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Resumo

Este trabalho busca preencher uma lacuna ao explorar a aplicacao préatica da anélise de dados
nas atividades de silvicultura, destacando seu potencial transformador na gestao florestal mo-
derna. No contexto da CENIBRA, uma empresa multinacional de grande porte, a integracio de
dados provenientes de diversas fontes e a tomada de decisdes eficientes representam desafios
significativos. Assim, o objetivo deste estudo € desenvolver um modelo de priorizacdo das ativi-
dades de adubacdo florestal, com base na andlise de dados. As bases de dados foram coletadas,
pré-processadas e organizadas para a realiza¢do das andlises em duas etapas. Primeiramente, foi
conduzida uma andlise exploratoria dos dados para identificar padrdes e varidveis criticas. Em
seguida, foi desenvolvido um modelo de pontuagdo ponderada para a construcdo de um plano
de adubacdo orientado a dados, que demonstrou grande potencial na geracdo de informagdes
para a tomada de decisdes na operacao de silvicultura. A aplicacdo do modelo de ranqueamento
orientado a dados trouxe mais confiabilidade, seguranga e controle ao processo, permitindo uma

alocacdo de recursos mais eficiente e o cumprimento dos prazos estabelecidos.

Palavras-chaves: Analise de Dados, Silvicultura, Tomada de decisdo - método da pontuacao

ponderada, Ranqueamento.



Abstract

This work aims to fill a gap by examining the practical application of data analytics in silviculture
activities, highlighting its transformative potential in modern forest management. In the context
of CENIBRA, a large multinational company, the integration of data from different sources and
efficient decision-making is a major challenge. The aim of this study is therefore to develop a
model for prioritizing fertilization measures in the forest based on data analysis. The databases
were collected, preprocessed, and prepared for analysis in two steps. First, an exploratory data
analysis was carried out to identify patterns and critical variables. Subsequently, a weighted
scoring model was developed to create a data-driven fertilization plan, which proved to be very
suitable to provide information for decision-making in silvicultural measures. The application of
the data-driven scoring model brought more reliability, certainty and control to the process and

enabled more efficient resource allocation and adherence to set deadlines.

Keywords: Data Analysis, Silviculture, Decision Making - Weighted Scoring Method, Ranking.
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1 Introducao

Silvicultura € a ciéncia e a pratica de manejar florestas e plantagdes florestais para atender
a diversas necessidades humanas, como producio de madeira, conserva¢do ambiental e recreagcdo
(EVANS, 2009). A mecanizagdo da silvicultura representa uma importante evolug@o nas préticas
agricolas, especialmente no contexto da gestdo florestal, em que avangos significativos na automa-
¢do e mecanizagdo das atividades silviculturais vém sendo testemunhados (RAMANTSWANA;
GUERRA; ERSSON, 2020). A crescente utilizacdo de maquindrios especializados, como co-
lheitadeiras, processadoras e tratores florestais, bem como um controle mais sistematico dos
processos relacionados a essa atividade, o que ja apresenta melhorias substanciais (VENANZI et
al., 2023).

Toda essa evolugdo trouxe consigo uma quantidade substancial de dados que, quando
devidamente analisados, podem proporcionar melhorias importantes para as empresas. A tec-
nologia da informacgdo, em particular, as técnicas de modelagem e andlise de dados, t€ém se
apresentado como ferramentas essenciais para melhorar os processos operacionais € promover
a sustentabilidade ambiental, como, por exemplo, a gestdo das informacdes relacionadas a ati-
vidade, o planejamento das mesmas e o uso eficiente de insumos (VETTORAZZI; FERRAZ,
2000; EVANS, 2009). Nesse contexto, a implantacdo de mecanismos, como a andlise e a ciéncia
de dados, em processos torna-se um instrumento estratégico para extrair informacdes, identificar

padrdes e contribuir para a melhoria dos processos envolvidos (RODRIGUES, 2001).

No entanto, acompanhando a tendéncia de usar dados para planejamento e tomada de
decisdes, muitas empresas ainda enfrentam desafios substanciais quando se trata de gerenciar,
compilar e analisar essas informagdes de maneira eficiente. Softwares de planilha eletronica
continuam amplamente utilizados para o gerenciamento e, em certo nivel, para andlise de dados
em muitas empresas (WATSON, 2014). A medida que as organiza¢des crescem e os dados se
acumulam, muitas vezes ocorre uma fragmentacdo dos dados em varias planilhas diferentes,
mesmo quando elas estdo integradas a sistemas e servicos em nuvem, como o Office 365 e o
Google Docs (GIBBS; SHANKS; LEDERMAN, 2005). A falta de uma visao holistica e integrada
das informacdes prejudica a capacidade de anélise e tomada de decisdes. Com as informagdes
dispersas, € dificil identificar tendéncias e padrdes que poderiam fornecer orientacao estratégica.
O resultado é uma lacuna entre as informacdes disponiveis e a capacidade de acessa-las e
utiliza-las de maneira eficaz (ARMSTRONG et al., 2020; JOSHI; KAUSHIK, 2021).
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A relevéncia desse problema também se agrava com a escalabilidade das organizacdes. A
medida que uma empresa cresce e divisoes hierdrquicas sio criadas, a quantidade de informacdes
que ela lida tende a aumentar, tornando os processos mais complexos (JOSHI; KAUSHIK, 2021).
Sem uma estrutura sélida para gerenciar essas informagdes desde o inicio, o crescimento pode
se tornar um agravante. Além disso, ndo podemos ignorar o fator humano nessa equagdo. A
sobrecarga de trabalho, a frustracdo e o estresse resultantes da compilacdo manual de informacdes
podem levar a uma queda na moral da equipe e, eventualmente, a perda de talentos (PEREZ,
2013). Os profissionais desejam utilizar suas habilidades analiticas e criativas em tarefas de valor
agregado, em vez de se perderem em tarefas administrativas e mon6tonas (BROWN; HESKETH;
WILLIAMS, 2004).

Um estudo de 2023 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
mostra que ainda € pequeno o nimero de empresas que adotam andlise de big data e técnicas de
inteligéncia artificial no Brasil (Irene Gomes and Umberlandia Cabral, 2023). Especificamente,
estima-se que a analise de big data seja utilizada em 23,4% das empresas industriais, referindo-se
ao uso de técnicas ou ferramentas de software para coletar, processar e analisar grande volume
de dados extraidos da prépria empresa ou de outras fontes externas. J4 a inteligéncia artificial é
ainda menor, sendo 16,9%, com capacidades de coletar e analisar informacdes, podendo realizar
acoes com niveis variados de autonomia para atingir objetivos especificos. Por outro lado, a
computacdo em nuvem foi a tecnologia mais utilizada, alcancando mais de 73%, referindo-se
aos servigos de tecnologia de informacgdo e comunicacao utilizados pela Internet para acessar
um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuraveis, entre eles, capacidade de
armazenamento. Isso evidencia que, apesar de muitos dados j4 serem coletados e armazenados

por muitas empresas, pouco ainda é explorado para melhorias operacionais.

Ainda, é importante ressaltar que a pesquisa supramencionada é abordada ao nivel
organizacional, desconsiderando a existéncia de departamentos e reparticdes especificas que
podem enfrentar desafios ainda maiores. Departamentos ndo especializados em andlise de dados
podem ter maior dificuldade em gerenciar e explorar informagdes valiosas que estdo armazenadas,
resultando em processos menos eficientes e subutilizacdo de dados. Esses departamentos podem
nao ter acesso as ferramentas ou ao conhecimento necessario para transformar dados brutos
em informagdes aciondveis, o que poderia proporcionar melhorias significativas na eficiéncia
operacional e na tomada de decisdes estratégicas. Assim, a falta de integracdo e especializacao
nesses setores sublinha a importancia de solugdes que centralizem e automatizem a analise de

dados em toda a organizacdo.
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Para abordar essa questio, € importante considerar solugdes tecnoldgicas e processuais.
A centraliza¢do de dados, a automacao de tarefas, a adocdo de sistemas de gerenciamento de
projetos e a implementagdo de relatorios sdo algumas das medidas que podem ser tomadas.
A eficiéncia na gestdo de informagdes ndo € apenas uma questdo operacional, mas também
estratégica. As organizacdes que conseguem coletar, compilar e analisar informa¢des de maneira
eficiente tém uma vantagem competitiva clara ao tomar decisdes informadas e dgeis (BRAGA,
2000). Portanto, investir na resolug@o desse problema € investir no futuro da organizacio e na
maximizacao de seus recursos mais valiosos, como os seus dados e sua equipe. A eficiéncia na
manipulag@o de dados operacionais pode contribuir de forma positiva, oferecendo subsidios para
melhorar o planejamento das praticas silviculturais e promover a sustentabilidade da operacao.
Dessa forma, economiza-se tempo e reduz a probabilidade de erros humanos, garantindo maior
precisdo e confiabilidade nas informacdes apresentadas (SHABAEV; PITUKHIN, 2021).

Um exemplo dessas solucdes € a automatizacdo de relatérios capazes de considerar
as necessidades especificas da organizacdo e garantir a compreensao € aceitacado por parte
dos usudrios finais (ARMSTRONG et al., 2020; JOSHI; KAUSHIK, 2021). A integracao
dos dados e automacao de relatérios também fornecem a base para o desenvolvimento de
trabalhos futuros, explorando técnicas de andlise de dados. A andlise de dados por meio de
linguagens como Python! pode automatizar a extragio, transformagcio e carregamento de dados,
bem como a geragdo de relatérios automaticamente. Além disso, técnicas de andlise de dados,
como a sumarizagdo, andlise exploratdria e estatistica descritiva, permitem identificar padrdes
e tendéncias, auxiliando na definicdo de prioridades e na tomada de decisdes estratégicas
(MCKINNEY, 2022). Integrar sistemas de relatdrios diretamente a diferentes fontes de dados,
ainda que em diferentes departamentos, permite que os relatorios sejam gerados com base em
dados sempre atualizados. Por fim, desenvolver modelos capazes de fornecer respostas com os

dados mais recentes proporciona consisténcia e facilita a interpretagao.

Neste contexto, este trabalho visa preencher uma lacuna ao explorar a aplicagcdo pra-
tica da modelagem e andlise de dados nas atividades de silvicultura, com foco em explorar,
transformar e analisar informacdes para auxiliar no suporte a tomada de decisdes na gestao
florestal moderna. A empresa multinacional Celulose Nipo-Brasileira S/A, mais conhecida como
CENIBRA, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, apresenta um cendrio complexo devido
ao manejo simultaneo de florestas em 461 propriedades préprias. Isso impde a necessidade de
mecanismos integrados que auxiliem na captacdo de dados provenientes de diversas fontes, no
pré-processamento, anélise desses e na execucdo de modelos que priorizem as tarefas a serem
realizadas entre as diversas propriedades. Técnicas de modelagem e anélise de dados sdo essen-
ciais para lidar com o grande volume de varidveis envolvidas, possibilitando uma visdo precisa e

integrada das informagdes operacionais necessdrias para a tomada de decisOes estratégicas.

