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RESUMO

Neste trabalho, consideramos a cadeia produtivairatyrstrial do acai no Estado do
Pard. O mercado do acai esta desde 1995 em ramdoimento, o que tem aumentado a
demanda, o preco dos frutos e também atraido now@stimentos, tais como a producéo
intensiva de frutos em terra firme, a implantacaonthnejo em areas de varzea extrativistas,
implantacdo de novas industrias de beneficiamestase outros. Com o objetivo de auxiliar a
tomada de decisdo, propomos um modelo matematigoratgamacao inteira mista que tem
como finalidade analisar a viabilidade da cadedalptiva com varios atores, seja beneficiadores
ou produtores, atendendo a clientes nacionais iatetnacionais, de modo que seja possivel
encontrar alternativas de melhoria da cadeia estiigale cenéarios para expansdes futuras O
modelo matematico foi resolvido com smfware IBM ILOG CPLEX 12.1 e os resultados
preliminares para instancias geradas de formadaiaaio analisados.

PALAVRAS CHAVE. Cadeia Produtiva de Agai, Programago Inteira, Planejamento
Estratégico.

ABSTRACT

In this paper, we consider the agribusiness chiifcai in Para. The acai market has
been expanding since 1995 what has contributedetancrease of demand and of prices. It has
also attracted new investments such as the intensieduction on non-flooded areas, the
adoption of management in areas of floodplain exiva and the establishment of new process
industries, amongst others. In order to suppordé@sion-making, we propose a mixeteger
program to allow the viability analysis of the puation chain considering its various actors and
clients. The model should also allow finding impeoent alternatives and suggestions for future
expansion of the chain. The mathematical model sehged using IBM ILOG CPLEX 12.1 and
random instances were generated and analyzed.

KEYWORDS. Acai Production Chain, Integer programming, Strategic Planning.
AG&MA - PO na agricultura e Meio Ambiente
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1. Introducao

A dindmica da globalizacdo, a velocidade de progp@ggala informacédo, o interesse
pela alimentagdo saudavel e o consequente aumentdethanda produziram mudancas
substanciais na atividade econdmica agroindust@aBrasil € um dos lideres mundiais na
producdo e exportacdo de varios produtos agropesuér o primeiro produtor e exportador de
café, aclcar e suco de laranja. Lidera ainda drrgrdas vendas externas de alcool, soja, carne
bovina, carne de frango e tabaco (Andriguettoal. 2008). Dessa forma, as agroindustrias
iniciaram o processo de melhoria e ajustes em posdprocessos e nas formas de organizacao
para, desta maneira, encontrar alternativas déefi@a produtiva, crescimento ou mesmo de
sobrevivéncia, frente aos novos desafios imposttzsqgompetitividade (Silva, 2004).

Lauschner (1995) apud Rosa (2003), define agrotridiem sentido amplo como
sendo a unidade produtiva que transforma o proagitopecuario natural ou manufaturado para
utilizacéo intermediaria ou final. Em sentido ri¢stra agroindustria € a unidade produtiva, que
transforma, para a utilizacao intermediaria oulfingproduto agropecudrio ou seus subprodutos
ndo manufaturados. Segundo Pinazza (1999) apud R068), a agroindlstria apresenta-se
como instrumento analitico e experimental paraadizazdo de diagndsticos e simulacbes de
estratégias para as cadeias produtivas. Deve-sg kw conta desde a producdo até o
abastecimento final. Os agentes fornecedores debse fatores de producéo, os produtores, 0s
armazenadores, 0s processadores e distribuidégasdas prestadores de servico, sdo objetos de
observacao individual e em conjunto.

