 

2 1,2, ... ,4 

3 1,2, .•• ,5 

4/ll 1,2, .•. ,6 

12 2,3, .•. ,6 

13 3 '4' ... '6 

14 4,5,6 

15 5,6 

16 6 

Conjunto dos anos do horizonte onde e 

possível e serâ permitida a existência 

de florestas com idade superior a idade 

máxima normal para corte, na célula~· 

em rotação !.· 

~ c E c1 c c c2 c c c3 

1 1,2, ... ,10 1,2, ... ,10 1,2, ... ,10 

2 5,6, ... ,10 1,2, .•. ,10 7,8, ... ,10 

3 - 1,2, •.. ,10 -



10. IET(c,r) 

11. JET(c,i,r) 
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Conjunto dos anos do horizonte onde -e 

possfvel existir ireas tradicionais em 

idade de exploração, não superior a ma­

xirna normal, em rotação r, na c~lula c. 

~ c c c1 c c c2 c c c3 

1 1,2, ••. ,5 1,2, ... ,6 1,2 

2 2,3, .•• ,6 1,2, ... ,18 1,2, ... ,19 

3 - 1,2, .•• ,19 -

Conjunto das idades das áreas tradicio­

nais disponíveis para exploração na ce-

lula ~· no ano i• 
passaram da idade 

corte. 

em rotação E_, 

máxima normal 

-que nao 

para 
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I"~ c c c1 c c c2 c c c3 
r 1 

1 4,5,6 6,7,8 5,6 
2 " " 6 

3 " " -
1 

4 5,6 " -
5 6 7,8 -
6 - 8 -

1 - 6 '7. 8 -

2 4 " -
3 4,5 " -
4 4 '5 '6 " 4 

5 5,6 " 4,5 
2 6 6 " 4. 5 '6 

7/16 - " " 
17 - 7,8 " 
18 - 8 " 
19 - - " 

3 1/19 - 6 '7' 8 -

12. !ED(c,r) Idem definiçio item 10; florestas densas. 

I~ c c c1 c c c2 

1 2,3, ... ,16 2,3, ... ,19 

2 6,7, ... ,19 6,7, ... ,19 



13. JED(c,i,r) 

14. IEA(c) 

15. JEA(c,i) 

Idem definição item 11; florestas densas. 

""~ c E c
1 

c E c
2 

r 1 

2 4 4 

3 4,5 4,5 

1 
4/14 4,5,6 4,5,6 

15 5,6 " 
16 6 " 

17/19 - " 

6 4 4 
2 7/19 4,5 4,5 

Idem definição item 10; florestas adensadas 

em la. rotação. 

IEA(c) {2,3, ••. ,16} 

Idem definição item 11; florestas adensadas 

em la. rotação. 

I~ c E c
1 

2 4 

3 4,5 

4/14 4,5,6 

15 5,6 

16 6 
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16. cvr 1 , 2 

17. CVD 

18. IAR(c} 
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Conjuntos de células onde existem arcas dis 

poníveis para venda ou implantação no iní -

cio do horizonte. 

{1,2,4} 

CVI 2 
{ 12 } 

Conjunto de células onde existem áreas pré­

determinadas para venda. 

{ 2 } 

{8,12} 

Conjunto dos anos do horizonte onde podem 

existir áreas arrendadas na célula c. 

IAR(c) {1,2, ••. ,19} ~,c E: Cz 



AP.ENDICE B 

CONDIÇOES INICIAIS DO PROBLEMA 

1. Áreas florestais por tipo, rotação e idade no início do ano 1, por célula 

CONJUNTO C1 I FLORESTA TRADICIONAL 

la. Rotação la. Rotação 3a. Rotação 

tt.ULA Idade (anos) Idade (anos) Idade (anos) 

1 2 3 4 5 6 7 8 8 Soma 1 2 3 4 5 6 7 8 8 orna 1 2 3 4 5 6 7 8 8 Soma 

1 3525 400 413 3900 1050 166l7 71 98 177 3468 
2 568 1000 1568 
3 6007 6077 2084 

4 95 3129 6009 9233 

CONJUNTO c2 I FLORESTA TRADICIONAL 

5 22 231 233 260 220 345 369 1883 164 164 
6 29 226 12 453 218 1311 
7 34 340 495 853 737 2770 845 126 29 909 63 422 377 378 549 5672 216 496 25 967 
8 65 48 275 988 592 268 3257 863 52 73 135 56 266 416 153 3656 97 103 262 1123 402 152 232 2371 
9 24 292 423 330 1285 296 22 518 
lO 667 667 27 219 293 786 244 191 127 562 
11 652 330 125 415 228 121 1871 405 23 26 255 1152 229 257 517 555 987 218 2763 
12 1486 831 176 4082 2143 218 138 1819 138 60 669 1062 650 184 946 1597 2164 1106 588 635 331 169 232 7768 
13 379 225 881 1485 801 110 153 964 85 50 546 662 1174 8146 390 151 276 1401 390 601 503 383 483 578 
14 162 910 1072 502 93 58 536 24 8 253 431 302 3874 625 789 215 183 1812 

CONJUNTO c3 I FLORESTA TRADICIONAL 

15 124481200 1 
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Conjunto c
1
/Floresta Densa . la. Rotação , 

Célula Idade (anos) 

1 2 3 4 5 6 

1 648 - 197 - - -
2 2000 432 - - - -
3 - - - - - -
4 1729 1053 - - - -

Conjunto C1/Floresta Adensada . la . Rotação , 

1 2325 369 51 - - -

2,3,4 - - - - - -
Conjunto C2/Floresta Densa , la. Rotação 

8 1000 - - - - -
13 1000 - 129 - - -

Demais - - - - - -
Conjunto C2/Floresta Adensada , la. Rotação 

5 a 14 - - - - - -
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2. Ãreas dispon{veis para arrendamento, reforma ou venda no 

conjunto c2 • durante o horizonte, a partir do início do 

ano l. [TARR(c ,o)] 

Célula TARR(c,o) (h a) 

8 2028 

ll 1999 

12 685 

13 1807 

Demais -

3. Áreas pré-determinadas para venda e implantação durante o 

horizonte, disponíveis a partir do ano 1 [ADVI (c)]. 

Célula ADVI(c) (h a) 

l 1985 

2 7598 

4 3132 

12 6943 

4. Áreas pré-determinadas para venda durante o horizonte 

l].PDV (c)] 

Célula APDV(c) (h a) 

2 1422 

8 2730 

12 9001 

_._ . ., __ ,.,' 
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S. Capacidade anual por célula, de produção de carvao e expl~ 

ração florestal, jâ instalada no início do ano 1. 

Célula Capacidade Inicial (t/ano) 

l 48500 

z -
3 -
4 -
5 6400 

6 4300 

7 25000 

8 32000 

9 5000 

lO 2800 

ll 14000 

12 60000 

13 41000 

l4 19500 

15 10500 

6. Capacidade inicial de produção de alcatrão 1200 t/ano 

---· -----'-' 

- -·,-
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