' https://www.python.org/
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste projeto € desenvolver mecanismos para o planejamento e prio-
rizagdo de processos relacionados a silvicultura no ambito da CENIBRA, usando técnicas de
modelagem a andlise de dados. Em particular, visa-se a eficiéncia operacional ao superar a disper-
sdo de dados em vérias bases de dados de diversos locais de origem, por meio de uma abordagem
automatizada, integrada e analitica para a compila¢do, modelagem, anélise e planejamento das
atividades de rotina. Dessa forma, o foco reside em tomadas de decisdes mais informadas e uma

aloca¢do mais eficiente de recursos no referido contexto.

Especificamente, os objetivos deste trabalho sdo:

* Integrar diferentes fontes de dados que apoiem a tomada de decisdo nos processos relacio-
nados a silvicultura, em particular na adubagdo de cobertura e de calcério, de forma que

seja possivel a manipulacdo em um sé banco de dados;

* Definir varidveis que impactam na prioriza¢cdo dos processos relacionados a silvicultura na
CENIBRA;

* Estabelecer um modelo matemético que considere as varidveis mais relevantes no processo

e seja capaz de auxiliar na defini¢do de prioridades das atividades em questao;

* Desenvolver e implementar relatérios automatizados que fornecam uma visao integrada
para a tomada de decisdo, incluindo técnicas de sumarizacdo e anélise exploratdria de
dados;

* Avaliar o modelo proposto em cendrios de interesse da empresa.

1.2 Organizagdo do Trabalho

O restante do documento estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta os
principais conceitos relacionados a este trabalho. Em seguida, o Capitulo 3 detalha a metodologia
do trabalho, enquanto o Capitulo 4 apresenta os resultados. Por fim, o Capitulo 5 oferece as

conclusdes e direcdes futuras.



2 Revisao da Literatura

Este capitulo discute os principais conceitos relacionados a este trabalho. Inicialmente, a
defini¢do de silvicultura € apresentada. Em seguida, os principais conceitos da andlise exploratdria
de dados, essenciais para entender as varidveis do problema, sdo explorados. Por fim, apresenta-
se o método da pontuagdo ponderada, uma técnica fundamental para a construcdo de relatérios

que auxiliam na tomada de decisao.

2.1 Silvicultura

A silvicultura € a ci€ncia e a arte de cultivar florestas de forma sustentdvel para diversos
propositos, incluindo a producao de madeira, celulose, papel, energia e conservacido ambiental,
entre outros. Esta disciplina desempenha um papel crucial na oferta de recursos naturais renova-
veis € na manutencao dos ecossistemas. A pratica da silvicultura vai além do cultivo e colheita
de 4rvores, mas também envolve um conjunto de técnicas e conhecimentos destinados a garantir
que as florestas possam fornecer seus beneficios de maneira continua e sustentavel (ASHTON;
KELTY, 2018).

Um dos principais objetivos da silvicultura € a maximizagao da produtividade florestal,
visando melhorar a qualidade da madeira, promover a biodiversidade, conservar o solo e a
agua, além de mitigar os impactos das mudancgas climéticas (PAWSON ef al., 2013). Através de
praticas bem estabelecidas e manejo adequado, a silvicultura busca equilibrar as necessidades
humanas com a preservagdo dos recursos naturais, garantindo que as florestas continuem a

desempenhar suas funcdes ecoldgicas essenciais (PERRY, 1998).

Além disso, a silvicultura aborda como as florestas crescem, se desenvolvem e interagem
com o meio ambiente. Isso inclui técnicas para plantar, proteger, colher e regenerar dreas
florestais. O manejo florestal eficaz envolve uma compreensao profunda dos ciclos de vida das
arvores, das dindmicas dos ecossistemas florestais e das interagdes entre diferentes espécies de
plantas e animais. A silvicultura busca equilibrar as necessidades humanas de madeira, alimentos
e outros produtos florestais com a conservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas naturais
(JENKINS; SCHAAP, 2018; SINGH, 2024).
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O crescimento das arvores € influenciado por uma série de fatores, sendo a nutricdo
mineral um dos mais importantes. Os nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo, potassio,
célcio, magnésio e micronutrientes, sao fundamentais para o metabolismo e o desenvolvimento
sauddvel das arvores (BHATLA et al., 2018). Esses nutrientes desempenham papéis vitais
em processos fisioldgicos cruciais, como a fotossintese, a respiracdo e a formacao de tecidos
vegetais. A gestdo adequada da nutri¢do mineral nas florestas pode melhorar significativamente
a produtividade e a qualidade da madeira produzida, além de contribuir para a resili€ncia das
florestas contra pragas e doengas (FOELKEL, 2005).

Portanto, a silvicultura € uma disciplina complexa que combina conhecimentos de
ecologia, biologia, quimica e gestdo ambiental para promover o uso sustentavel das florestas
(GREBNER et al., 2021). Ao integrar praticas de manejo sustentdvel e tecnologias avangadas, a
silvicultura moderna busca atender as demandas atuais e garantir que as florestas continuem a
fornecer seus indmeros beneficios as futuras geragdes. Essas préticas fortalecem os pilares do
desenvolvimento sustentavel nas atividades florestais (FLINT; FLINT, 2013).

E importante destacar que diversos fatores exercem influéncia no processo florestal,
abrangendo recursos disponiveis, infraestrutura viaria e condi¢des climdticas. Os recursos, tanto
financeiros quanto tecnolégicos, desempenham um papel crucial na ado¢ao e manutencao de
praticas sustentdveis de manejo (MOREIRA; SIMIONI; OLIVEIRA, 2017). A presenca de
estradas € igualmente essencial, facilitando o acesso as dreas florestais para fins de manejo.
Além disso, os elementos climaticos, como temperatura, precipitacdo e fendmenos extremos,
tém impacto direto sobre o desenvolvimento, a vitalidade e a regeneracao das florestas, bem
como sobre a acessibilidade das vias florestais, tornando necessario considerar tais varidveis no

planejamento a longo prazo para a conservacao e uso responsavel das florestas.

2.1.1 Adubagao

Uma atividade chave na silvicultura é a adubagdo, que consiste na aplicacdo controlada
de nutrientes no solo ou diretamente nas drvores para suprir deficiéncias nutricionais, estimular
o crescimento e melhorar a qualidade da madeira. A escolha dos tipos e das quantidades de
fertilizante depende das caracteristicas de cada solo, das necessidades da espécie florestal e do
objetivo de manejo (GONCALVES et al., 2015).

Existem diferentes tipos de adubacdo utilizados na silvicultura, incluindo adubagdo
de plantio, realizada no momento do plantio das mudas, adubac@o de cobertura, durante o
crescimento das arvores, e adubagdo foliar, aplicada diretamente nas folhas para correcao rapida
de deficiéncias nutricionais (FERREIRA et al., 2008). A adubacdo na dose e no momento
corretos assegura que esses nutrientes estejam disponiveis quando as drvores mais precisam,
especialmente durante periodos criticos de crescimento (SILVA, 2011; GONCALVES et al.,
2015).
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O foco da adubacgdo neste estudo estd na utilizagc@o de fertilizantes minerais, concebidos
para fornecer os nutrientes absorvidos pelas plantas no solo e atender as exigéncias nutricionais
elevadas das culturas (REETZ, 2017). A composi¢ao dos fertilizantes € determinante para classi-
ficar os diversos produtos, pois varia de acordo com a concentracao dos trés macronutrientes
essenciais. Por exemplo, a formulagado do fertilizante 13-10-20, amplamente utilizada na CENI-
BRA, contém 13% de nitrogénio (N), 10% de pentoxido de fosforo(P,05) € 20% de oxido de
potassio (K,0).

O calcério desempenha um papel crucial como corretor de pH do solo. Ao ajustar o pH
para valores entre 6,5 e 7,0, cria-se uma condicao ideal para que a maioria dos nutrientes fique
prontamente disponivel para as plantas. Entre as vérias formas disponiveis, o calcédrio dolomitico
(com 11% de Mg) é amplamente empregado. Além de sua funcdo principal de ajuste de pH, ele
também atua na correcdo da deficiéncia de magnésio, oferecendo um beneficio adicional para a
saide do solo e o crescimento das plantas (REETZ, 2017; LOPES, 1989).

A aplicacao de fertilizantes no momento correto maximiza a sua eficicia e minimiza
o desperdicio, reduzindo os custos de producdo e o risco de lixiviacdo excessiva ou polui¢ao
ambiental causada pelo uso inadequado de fertilizantes. A adubacdo oportuna pode influenciar
diretamente a qualidade da madeira produzida, contribuindo para o desenvolvimento de madeira
mais densa, resistente e com caracteristicas desejaveis para diferentes usos industriais (BRITO
et al., 1986). Além disso, uma adubacdo bem programada faz parte de um manejo florestal
sustentdavel, garantindo a satde continua da floresta e sua capacidade de fornecer servicos

ecossistémicos e produtos florestais de forma sustentdvel ao longo do tempo.

2.2 Ciéncia de Dados

A Ciéncia de Dados ¢ um campo interdisciplinar que combina técnicas de estatistica,
computagdo e conhecimento de dominio para extrair informacdes valiosas a partir de dados. Ela
envolve um espectro completo de atividades, desde a coleta e preparacao de dados até a andlise
avancada e a visualizag@o dos resultados. Dentro desse espectro, a Anélise de Dados se destaca
como uma area focada na aplicagdo de técnicas estatisticas € computacionais para interpretar e
extrair informagdes tteis dos dados, visando informar decisdes estratégicas (MCKINNEY, 2022;
BRUCE; BRUCE; GEDECK, 2020).

A Andlise Exploratéria de Dados (AED) € uma fase inicial e crucial dentro do processo de
Analise de Dados. Seu objetivo principal é investigar e resumir as caracteristicas fundamentais
dos dados, identificar padrdes, detectar anomalias e formular hipéteses preliminares. Essa etapa
¢ essencial para preparar os dados para andlises mais complexas e modelagens avangadas, como
as realizadas na Ciéncia de Dados. A AED, portanto, pode ser vista como a fundacao sobre a
qual se constroi toda a andlise subsequente (MCKINNEY, 2022; BRUCE; BRUCE; GEDECK,
2020).
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2.2.1 Analise Exploratéria de Dados

A anilise exploratéria de dados (AED) envolve a investigacdo e a sumarizacdo das
principais caracteristicas de um conjunto de dados. Seu objetivo principal é entender o que
os dados podem nos revelar além da modelagem formal ou testes de hipéteses mais avanga-
dos (MORETTIN; SINGER, 2022; SAHOO et al., 2019). A AED ¢ essencial na etapa de
pré-processamento, pois permite aos analistas identificar padrdes, detectar anomalias e testar
hipéteses preliminares sobre os dados, facilitando uma compreensao mais profunda antes de avan-
car para técnicas de andlise mais sofisticadas (ROY et al., 2018; DATA et al., 2016; CHAUHAN;
SINGH; AGGARWAL, 2021).

A AED pode fornecer uma variedade de resultados tteis e direcionamentos importantes.
Entre os resultados comuns estdo os resumos estatisticos, que incluem medidas de tendéncia
central (média, mediana e moda), medidas de dispersao (variancia, desvio padrdo, amplitude e
intervalo interquartil) e medidas de associacd@o (covaridncia e coeficiente de correlac@o). Essas

medidas fornecem uma visdo geral das caracteristicas numéricas dos dados (FERREIRA, 2022).

A distribui¢@o dos dados pode ser representada por varias formas graficas, como histogra-
mas, box plots, graficos de densidade, graficos de barras e gréificos de linhas. Essas representacoes
visuais ajudam a compreender a comparacao, distribui¢do, composi¢ao e associagcdo das va-
ridveis nos dados (MORETTIN; SINGER, 2022). Por exemplo, histogramas podem revelar a
distribuicdo dos dados, enquanto box plots destacam a presenca de outliers e a dispersao dos
dados. Gréficos de densidade ajudam a visualizar a distribui¢do continua dos dados, e graficos
de barras e linhas podem ser usados para comparagdes e tendéncias ao longo do tempo (PATIL,
2020).

A sumarizacao de dados, uma tarefa comum na AED, envolve condensar e apresentar
dados essenciais de forma concisa (WAGNER, 1998; MASCHI, 2018). Técnicas comuns de
sumarizacao incluem o cdlculo de médias, medianas e desvios padrdo, bem como a criacdo de
tabelas contendo agrupamentos e ranqueamentos dos dados. A sumarizagdo € essencial para
compreender rapidamente a estrutura e as caracteristicas fundamentais dos dados, permitindo
a criacdo de direcionamentos iniciais que orientam andlises mais aprofundadas e tomadas de
decisao informadas (WAGNER, 1998).

A normalizagdo dos dados € outra tarefa critica na AED, especialmente para modelos
de aprendizado de mdquina e técnicas de ranqueamento. Em muitos modelos, € importante que
todas as varidveis estejam na mesma escala para garantir que uma variavel ndo domine as outras
devido a sua magnitude. A normalizacdo Min-Max € uma técnica comum utilizada para este fim.
Ela ajusta os valores dos dados para um intervalo especifico, geralmente entre 0 e 1, garantindo
que os dados estejam em uma escala comparavel (JIAWEI; MICHELINE, 2006).

A normaliza¢do Min-Max € calculada pela seguinte férmula para cada valor x:



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 9

x—min(X)
Xnorm = "
" max (X)) — min(X)

(2.1)
onde:

* x € o valor original que estamos normalizando;
* min(X) é o valor minimo de X em todo o conjunto de dados;
* max(X) € o valor mdximo de X em todo o conjunto de dados;

* Xnorm € 0 valor normalizado de x, que serd escalado para o intervalo entre O e 1.

A normalizacdo Min-Max oferece varias vantagens, como a manutengdo das relacdes
entre os valores originais e a facilidade de interpretacdo dos dados normalizados. Ela também
melhora o desempenho de algoritmos e modelos que sdo sensiveis a escala dos dados (HAN;
PEI; TONG, 2022).

No contexto deste trabalho, a AED € de extrema importancia. A fase inicial de suma-
riza¢do dos dados permite identificar as varidveis mais relevantes e entender suas interagdes,
facilitando a defini¢ao de prioridades para a empresa. Além disso, a normalizacdo dos dados
assegura que todas as varidveis consideradas no modelo de ranqueamento estejam na mesma
escala, o que melhora a precisdo e a eficdcia das andlises subsequentes. A aplicac¢do de técnicas de
AED fornece uma base para a construgado de relatérios automatizados que auxiliem na tomada de

decisdo, contribuindo para uma gestao mais eficiente e informada das operacdes de silvicultura.

A seguir, apresentamos o método da pontuacdo ponderada, que € utilizado para priorizar

tarefas e facilitar a tomada de decisdao no contexto da silvicultura.

2.3 M¢étodo da Pontuacdo Ponderada

O Método da Pontuagdo Ponderada, também conhecido como Weighted Scoring Model,
Weighted Sum Model, ou Weighted Criteria Analysis, tem sido amplamente utilizado como
facilitador do planejamento e das tomadas de decisdo em diversos setores, como o marketing
(SILVA, ), a selecao de sistemas de tratamento de efluentes em agroindustrias (LIMA ef al.,
2018), a selecdo de ligas de titanio para aplicacdo biomédica (PESODE et al., 2023), a avaliagdo
de cendrios no setor de geragio de energia (RIBEIRO; FERREIRA; ARAUJO, 2013), e a tomada
de decisdes em satide (DIABY; CAMPBELL; GOEREE, 2013), entre outros.
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Embora ainda pouco explorado no setor florestal (BLAGOJEVIC er al., 2019; LATTE-
RINI et al., 2022), esse método possui um enorme potencial para auxiliar na priorizagdo de
tarefas e na gestdo de operagdes. A principal vantagem do Método da Pontuacdo Ponderada na
silvicultura € a sua capacidade de lidar com multiplas varidveis complexas de forma integrada.
Este método proporciona uma abordagem estruturada para avaliar diferentes critérios, como
custo, tempo, impacto ambiental e urgéncia, permitindo que as decisdes sejam baseadas em uma
andlise quantitativa robusta. Ao atribuir pesos a cada critério de acordo com sua importancia
relativa, € possivel priorizar tarefas e alocar recursos de maneira mais eficiente. Isso € parti-
cularmente benéfico na gestdo florestal, onde a efici€ncia operacional e a sustentabilidade sao
cruciais para o sucesso a longo prazo. A aplicagcao desse método pode resultar em uma melhor
coordenacdo das atividades de adubacdo, colheita e manutencao, otimizando o uso dos recursos

disponiveis e minimizando o impacto ambiental.

A gestdo de operacdes envolve iniimeras varidveis que precisam ser priorizadas e direcio-
nadas para alcancar resultados superiores. No entanto, no dia a dia, essas informacgdes ndo estdo
prontamente disponiveis para sustentar uma tomada de decisao eficiente, dada a complexidade
e a quantidade de fatores impactantes. O método da pontuagdo ponderada é eficaz para gerar
informagdes que sustentam decisdes, especialmente em casos que envolvem multiplas varidveis.
Em resumo, este método calcula a média considerando pesos atribuidos a cada valor, o que € qitil
quando certos valores t€ém mais importancia ou influéncia do que outros no cdlculo da média
final.

Matematicamente, a média ponderada € definida por:

n
i=1 WiXi

%, = (2.2)

n .
i=1 Wi

onde:

e x; sdo os valores individuais;

* w; sdo os pesos atribuidos a cada valor x;.

Este método € especialmente ttil quando se precisa comparar alternativas com diferentes
atributos ou caracteristicas relevantes para a decisdo (SILVA, 2012). A utiliza¢gdo da pontuacao
ponderada permite a criacao de um sistema de ranqueamento que pode priorizar tarefas, alocar
recursos de maneira mais eficiente e melhorar a gestdo das operacdes. Para utilizar o método de

pontuagdo ponderada, as etapas sdo as seguintes (SLACK et al., 2009):

1. Identificacio de critérios importantes: Determinagdo de quais fatores sao relevantes
para a decisdo ou avaliagdo em questdo. Isso pode incluir varidveis como custo, tempo,

impacto ambiental, entre outros.
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2. Atribuicao de pesos aos critérios: Reflete a importancia relativa de cada critério na
decisdo final. Os pesos sdo atribuidos com base na relevancia de cada critério e geralmente

somam 100%.

3. Avaliacao das opcoes com base nesses critérios: Cada opcio € avaliada em relagdo a
cada critério, geralmente através de uma pontuacdo numérica. Esta avaliacio pode ser feita

com base em dados histdricos, andlise de especialistas ou simulagdes.

4. Calculo da pontuacio ponderada: As pontuacdes para cada critério sao multiplicadas
pelos respectivos pesos e somadas para chegar a uma pontuacdo total ponderada. A férmula

matematica € a seguinte:
n

Pontuagéo Total = Z(w,- - Xj) (2.3)

i=1
5. Tomada da decisdo: Avaliacdo critica do resultado e utilizag@o racional do resultado para
aplicacao no processo operacional. Esta etapa envolve a anélise das pontuacdes ponderadas
para tomar decisdes informadas e priorizar acdes de acordo com as necessidades e objetivos

da organizacdo.

No contexto deste trabalho, o método da pontuag¢do ponderada pode fornecer relatdrios
mais precisos a partir da Andlise Exploratéria de Dados (AED), onde varidveis sdo identificadas
e mapeadas. Durante a AED, as principais caracteristicas dos dados sdo investigadas e resumidas,
identificando padrdes e outliers que podem influenciar a decis@o final (BEHRENS, 1997; MYATT,
2007). A normalizacdo dos dados, como discutido anteriormente, garante que todas as varidveis

estejam na mesma escala, permitindo comparacdes justas e equilibradas.

Aplicar o método da pontuagcdo ponderada no contexto da silvicultura pode ajudar a
priorizar tarefas essenciais, como a adubacao e a alocacao de recursos, com base em critérios
como eficdcia, custo, impacto ambiental e urgéncia. Ao integrar dados de diferentes fontes e
normalizé-los, a pontuagdo ponderada pode ser utilizada para criar relatérios que destacam
as dreas que precisam de atencdo imediata, permitindo uma gestdo mais eficaz das operagdes
florestais. A capacidade de gerar relatdrios detalhados e precisos a partir da AED e da pontuagdo
ponderada facilita a tomada de decisdo, fornecendo informacdes claras e aciondveis que podem

ser utilizadas para otimizar a produtividade e a sustentabilidade das praticas silviculturais.
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3 Metodologia

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: inicialmente, as ferramentas utilizadas

no trabalho sdo descritas e, em seguida, as etapas da constru¢ao do modelo sdo apresentada.

3.1 Ferramentas Utilizadas

Neste estudo, foram utilizados dados extraidos do software GPF (Gestao de Processo
Florestal), uma aplicacdo central do SAP!, que integra, organiza e gerencia centralizadamente
os dados dos processos florestais. O Google Colab?, versio Pro, foi utilizado para a execugio
de cédigos Python?, adequado para aprendizado de maquina e analise de dados, devido a sua
facilidade de uso e ndo requerer instalacdo local. J4 para a construgdo do trabalho, utilizamos as

seguintes bibliotecas:

Pandas*: Utilizada para limpeza e tratamento de dados, andlise exploratéria de dados,

consultas e visualizacao de dados.

Sklearn’: Fornece ferramentas simples e eficientes para anlise preditiva de dados.

Scipy®: Oferece ferramentas para execucio de tarefas complexas, baseada na biblioteca
NumPy.

Seaborn’: Biblioteca de visualizagcdo de dados estatisticos, baseada na Matplotlib.

3.2 Constru¢ao do Modelo de Pontuagdao Ponderada

A constru¢do do modelo de pontuacdo ponderada pode ser dividida em trés etapas
principais: coleta e pré-processamento dos dados, andlise exploratdria de dados e constru¢dao do

modelo.

<https://www.sap.com>
<https://colab.research.google.com>
<https://www.python.org>
<https://pandas.pydata.org>
<https://scikit-learn.org>
<https://www.scipy.org>
<https://seaborn.pydata.org>
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https://www.sap.com
https://colab.research.google.com
https://www.python.org
https://pandas.pydata.org
https://scikit-learn.org
https://www.scipy.org
https://seaborn.pydata.org
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CADASTRO
Dcr. Projeto
Talhao (id) DESCASQUE
Data Plantio (id) Talhao (id)
Area Efetiva Descasque
Regime

APONTAMENTOS (Ano1+2...) Der. Talhao

Talh&o (id)

Descrigao da atividade (*1)

Produgao operada
DOSE
Dcr. Projeto PRAZO RT
Talhao (id) Regime
Produto Prop. Atividade
NPK reg (dose Unica) Data de Plantio (id)
NPK 1dose Limite Minimo
NPK 2 dose Limite Maximo
Calcério

Figura 1 — Formato das planilhas utilizadas.

3.2.1 Coleta e Pré-processamento dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram extraidos de vérias fontes dentro da empresa,
abrangendo cerca de 1.600.000 observacdes. A extracdo dos dados no sistema SAP ocorreu no
dia 26/03/2024. As principais fontes de dados incluem:

* Planilha APONTAMENTO: Dados das atividades em andamento nos talhdes plantados
a partir de 2022 até margo de 2024, extraidos em formato .xlsx do sistema SAP.

* Planilha CADASTRO: Informagdes detalhadas de talhdes, incluindo data de plantio e

regime de manejo. Extraidos em formato .xIsx do sistema SAP.

* Planilha DOSES: Recomendac¢des de adubagdo especificas para cada talhdo, contendo

informacdes sobre doses e tipos de insumos para cada adubacao a ser realizada.

* Planilha DESCASQUE: Informacdes sobre o tipo de colheita realizada em cada talhdo

(com ou sem descasque).
* Planilha PRAZO RT: Prazos para realizacdo das atividades.

* Planilha RESTRICAO DE ACESSO: Restricdes de acesso aos talhdes.

O diagrama na Figura 1 ilustra as diversas planilhas utilizadas para constru¢do da base

de dados completa.
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APONTAMENTOS (Ano1+2...)
Talhao (id)

Descrigao da atividade (*1)
Produgao operada

Desdobramento Descricdo de atividade (*1)
Adub. 1 dose (*2

Adub. 2 dose (*3

Adub. Calcério (*4)

Desdobramento adubagéo 1 dose / Desdobramento adubagéo 2 Desdobramento adubagéo (*4)
dose unica (*2) dose(*3)
Aplicacéo de calcario mec PW
Aplicagao de calcario mec TP
Aplicacao de calcario mec Turb
Aplicagao de calcario man

Subsolagem/ adub. TP Adub. Mec TP 2 dose
Subsolagem/ adub ESC. H Adub. Man 2 dose
Adub. Mec TP 1 dose
Adub. Man 1 dose

Figura 2 — Desdobramento de atividades que compdem cada grupo de atividade.

Assim, para fins didaticos, utilizamos as informacdes apenas da regido operacional de
Santa Barbara que nos permitird exercitar os passos a serem replicados pelas demais regides da
Cenibra. Devido a complexidade envolvida e ao grande nimero de varidveis de diferentes fontes,
foi necessdrio unificar os dados em uma unica base de dados. Isso foi feito utilizando a varidvel
“Talhao"como identificador principal, exceto para a planilha PRAZO RT, que utilizou “Data de
plantio"como identificador. Durante o processamento, foram criados grupos de atividades (por
exemplo, Adubacdo de primeira dose/dose tnica, segunda dose, calcario), conforme ilustrado na

Figura 2.

Por serem bases de dados obtidas em diferentes fontes e por serem elaboradas por
diferentes departamentos, algumas varidveis identificadoras apresentam diferencgas nas diversas
bases de dados. Os ajustes necessarios foram realizados para a padronizacao dessas varidveis,
e que possibilitou o inicio do processo de unificagdo das diversas planilhas apresentadas. Esse
processo de unificacdo € crucial para garantir que as diferentes fontes de dados estejam integradas
de maneira coerente, permitindo uma andlise mais precisa e a constru¢io de modelos que refletem
a realidade operacional da empresa. A manipulacido dos dados foi realizada com o auxilio das
bibliotecas Pandas e Matplotlib, que permitiram editar e ajustar a base de dados conforme os
objetivos do estudo. Dessa forma, essa etapa de coleta e pré-processamento dos dados envolveram
a integracao de dados dispersos na empresa, como as regras de adubacdo e o regime de manejo
dos talhdes, facilitando a criacao de uma base de dados coesa que suporte a andlise exploratdria

e a construcao do modelo de pontuagao ponderada.
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3.2.2 Analise Exploratéria de Dados

O préximo passo foi a Andlise Exploratéria de Dados (AED). A AED envolveu a investi-
gacdo e a sumarizacdo das principais caracteristicas dos dados, utilizando técnicas de resumo
estatistico (média, mediana, moda, desvio padrdo, etc.) e representacdes visuais (histogramas,
box plots, graficos de densidade, etc.) para identificar padrdes e anomalias. Essa andlise, aliada
ao conhecimento de dominio, ajudou a selecionar e explorar as varidveis mais relevantes para
o0 modelo. Os resultados detalhados da AED serdo apresentados nos diversos capitulos deste
trabalho.

3.2.3 Método de Pontuagdo Ponderada

A Anadlise Exploratéria de Dados (AED), em conjunto com as regras de negdcio e
informagdes de dominio, permitiu a selecdo das varidveis mais relevantes para a aplicagao
do método da pontuagdo ponderada. Este processo de selecdo foi crucial para garantir que o
modelo considerasse os fatores mais significativos que impactam diretamente as atividades de
adubacgdo. Dessa forma, o foco aqui € utilizar essas varidveis selecionadas para construir um
modelo robusto que facilite a priorizagdo das atividades, melhorando a eficiéncia e eficdcia das

operacdes florestais.

Para o ranqueamento utilizando o método da pontuacdo ponderada, consideramos varid-
veis que impactam as atividades de adubacdo, como prazo maximo (data limite para execugdo),
acesso ao talhdo (dificuldades de acesso em periodos de chuva), dose/ha (dosagem de insumo a
ser aplicado), quantidade de talhdes (varidvel criada para quantificacdo de talhdes com pendéncia

de adubagdo, em um mesmo projeto) e drea residual (drea restante do talhdo sem adubacdo).

De todas as varidveis consideradas no modelo, o prazo mdximo € considerado o mais
importante, pois conforme abordado no capitulo anterior, a adubagdo realizada fora do momento
ideal reflete diretamente na produtividade da floresta. As demais varidveis utilizadas também
apresentam muita relevancia, no entanto, por afetar ou pelo potencial efeito em algum determi-
nado momento, diretamente no cumprimento do prazo maximo. Faremos uma abordagem para

cada varidvel em fun¢do do cumprimento do prazo maximo para realizacao das atividades.

Dentre as varidveis restantes, o ” acesso ao talhdo” apresenta uma forte influéncia para
a realizacdo ou nao da atividade de adubacdo dentro do prazo, principalmente em periodos
chuvosos, que nas dreas de atuagdo da CENIBRA ocorre geralmente de outubro a marco. Nesse
periodo ha uma limitagdo de acesso a alguns talhdes, e até mesmo a projetos inteiros. Essa
limitacdo estd ligada diretamente a topografia e a condicdo das estradas geradas por longos
periodos de chuva. O intuito desse modelo € antecipar a entrada nesses talhdes com restricao de

acesso antes do inicio do periodo das chuvas.
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A variavel "Dose/ha” é bastante relevante quando avaliamos outros fatores que impac-
tam a atividade, como a disponibilidade de mao de obra e de insumo. Quando levamos em
consideracdo o rendimento das atividades, nas atividades com doses maiores sao demandadas
mais pessoas e, consequentemente, mais tempo para a execugdo, visto que a mao de obra é
um recurso limitado. Nesse sentido, em periodos de criticidade em relacdo a esses recursos

apresentados, hd a possibilidade de haver uma priorizacio dos talhdes com doses menores.

No entanto, as varidveis ”Quantidade de talhdes” e ”Area residual” influenciam no
cumprimento dos prazos, priorizando talhdes com dreas residuais maiores e projetos com maiores
numeros de talhdes com adubacdo pendente. Essa estratégia promove o avanco na produ¢ido em
area, ela foi tracada com objetivo de aproveitar de forma mais eficiente a mao de obra, visto
que o tamanho das equipes sdo fixas, ou seja, em dreas pequenas ou em dreas maiores, sera

direcionado o mesmo recurso.

Essa variavel ”Quantidade de talhdes” foi criada na base de dados para adicionar um
critério que auxiliard no melhor aproveitamento da mao de obra. A quantidade de talhdes
pendentes possibilita a operacdo uma melhor alocacdo de recursos, especialmente em equipes
maiores. Dessa forma, uma maior quantidade de talhdes amplia a drea disponivel para a realizagdo

das atividades e evita perdas operacionais, como deslocamentos.

A normalizacio dos dados foi realizada utilizando o método Min-Max, conforme descrito
na secao de revisdo. Para a varidvel “Acesso ao talhdo", foi necessaria a codificagao dos dados
antes da normalizacdo, definindo: Sem restricdo: 1, Restri¢ao parcial: 2, Com restri¢do: 3. A
inversdo dos dados foi necessdria para garantir que as pontuacdes mais altas reflitam uma melhor
performance em todos os critérios, alinhando a direcao dos valores com a interpretacao desejada.
Quando o método de pontuacdo ponderada considera pontuagdes mais altas como melhores, mas
alguns indicadores (como prazo e dose) sdo melhores com valores menores, esses indicadores
podem ser invertidos. Dessa forma, as pontuagdes mais altas refletem consistentemente uma
melhor performance em todos os critérios. Deste modo € necessario a aplicacdo dessa técnica

para um melhor desempenho do modelo. A equagdo de ranqueamento € dada por:

r = wiX| +Wwoxp + w3x3 -+ waxy (3.1)
onde:

* x1 € o prazo maximo (data limite para execugao);

* X, € 0 acesso ao talhdo (dificuldades de acesso em periodos de chuva);

x3 € a dose/ha (dosagem de insumo a ser aplicado);
* x4 € a drea residual (4rea restante do talhdo sem adubagao);

* Wi, Wo, w3, wy S30 0s pesos atribuidos a cada varidvel x;, definidos empiricamente.
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Diante de todas as varidveis expostas, foram construidos dois cendrios para avaliagdao
e utilizado o ranqueamento a partir das varidveis mencionadas. Devido o efeito da varidvel
“Acesso ao talhdo" em relacao ao prazo, foram criados dois cendrios priorizando essa varidvel. Em
cada cendrio, os pesos (w;) foram definidos empiricamente, em consonancia com as demandas
da empresa, apos uma série de testes e ajustes para assegurar que os resultados refletissem os
objetivos operacionais na priorizacao das atividades de adubacgdo. Os resultados detalhados da
modelagem, incluindo a eficiéncia do processamento e a qualidade das informacdes geradas, sdo

apresentados no préximo capitulo.

O cendrio 1, ele ndao levou em consideragdo o critério “Acesso ao talhdo”, recebendo
o peso 0.0 nesse critério. Nesse cendrio, o “Prazo mdximo” tem o peso igual a 0.6, para que o
total dos pesos continuem totalizando 1. J4 no cendrio 2, tanto o “Acesso ao talhdo” quanto
“Prazo mdximo” receberam pesos 0.3. As varidveis “Area residual”, “Dose”, “Quantidade
de talhoes” permaneceram com os pesos 0.1, 0.1 e 0.2, respectivamente, nos dois cendrios
apresentados. Os pesos foram definidos de forma empirica e ajustados com base na analise de
diversos resultados obtidos apds os ajustes. Esses ajustes foram realizados até se alcangcar um
resultado realista considerando os cendrios e as demandas da empresa, ou seja, um resultado

com os ranqueamentos esperados em cada cendrio.

A Tabela 1 mostra os pesos atribuidos a cada varidvel do modelo. Os dois cendrios
distintos representam estratégias para dois momentos diferentes. O Cenario 1 refere-se a uma
abordagem a ser adotada desde o inicio até a metade do periodo seco. Por outro lado, o Cenério
2 visa antecipar o inicio do periodo chuvoso, permitindo a identificacdo precoce, principalmente,

dos talhdes com restricdes de acesso.

Tabela 1 — Pesos utilizados para cada cenério.

Variavel Peso no Cenario 1|Peso no Cenario 2
Acesso ao talhao 0.0 0.3
Prazo maximo 0.6 0.3
Area residual 0.1 0.1
Dose 0.1 0.1
Quantidade de talhdes 0.2 0.2
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4 Resultados

Como apresentado nos capitulos anteriores, o principal desafio deste trabalho € a integra-
cdo de dados provenientes de multiplas fontes e a criagdo de um modelo eficiente para priorizar
as atividades de adubacao florestal, considerando as vérias dimensdes e atividades do processo.
O objetivo € melhorar a alocag@o de recursos e garantir o cumprimento dos prazos estabelecidos,
além de levar em consideragdo as varidveis mais impactantes no processo de adubagdo. Antes de
apresentar os resultados do modelo de pontuagdo ponderada, é fundamental realizar uma andlise

exploratéria dos dados (AED) para identificar os aspectos criticos do processo.

4.1 Consolidagao da Base de Dados

Como explicado no Capitulo 3, o pré-processamento dos dados foi realizado de modo a
permitir a relagdo entre as varidveis das diferentes planilhas, possibilitando a unificagdo dessas
bases de dados. Todas as unificagdes foram feitas utilizando como chave de identificacdo a
varidvel “Talhdo”, comum a todas as planilhas utilizadas, exceto a planilha “PRAZO RT”, onde

a chave de identificacdo foi a data de plantio, conforme representado na Figura 1.

Ap6s uma andlise criteriosa para a selecao das varidveis relevantes, em conformidade
com o departamento responsdvel na CENIBRA, obtivemos uma base de dados tinica contendo 11
colunas. Foram incluidas na base apenas as varidveis necessdrias para a conducdo das anélises,
conforme apresentado na Tabela 2. Para o desenvolvimento deste trabalho, as bases de dados e
os prazos envolvidos sdo discutidos e apresentados a partir de uma visdao operacional de 07 de
junho de 2024.

Considere, por exemplo, a primeira linha da Tabela 2. Inicialmente, precisdvamos
acessar a planilha “APONTAMENTO” e identificar todas as atividades realizadas no “Talhdo”
“NESBSB00136R24-033” do grupo de atividades de Calcario (conforme apresentado na Figura 2)
e somé-las por meio de tabela dindmica. Esse procedimento determina a producdo operada, valor
esse que subtraido da drea efetiva do “Talhdo”, resulta na drea residual, ou seja, na parte do
“Talhdo” que continua pendente de realizagdo da atividade prevista. No entanto, essa informacao
de drea efetiva atualizada € obtida dentro da planilha “CADASTRO”. Para a adi¢do das demais
varidveis, todas as planilhas eram consultadas e inseridas de forma manual para cada atividade

prevista, dificultando uma visdo simplificada e essencial para a tomada de decisao.
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Essa base de dados gerada de forma integrada ja disponibiliza de forma imediata todas as
informacdes detalhadas por “Talhdo”, permitindo o tratamento e a visualizacao organizada dos
dados, o que a torna ainda mais valiosa. Assim, a consolidag¢do de dados realizada na Tabela 2,
apresenta os dados essenciais para a elaboracdo de uma programacao de atividades de adubacio,

incluindo as informagdes mais complexas de serem determinadas de forma convencional.



Tabela 2 — Tabela resultante do processamento dos dados.

Talhao

Area efetiva (ha) Atividade Data de Plantio Regime

Producdo Operada Area residual Limite Maximo Produto Prop. Dose/ha

Descasque Prazo max.

NESBSB00136R24-033
NESBSB00136P24-007
NESBSB00136P24-058
NESBSB00128P23-011
NESBSB00128R23-003
NESBSB00159P23-002
NESBSB00159P23-001
NESBSB00143P23-015
NESBSB00143P23-018
NESBSB00143P23-019
NESBSB00143P23-033
NESBSB00143P23-027
NESBSB00143P23-036
NESBSB00143P23-035
NESBSB00163P24-078
NESBSB00163R23-086
NESBSB00163P24-083
NESBSB00163P24-083
NESBSB00120P24-073
NESBSB00172R24-016
NESBSB00172P24-022
NESBSB00172P24-022
NESBSB00172P24-023
NESBSB00172P24-013
NESBSB00172P24-013

12.7
58.0
2117

1.7

9.0
34.5
20.8
16.3
21.8
10.5

8.4
19.0

9.4
339
23.9
50.9
27.9
27.9
22.0
18.7
38.1
38.1
17.9
17.7
17.7

Calcario
12 dose
1% dose
Calcario
1* dose
2% dose
2* dose
Calcadrio
Calcério
Calcario
Calcario
Calcario
Calcario
Calcario
Calcario
1* dose
Calcadrio
1* dose
Calcério
Calcario
Calcario
1% dose
1% dose
Calcario
1* dose

2024-02-01
2024-02-01
2024-03-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-11-01
2023-11-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2023-12-01
2024-01-01
2023-12-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-01-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01

Regeneracio
Reforma
Reforma
Reforma
Regeneracio
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Regeneracio
Reforma
Reforma
Reforma
Regeneracio
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma
Reforma

59
22.8
0.5
22
44
0.0
0.0
2.8
55
22
0.2
44
1.1
1.5
1.9
9.4
8.1
24.8
1.0
12.0
345
254
12.7
14.3
13.7

6.8
352
27.1

5.5

4.6
34.5
20.8
13.6
16.3

8.3

8.2
14.6

8.3
26.4
22.0
41.5
19.9

3.1
21.0

6.6

3.6
12.7

52

34

4.1

2024-08-28
2024-10-28
2024-10-28
2024-06-28
2024-06-28
2025-03-28
2025-03-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-06-28
2024-07-28
2024-06-28
2024-08-28
2024-10-28
2024-07-28
2024-08-28
2024-08-28
2024-10-28
2024-10-28
2024-08-28
2024-10-28

Calcario
10.8.25

10.15.20
Calcario
13.10.20
10.8.25

13.10.20
Calcério
Calcério
Calcario
Calcario
Calcario
Calcario
Calcario
Calcério
13.10.20
Calcério
10.8.25

Calcario
Calcario
Calcario
13.10.20
10.15.20
Calcario
10.8.25

1000.0
500.0
500.0

1500.0
600.0
500.0
500.0

1500.0

1000.0

1000.0

1500.0

2000.0

2500.0

2000.0

2000.0

1200.0

1000.0
500.0

2000.0

1000.0

1000.0
400.0
500.0

1500.0
500.0

Sim
Sim
Sim
Sim
Niao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Nio
Nio
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

82 dias
143 dias
143 dias
21 dias
21 dias
294 dias
294 dias
21 dias
21 dias
21 dias
21 dias
21 dias
21 dias
21 dias
51 dias
21 dias
82 dias
143 dias
51 dias
82 dias
82 dias
143 dias
143 dias
82 dias
143 dias

soppynsay ‘4 opndn)

0¢
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Tabela 3 — Analise descritiva dos dados.

Area efetiva (ha) Producdo Operada Area residual Dose/ha Prazo max. Quantidade de talhdes

Contagem 36.0 36.0 36.0 36.0 36 dias 36.0
Média 26.3 11.8 14.5 1116.7 91 dias 6.2
Min 7.7 0.0 1.7 400.0 21 dias 1.0
25% 17.4 2.1 5.1  500.0 21 dias 5.0
50% 242 7.7 8.3 1000.0 82 dias 7.0
75% 34.7 179 21.2 1500.0 143 dias 8.0
Max 58.0 51.7 41.5 2500.0 294 dias 9.0
Desvio padrao 14.2 12.6 114 562.4 68 dias 2.2

4.2 Analise Exploratéria dos Dados

A andlise exploratéria dos dados foi realizada em duas etapas distintas: uma andlise
descritiva inicial seguida de uma andlise detalhada utilizando Fung¢des de Distribuicdo Acumulada
(CDFs) e intervalos de confianga (ICs). Cada etapa possui um propdsito especifico e contribui de

forma complementar para uma compreensao aprofundada dos dados.

A anélise descritiva inicial visa fornecer uma visdo geral das caracteristicas bdasicas
dos dados. Nesta etapa, sdo calculadas estatisticas descritivas como média, mediana, minimo,
maximo, desvio padrio e quartis para cada varidvel relevante. Essas estatisticas oferecem uma
compreensao rapida e abrangente da centralidade, dispersdo e distribui¢do das varidveis, além de
ajudar na identificac@o de possiveis valores atipicos que possam influenciar negativamente as
andlises subsequentes. A Tabela 3 apresenta um resumo das estatisticas descritivas dos dados

analisados.

Os dados mostram variag¢des significativas em todas as categorias analisadas. A média da
area efetiva € 26,3 hectares (ha), com valores variando de 7,7 ha a 58,0 ha e um desvio padrio de
14,2 ha. A produgdo operada tem uma média de 11,8 e uma variabilidade alta, com um desvio
padrao de 12,6. A area residual média € 14,5 ha, também mostrando grande variacdo. A dose
média por hectare € 1116,7, variando de 400,0 a 2500,0 com um desvio padriao de 562.,4. O
prazo maximo tem uma média de 91 dias, variando entre 21 e 294 dias, e a quantidade média de
“Talhées” com pendéncias de adubagdao em um mesmo projeto € 6,2, com valores variando de 1,0

a 9,0, com um desvio padrao de 2,2.

Essa andlise descritiva destaca a dispersdo e a variabilidade dos dados, oferecendo uma
visdo geral das distribui¢des e indicando a presenca de possiveis outliers ou valores extremos
que podem requerer investigacdo adicional. As medidas centrais como a média e a mediana,
com os quartis e o desvio padrdo, ajudam a entender melhor os padrdes e a dispersao dos
dados, proporcionando uma base para futuras andlises mais detalhadas ou tomadas de decisao

informadas.
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A limitacao de recursos faz com que seja necessdrio um planejamento estratégico para
o cumprimento pleno das atividades dentro dos prazos pré-estabelecidos pela empresa, princi-
palmente nas atividades de adubacdo. Esses prazos sdo definidos a partir de estudos cientificos
que mostram o ganho em produtividade e qualidade da madeira quando se adotam préticas
silviculturais dentro da janela de maior assimilagdo de nutrientes pelas plantas (RAIJ, 1997).
Por esse motivo, uma das grandes preocupacoes das empresas do setor agricola e florestal € o
cumprimento rigoroso dos prazos. Em termos de recursos, uma das principais informagdes a ser
analisada € a drea pendente em relacdo a drea efetiva para a realizacao das atividades, tratada
neste trabalho como area residual. Com essas informacdes, € possivel realizar o planejamento
das atividades, tendo como referéncia a quantidade exata de area em cada atividade. Com esse
nivel de detalhamento, é possivel determinar a quantidade de horas ou dias (HH/dia) necessarias

para a realizacdo das areas pendentes.

Dessa forma, a préxima etapa envolve uma andlise mais detalhada das distribuicdes
destes valores utilizando Fungdes de Distribuicio Acumulada (CDFs) e intervalos de confianca
(ICs). Essas técnicas permitem uma compreensdo mais profunda da distribuicao dos dados e
das relagdes entre varidveis, facilitando a identificagdo de padrdes e tendéncias que nao sao
imediatamente evidentes na andlise descritiva. Os graficos das Figuras 3a e 3b apresentam,
respectivamente, a média da drea efetiva dos “Talhées” e a média da 4rea residual dos “Talhdes”.

Além disso, o intervalo de confianca de 95% ¢ apresentado nas barras.

35

20 A
30 A

25

20 A

Area efetiva (ha)
Area residual

Regeneragao Reforma Regeneracdo Reforma
Regime Regime

(a) Area efetiva média (ha) (b) Area residual média (ha)

Figura 3 — Informagdes sobre as dreas efetivas e residuais dos “Talhdes” por regime de manejo.
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Figura 4 — Distribui¢do acumulada da Area residual.

Observa-se que a drea residual média é substancialmente menor em compara¢do com
a area efetiva. Os intervalos de confianca (ICs) de 95% para ambos os regimes de manejo se
sobrepdem significativamente, indicando que ndo hd uma diferenca estatisticamente significativa
entre as dreas efetivas e residuais quando comparadas entre os regimes de regeneracao e reforma.
A amplitude do eixo Y na drea residual € muito menor do que na drea efetiva, refletindo a menor
variabilidade das dreas residuais. Isso ocorre devido as limitagdes de declividade do terreno,
que impedem a mecanizacdo em certas dreas. Em “Talhoes” de regeneragdo e reforma, a drea
residual média estd em torno de 15 hectares, representando cerca de 55% da area total dos
“Talhoes”. Esse alto percentual de area residual indica um desafio significativo na realizacao
completa das atividades de adubacio, especialmente nas dreas onde a mecanizagdo nao € viavel
devido a inclinacdo do terreno. Atualmente, apenas 75% das dreas com potencial de mecanizagdo
estdo sendo aproveitadas, o que sugere que uma revisao das praticas de mecanizacdo pode ser

necessaria.

A Figura 4 mostra a distribui¢do acumulada das areas residuais dos “Talhoes”. Observa-
se que a maioria dos “Talhdes” tem uma darea residual relativamente baixa. Cerca de 60%
dos “Talhoes” tém uma 4rea residual inferior a 10 ha. Isso indica que a maioria das atividades
pendentes estd concentrada em “Talhdes” com menores dreas, o que pode facilitar a alocacio de
recursos e o planejamento operacional. A medida que avancamos no eixo X, percebemos que
a proporcao de “Talhdes” com dareas residuais maiores (acima de 20 ha) € significativamente
menor. Apenas cerca de 20% dos “Talhoes” t€m dreas residuais que variam entre 20 e 40 ha. Esta
distribui¢do sugere que, apesar de haver alguns “Talhdes” com édreas residuais consideraveis,
a maioria das atividades de adubacdo pendentes estd distribuida em areas menores. Isso pode
permitir uma maior flexibilidade no planejamento e execucdo das atividades, além de uma

potencial reduc¢do no tempo necessdrio para a conclusdo das tarefas.
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A perda de dreas potenciais de mecaniza¢do ndo s6 agrava a questio da escassez de mao
de obra, mas também aumenta a pressdao para cumprir os prazos das atividades, transferindo essa
demanda para as equipes manuais. Essa andlise destaca a importancia de intervencdes rapidas e
embasadas, possibilitando a atua¢do imediata antes que a operacgdo saia do “Talhdo”, garantindo
assim a eficiéncia e eficdcia no cumprimento dos prazos. A combinacdo dessas informagdes
permite um planejamento mais robusto, ajudando na alocacdo do uso de recursos e melhorando

a produtividade das operacdes florestais.

400 A 600 -
500 A
300 A
(0]
= c 400 A
g e
£ 200 + 300 A
200 A
100 A
100 A
0- 0
10.15.20 10.8.25 13.10.20 Calcario 10.15.20 10.8.25 13.10.20 Calcario
Insumo Insumo
(a) Demanda de insumos em hectares (ha) (b) Demanda de insumos em toneladas (Ton)

Figura 5 — Demanda de insumos por hectares (a) e por toneladas (b).

Outro fator de suma importancia a ser considerado no processo de adubagao € a disponi-
bilidade de insumos na quantidade e no momento corretos. A indisponibilidade desses insumos,
seja fertilizante ou calcdrio, reduz a eficiéncia da operacio ao interromper a sequéncia do planeja-
mento das atividades. Em alguns momentos, isso gera a necessidade de reprogramacao de alguns
“Talhoes” e a antecipagado de atividades em “Talhdes” ndo prioritarios. Essas mudancas refletem
negativamente no cumprimento dos prazos exigidos e, consequentemente, na produtividade das

florestas.

Nesse contexto, as Figuras 5a e Sb mostram, respectivamente, as distribuicdes da demanda
de insumos em hectares e em toneladas. Essas informagdes sdo fundamentais para a elaboracao
de um plano de alocagdo de insumos adequado. Analisando as distribui¢des dos graficos na
Figura 5, observamos que o calcédrio apresenta a maior demanda, tanto em hectares quanto
em toneladas. A Figura 5a mostra que a demanda de calcdrio abrange mais de 400 hectares,
enquanto a demanda das formulacdes 10.15.20, 10.8.25 e 13.10.20 € significativamente menor.
Essa tendéncia se repete na Figura 5b, onde a demanda de calcério em toneladas € a mais alta,

chegando a mais de 600 toneladas.
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Essas observagdes destacam a importancia do calcario no processo de adubacdo, especi-
almente por suas funcdes criticas na correc@o do solo e na otimizacao da absorc¢io de nutrientes
pelas plantas, essenciais para a produtividade das florestas de eucalipto, e sendo o insumo mais
demandado em termos de drea e peso. A demanda elevada por calcario pode ser atribuida as
suas fungdes criticas na corre¢do do solo e na otimizagdo da absor¢do de nutrientes pelas plantas,
essencial para a produtividade das florestas de eucalipto. A comparacio entre hectares e toneladas
reforca a necessidade de um planejamento logistico detalhado para garantir que a quantidade
correta de insumos esteja disponivel no momento certo. Isso € vital para evitar interrup¢des na
sequéncia das atividades de adubacgio e para garantir que os prazos sejam cumpridos de forma
eficaz. A andlise detalhada das demandas de insumos permite identificar periodos de pico de
demanda e preparar a logistica para atender essas necessidades, minimizando o risco de atrasos

operacionais e maximizando a eficiéncia das operacoes.

Além disso, é essencial avaliar a demanda desses insumos ao longo do tempo para
planejar o fornecimento e a logistica adequadamente. Na Figura 6, conseguimos visualizar a

demanda de formulac¢des ao longo de todo o periodo abordado no estudo.
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Figura 6 — Demanda de insumo ao longo do tempo.

E possivel observar que a demanda por insumos varia consideravelmente ao longo do
tempo. Observa-se uma demanda elevada para as formulacdes proximas ao 25° e ao 75° dia, com
um novo pico préximo ao 100° dia. Apds esse periodo, a demanda para esses “Talhdes” reduz
linearmente, encerrando proximo aos 180 dias. Cada formulacao apresenta um comportamento
distinto. As formula¢des 13.10.20 e 10.8.25, por exemplo, t€m picos iniciais de demanda, mas a
13.10.20 alcanga um pico pouco antes do 50° dia, com aproximadamente 50 toneladas, antes de
reduzir gradativamente. J4 a formulac¢ao 10.15.20 mostra um comportamento diferente, com uma

demanda menor e mais concentrada em um periodo especifico, ndo ultrapassando os 180 dias.
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Essas informagdes sobre o comportamento do consumo de insumos sdo cruciais para
eliminar a indisponibilidade de insumos como um dos fatores que interferem no cumprimento dos
prazos das adubacdes. Com a previsdo precisa da demanda, € possivel planejar o fornecimento
dos insumos necessarios, garantindo que estejam disponiveis no momento certo. Esse planeja-
mento robusto permite uma melhor gestdo dos recursos, garantindo a eficiéncia operacional e o

cumprimento dos prazos estabelecidos.

Informacdes sobre o regime também sdo tteis para direcionar as estratégias operacionais
da empresa. Em determinadas situagdes criticas, agdes podem ser necessarias para priorizar
alguma das demandas. Nesse momento, a visualizagdo do cendrio atualizado de pendéncias
pode reforcar a decisdo de priorizagdo de algumas atividades. Distribui¢cdes acumuladas de
cada atividade pendente sdo tteis para o direcionamento dos esfor¢os e definicdo da estratégia

operacional a ser adotada.

Na Figura 7, € possivel visualizar que a demanda de calcério representa aproximadamente
55,70% dos 520,32 hectares pendentes de realizacao, superando os 34,69% e os 9,61% de
adubacdo de 1* dose e 2° dose, respectivamente. Essa andlise destaca a importincia de priorizar

as atividades de aplicacdo de calcario, dado seu grande impacto na drea total pendente.

300 A

250 -
200 -
< 150 -
100 1

50 A
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1 Dose 2 Dose Calcario
Atividade

Figura 7 — Area residual por grupo de atividade.

Para a defini¢do das estratégias, além da drea residual, informa¢des como a dose por
hectare (“Dose/ha’) s@o de suma importancia. A dose influencia diretamente no rendimento
da atividade, tornando crucial a obtenc¢ao dessas informag¢des para uma decisdo mais assertiva.
Na Figura 8, observamos a dose média por grupo de atividade, com seus respectivos desvios

padrdes.
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A andlise dos graficos revela que a aplicagdo de calcdrio requer uma dose significativa-
mente maior em comparacdo as doses de adubacgdo (1* e 2* dose). A dose média de calcério é de
aproximadamente 1500 Kg-ha~!, enquanto as doses de adubacio sdo substancialmente menores.
A dose de 1* dose estd em torno de 600 Kg-ha~! e a de 2* dose em torno de 500 Kg-hd~!. Essas
informacgdes sdo essenciais para a priorizacdo das atividades, pois uma maior dose de insumo
pode implicar em maior tempo e recursos necessarios para a execuc¢ao da atividade. Além disso,
ao considerar os prazos para a realizagcao das atividades, a andlise da dose média, juntamente com
a drea residual, fornece uma base sélida para a alocacdo eficiente de recursos € o cumprimento
dos prazos estabelecidos. Portanto, a visualizacdo e anélise detalhada dos dados de area residual
e dose média sdo fundamentais para a definic@o de estratégias operacionais eficientes, garantindo
que as atividades prioritdrias sejam realizadas dentro do prazo, alocando de forma mais eficiente

o uso dos recursos disponiveis.
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Figura 8 — Dose média por grupo de atividade.
Outro ponto a ser considerado € a condi¢ao de acesso aos “Talhdes”, que compromete

fortemente a dindmica da operacgdo. Por isso, € necessario considerar os “Talhoes” de dificil

acesso e, se necessario, antecipar a entrada, para ndo comprometer os prazos.
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Figura 9 — Distribuicido acumulada das atividades por classe de restricdo de acesso aos “Talhdes”.
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A Figura 9 apresenta o gréfico de Distribui¢do Acumulada (CDF) para ilustrar a ocor-
réncia de “Talhdes” com restrigdo de acesso ao longo de todo o periodo. Observa-se que
aproximadamente 60% dos “Talhdes” com restri¢do de acesso estdo nos primeiros 80 dias,
outros 25% estdo distribuidos entre o 80° e o 150° dia e os 15% restantes a partir do 150°.
Essas informacgdes, quando relacionadas com as condicdes climdticas do periodo, permitem
uma previsdo ainda mais detalhada. Com esse embasamento, € possivel criar e definir um plano
de antecipacao de algumas atividades, garantindo que, se realizadas no momento inicialmente

planejado, ndo sejam inviabilizadas pela falta de acesso.

A partir das informagdes apresentadas no grafico, € possivel observar que apenas 10%
das atividades estdo planejadas para serem realizadas entre o 180° e 0 300° dia. O restante esta
planejado para ocorrer antes desse periodo, exigindo uma avaliacao da disponibilidade de mao
de obra para a realizagao dessas atividades concentradas nesse intervalo. Com essas informagdes,
serd possivel identificar a necessidade de reprogramacdo de algumas atividades em “Talhoes”

sem restricdo de acesso e tenham prazos de realizagdo ap6s o 100° dia.

Esse mesmo formato grafico pode ser aplicado as inimeras outras varidveis do processo.
Como nesse exemplo (Figura 10), que mostra detalhadamente a distribui¢do acumulada das
atividades ao longo do tempo, bem como o momento em que elas vao disputar 0 mesmo recurso.
As atividades de adubacao de 17 dose e calcério estdo previstas dentro dos primeiros 200 dias,
sendo que 95% do calcario estd previsto para conclusao até o 90° dia, ndo competindo mao de
obra com a atividade de 1* dose. Apenas 20% das atividades de 1* dose estdo programadas para
esse periodo, a porcao significativa dessa atividade estd com prazo final previsto aos 150 dias,
consequentemente com o planejamento correto das operacdes, dispde-se de um intervalo de
aproximadamente 60 dias para a realizacdo desses 80% das atividades de 1* dose. J4 as adubacdes

de 2% dose estdo concentradas préximo ao 295° dia.
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1 Dose
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0.4 A _,_
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Prazo max em dias

Figura 10 — Distribuicao acumulada das atividades por classe.
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Figura 11 — Distribuicdo acumulada geral das atividades.

Outra maneira de visualizar as atividades pendentes € por meio da criacdo do CDF de
todas as atividades pendentes, no qual € possivel identificar visualmente os momentos que exigem
maior aten¢ao, pois sdo periodos em que as atividades se concentrardo, tornando necessario
um planejamento mais criterioso apds a definicdo da estratégia a ser adotada. Na Figura 11
observamos que pouco menos de 30% das atividades estdo concentradas do 21° ao 50° dia,
aproximadamente 60% do total pendente esté previsto entre o 50° e 150° dia e os 10% restantes
da drea com prazo a partir de 150 dias. Sendo necessdaria atengao especial nesse primeiro intervalo,

pois 30% da area estd concentrada em um periodo curto de 29 dias.

4.3 Meétodo da Pontuacdo Ponderada

Na sec¢do anterior, abordamos de forma individual alguns fatores importantes para o
planejamento e acompanhamento das atividades, demonstrando a complexidade inerente a
operacdo e destacando pontos cruciais para a realizacdo de um planejamento robusto, confidvel e,
principalmente, exequivel. Apresentamos os resultados obtidos e algumas possibilidades de usos
resultantes da manipulag¢do dos dados, com foco em gerar informacgdes de facil interpretagcdo e

analise.

O processo de producao de florestas exige um plano de adubag@o bem definido e orientado.
Dessa forma, a sugestio de criagdo de um plano orientado a dados mostrou-se extremamente
vélida e necessdria. Com a utilizagdo do método da pontuacdo ponderada, descrito no Capitulo
3, avaliamos o desempenho do ranqueamento produzido em dois cendrios de interesse. Esse
processo inicial permitiu o desenvolvimento de um modelo de automatizacio e priorizacdo
de atividades baseado nos critérios pré-determinados. A partir dos resultados obtidos nos dois

cendrios propostos (Tabela 1), foi possivel analisar o desempenho do modelo.



Tabela 4 — Atividades mais e menos prioritarias utilizando os critérios do Cenario 1.

Atividades mais prioritarias

Dcr. Projeto Talhdo Data de Plantio Atividade Area residual Prazo max. Acesso ao talhdo Quantidade Dose/ha Ranqueamento Agr.
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-018 2023-12-01 Calcério 16.3 21 dias Sem restri¢do 8 1000.0 0.9
Cume NESBSB00128R23-003 2023-12-01 1*dose 4.6 21 dias Com restricdo 8 600.0 0.9
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-019 2023-12-01 Calcario 8.3 21 dias Sem restri¢ao 8 1000.0 0.9
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-035 2023-12-01 Calcario 26.4 21 dias Sem restri¢ao 8 2000.0 0.9
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-015 2023-12-01 Calcario 13.6 21 dias Sem restricdo 8 1500.0 0.9
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-033 2023-12-01 Calcario 8.2 21 dias Sem restri¢do 8 1500.0 0.8
Placa NESBSB00163R23-086 2023-12-01 1*dose  41.5 21 dias Restri¢do parcial 4 1200.0 0.8
Cume NESBSB00128P23-011 2023-12-01 Calcério 5.5 21 dias Com restrigdo 8 1500.0 0.8
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-027 2023-12-01 Calcario 14.6 21 dias Sem restricao 8 2000.0 0.8
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-036 2023-12-01 Calcario 8.3 21 dias Sem restricao 8 2500.0 0.8
Atividades menos prioritarias
Valéria | NESBSB00172P24-022 2024-02-01 1*dose  12.7 143 dias  Semrestricdo 7 400.0 0.6
Carlos Hosken NESBSB00120P24-073 2024-01-01 Calcario 21.0 51 dias Sem restricao 1 2000.0 0.6
Valéria I NESBSB00172P24-021 2024-02-01 1*dose 7.6 143 dias  Sem restri¢do 7 500.0 0.6
Valéria I NESBSB00172P24-023 2024-02-01 1*dose 5.2 143 dias  Semrestricdio 7 500.0 0.6
Valéria I NESBSB00172P24-013 2024-02-01 1*dose 4.1 143 dias  Sem restricdo 7 500.0 0.6
Jararaca II NESBSB00145P24-001 2024-05-01 1*dose  36.4 143 dias  Sem restricdo 1 500.0 0.5
Placa NESBSB00163P24-083 2024-02-01 1*dose 3.1 143 dias  Restri¢do parcial 4 500.0 0.5
Jararaca II NESBSB00145P24-001 2024-05-01 Calcario 4.7 174 dias  Sem restri¢do 1 1500.0 0.3
Paraiso NESBSB00159P23-002 2023-11-01 2*dose  34.5 294 dias  Semrestricdo 5 500.0 0.3
Paraiso NESBSB00159P23-001 2023-11-01 2*dose  20.8 294 dias  Semrestricdio 5 500.0 0.2

soppynsay ‘4 opndn)

0¢
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Como explicado no Capitulo 3 e Tabela 1, os critérios do Cendrio 1 adotam o peso 0
(zero) para o critério de “Acesso ao talhdo”, pesos menores para os demais critérios e foca na
priorizacao dos “Talhdes” com “Prazo mdximo”, préximo ao limite. Dessa forma, busca-se
priorizar atividades mais influenciadas pelo “Prazo mdximo”, seguidas das demais varidveis

especificadas no modelo. As atividades mais e menos prioritdrias sdo apresentadas na Tabela 4.

Essas tabelas demonstram que, enquanto o critério “Prazo mdximo” exerce uma influén-
cia significativa sobre o ranqueamento das atividades mais prioritérias, as atividades menos
prioritarias tém prazos mais longos e sdo menos afetadas por esse critério. A falta de um com-
portamento padronizado nos demais critérios sugere que esses fatores, embora relevantes, sao
secunddrios em relagdo ao prazo maximo, que € critico para a priorizacdo eficiente das atividades

de adubagdo.

Movendo para o Cendrio 2, em que o acesso ao “Talhdo” se torna extremamente critico,
as atividades sdo priorizadas de maneira diferente. Neste cendrio, o critério “Acesso ao talhdo”
recebe um peso significativo (Tabela 1), refletindo a necessidade de antecipar atividades em
areas de dificil acesso antes do periodo chuvoso. Isso visa evitar atrasos operacionais e garantir
que as atividades possam ser concluidas dentro dos prazos estabelecidos, independentemente
das condicoes climaticas adversas. Assim, o uso deste cendrio deve ser alinhado as previsoes

climéticas para que sua aplicacdo seja eficaz.

Outro ponto relevante a ser avaliado é que, em condi¢des normais, seguindo o prazo
maximo, a sequéncia de adubacdo acompanha, de forma geral, a sequéncia de plantio. No entanto,
com o ranqueamento utilizando mais critérios, os “ZTalhdes” ndo seguem a mesma sequéncia,
podendo ter “Talhdes” de varios projetos diferentes na mesma sequéncia. Essa situacdo deve ser
avaliada, pois pode comprometer a logistica da operacdo e o aproveitamento da mao de obra. O
critério “Quantidade de talhées” foi inserido para minimizar esse efeito, mas ainda € preciso

atencao a essa condigao.



Tabela 5 — Atividades mais € menos prioritarias utilizando os critérios do Cenario 2.

Atividades mais prioritarias

Dcr. Projeto Talhdo Data de Plantio Atividade Area residual Prazo max. Acesso ao talhdo Quantidade Dose/ha Ranqueamento Agr.
Cume NESBSB00128R23-003 2023-12-01 1*dose 4.6 21 dias Com restrigdo 8 600.0 0.9
Floralia NESBSB00136P24-007 2024-02-01 1*dose  35.2 143 dias  Comrestricio 9 500.0 0.8
Cume NESBSB00128P23-011 2023-12-01 Calcario 5.5 21 dias Com restricdo 8 1500.0 0.8
Florélia NESBSB00136P24-058 2024-03-01 1*dose  27.1 143 dias  Com restricdo 9 500.0 0.8
Florélia NESBSB00136R24-033 2024-02-01 Calcario 6.8 82 dias Com restricdo 9 1000.0 0.8
Placa NESBSB00163R23-086 2023-12-01 1*dose  41.5 21 dias Restri¢do parcial 4 1200.0 0.7
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-018 2023-12-01 Calcario 16.3 21 dias Sem restri¢do 8 1000.0 0.6
Placa NESBSB00163P24-083 2024-02-01 Calcéario 19.9 82 dias Restri¢do parcial 4 1000.0 0.6
Placa NESBSB00163P24-078 2024-01-01 Calcario 22.0 51 dias Restrigdo parcial 4 2000.0 0.6
Irmaos Ferreira NESBSB00143P23-019 2023-12-01 Calcério 8.3 21 dias Sem restri¢do 8 1000.0 0.6

Atividades menos prioritarias

Cascapau NESBSB00122R24-096 2024-02-01 Calcario 8.1 82 dias Sem restri¢do 5 1000.0 0.4
Valéria I NESBSB00172P24-023 2024-02-01 1*dose 5.2 143 dias  Sem restri¢do 7 500.0 04
Valéria I NESBSB00172P24-013 2024-02-01 1*dose 4.1 143 dias  Sem restri¢do 7 500.0 04
Cascapau NESBSB00122R24-088 2024-02-01 Calcario 3.5 82 dias Sem restricao 5 1000.0 0.4
Valéria I NESBSB00172R24-020 2024-02-01 Calcario 1.7 82 dias Sem restricao 7 2000.0 04
Jararaca II NESBSB00145P24-001 2024-05-01 1*dose  36.4 143 dias  Sem restricdo 1 500.0 0.3
Carlos Hosken NESBSB00120P24-073 2024-01-01 Calcario 21.0 51 dias Sem restri¢ao 1 2000.0 0.3
Paraiso NESBSB00159P23-002 2023-11-01 2*dose 345 294 dias  Sem restri¢do 5 500.0 0.3
Paraiso NESBSB00159P23-001 2023-11-01 2*dose  20.8 294 dias  Sem restri¢do 5 500.0 0.2
Jararaca II NESBSB00145P24-001 2024-05-01 Calcario 4.7 174 dias  Sem restri¢do 1 1500.0 0.2

soppynsay ‘4 opndn)
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Na Tabela 5, observamos um comportamento diferente ao apresentado pelo Cendrio 1.
Conforme desejado, com a inclusdo do critério “Acesso ao talhdo”, € possivel observar uma
tendéncia de priorizar “Talhées” com restricdo de acesso e aqueles com prazos mais curtos.
As atividades mais e menos prioritdrias sdo apresentadas na Tabela 5. As atividades menos

prioritdrias sdo aquelas sem restri¢cdo de acesso e com prazos mais longos.

Os resultados das atividades de maior e menor prioridade sao apresentados na Tabela 5.
A priorizacdo pelo valor gerado para o ranqueamento agregado pode resultar em “Talhdes” com
o mesmo valor de ranqueamento, mas devido a critérios diferentes. Como observado na linha 4
e 5 da Tabela 5, ambos os “Talhées” tém o mesmo valor de ranqueamento agregado, mas por
critérios distintos. O “Talhdo” “NESBSB00136P24-058” teve um alto valor de ranqueamento
devido ao critério “Dose/ha”, enquanto o “NESBSB00136R24-033”, com um prazo maior, foi

influenciado pelos critérios “Area residual”.

Apesar dos pontos de atencao levantados, a realizag@o de ajustes constantes serd essencial
para manter o alinhamento dos resultados do modelo com as diretrizes e premissas da CENIBRA.
O ranqueamento utilizando o método da aplicacdo ponderada visando priorizar as demandas
conforme critérios pré-estabelecidos apresentou um resultado satisfatorio para a priorizagao
das atividades e tem um grande potencial para ser explorado na operacao de silvicultura. A
flexibilidade da metodologia permite adequagdes e refinamentos que podem melhorar ainda mais
a eficiéncia e a eficdcia do planejamento e execucdo das atividades de adubacdo, garantindo que
os recursos sejam alocados de maneira mais precisa e que os prazos sejam cumpridos de forma

mais confiavel.
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5 Consideragdes Finais

Neste trabalho, abordamos o problema da integracao de dados e da tomada de decisdes
em larga escala no contexto da silvicultura, com foco especifico na CENIBRA, uma empresa
multinacional localizada em Minas Gerais, Brasil. A gestdo eficiente das atividades de adubacdo
em um ambiente tdo complexo e diversificado como o da CENIBRA apresenta desafios signifi-
cativos, incluindo a necessidade de integrar dados de multiplas fontes, garantir a precisao das

informacdes e tomar decisOes informadas e dgeis.

A integracao dos dados provenientes de diferentes planilhas e sistemas da CENIBRA foi
uma etapa crucial desse estudo. Utilizamos a linguagem de programacio Python para unificar
essas bases de dados, criando uma estrutura coesa que permitiu a realizacao de andlises mais
aprofundadas. A andlise exploratéria dos dados (AED) revelou padrdes importantes e identificou
varidveis criticas que impactam diretamente o processo de adubagdo. Essa abordagem nao apenas
facilitou a compreensdo dos dados, mas também forneceu informacdes valiosas que orientaram a

definicao dos critérios de priorizagao.

Implementamos o método da pontuaciao ponderada para ranquear as atividades de aduba-
¢do, priorizando-as com base em critérios como prazo maximo, acesso ao talhdo, quantidade de
area residual e dose por hectare. A aplica¢do desse método em dois cendrios distintos demons-
trou sua eficicia em fornecer uma visdo estruturada e quantitativa das atividades mais urgentes,
permitindo uma alocacdo mais eficiente de recursos. Os resultados mostraram que o critério
de prazo maximo tem um impacto significativo no ranqueamento das atividades, enquanto o
acesso ao talhdo se tornou crucial em condicdes de dificil acesso, especialmente antes do periodo
chuvoso. Apesar do sucesso do método da pontuacio ponderada, ha oportunidades para melhorar
e expandir esta abordagem. Trabalhos futuros poderiam explorar a aplicagdao de outros métodos
de ranqueamento, como o Borda Count, aplicadvel em contextos onde multiplos critérios devem
ser considerados simultaneamente. Este método pode proporcionar uma visao mais equilibrada

das prioridades, levando em conta a classificagdo relativa de cada critério.

Além disso, é essencial realizar uma avaliagdo quantitativa e qualitativa do modelo
proposto em outros cendrios da empresa, incluindo filiais e diferentes dreas de operagdo. A
implementacdo de novos critérios e a adaptacdo do modelo a diferentes contextos operacionais
podem aumentar sua robustez e aplicabilidade. Ferramentas de visualizacdo de dados e relatérios
automatizados devem continuar sendo desenvolvidas para facilitar a interpretacdo e a tomada de

decisao pelos gestores.
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Em resumo, a integracdo de dados e a aplicacdo de métodos avancados de anélise de-
monstraram grande potencial para aprimorar a gestao das atividades de adubacido na CENIBRA.
A utilizacdo de técnicas de anédlise de dados, como a AED, combinada com métodos de ran-
queamento baseados em dados, trouxe mais confiabilidade, seguranca e controle ao processo.
A continuidade desta abordagem, com a exploragdo de novos métodos e a aplicagdo em dife-
rentes cendrios, promete contribuir significativamente para a eficiéncia e a sustentabilidade das
operacoes florestais da CENIBRA.
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