As empresas brasileiras do segmento agroindud#ifilitas aproveitam a oportunidade
para atingir outras fatias de mercado e consunsddieersos, ajustando-se as tendéncias de
consumo mundial dos produtos derivados de frutampolpas, sucos, néctares, geléias, doces
etc. Um caso € a agroindustria do Acai, no Estad@ata, responséavel pela produgéo de 95% do
fruto (Silva, 2004). O acaizeiro é uma palmeiraodujito € o acai, espécie nativa da Amazoénia,
encontrada em terrenos de varzea, no estuariaao$ecantins, Pard e Amazonas. O acai, até o
final do século XX, era considerado um produtol@aentacéo basica das populacdes ribeirinhas
e das camadas de baixa renda. A producgéo do acaiéeentdo predominantemente extrativista,
objetivando o consumo doméstico, com pouca vendecedente (Santared al 2006). A partir
de meados da década de 90, o suco de acai fotigeadante conquistando novas fronteiras de
mercado, atendendo ndo apenas o mercado locatambhém as outras regifes do pais e, ainda,
0 mercado internacional, principalmente os Estadlugos, paises da Unido Européia, Japao e
Cone Sul (Santana, 2006; Gomes apud Sitval. 2006 ). No Brasil, a demanda de acai vem
crescendo entre os consumidores com maior nivegrtiia. A motivacdo do consumo se d& por
razdes que vao além da necessidade alimentar,vendal questdes culturais e principalmente
por estética e saude (Silva apud Séval 2006).

A producéo extrativista, entretanto, ndo consegeguir o aumento da demanda, de
forma que o crescimento do mercado de polpa do ftatacai tem induzido o plantio em terra
firme (Hommaet al. 2006) e a implantacdo de plantas industriais peatizar o processamento.
Devido ao rapido crescimento do mercado, houve éamaumento da demanda, do preco dos
frutos e de novos investimentos. Entre outros,agest-se investimentos na produgdo intensiva
de frutos em terra firme, cuja viabilidade depetadebém dos custos da logistica de entrega da
matéria prima nas induUstrias de processamento, dkmossibilidade de manejar as areas
extrativistas com o objetivo do aumento de prodidgige.

Neste cenério, este trabalho propde um modeloa@gmacao linear inteira mista que
possibilita determinar os custos de producado espiame da cadeia produtiva, além de simular a
dinAmica da cadeia com mais participantes, segatels, produtores ou beneficiadores, de modo
que, os pedidos do clientes sejam atendidos eto totsl minimizado. O modelo matemético
incorpora decisdes de fluxo para auxiliar no plamgnto da producdo da cadeia produtiva
agroindustrial do Agai no Para. Espera-se querta pa analise das solugdes obtidas por meio
do modelo, seja possivel inferir o fluxo 6timo dedqutos pela cadeia e os custos produtivos e de
transporte, bem como analisar a possibilidade dewata de novos sitios de producado e de novas
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empresas beneficiadoras, alterando a dindmicadisaca

O trabalho foi organizado da seguinte forma. Ned8€2 descreve a cadeia produtiva
agroindustrial do acai no Pard. Na Secdo 3 apeesenb modelo matematico proposto. Os
resultados computacionais preliminares sdo indeat Secdo 4, seguido das conclusdes e
perspectivas futuras na Secéo 5.

2. A cadeia produtiva agroindustrial do acai no P&

Uma cadeia de producao industrial é definida arpdat identificacdo de determinado produto
final. Apés esta identificagdo, convém ir encadeande jusante a montante, as varias operagoes
técnicas, comerciais e logisticas, necessarias pragucdo. O conceito de cadeia de produgéo
agroindustrial relaciona-se ao conceito de cadeisuprimentos, que pode ser definido, em
termos gerais, por uma rede de companhias autbnumssmi-autbnomas que sao efetivamente
responsaveis pela obtencdo, producéo e liberacdonddeterminado produto e/ou servigo ao
cliente final. A cadeia de producdo agroindustgiakpresentada por agentes e seus elos. Estes
agentes sdo produtores de matérias-primas e pdprocessados industrialmente,
intermediarios comerciais do atacado e do varejfinelmente, o consumidor finaDs elos
representam os fluxos fisicos (materiais), de mbmdes para movimentacdo destes
materiais, bem como financeiros resultantes dasages comercidSosta, 2002).

Segundo pesquisa de campo realizada por Pessdd,(a0fadeia produtiva do acai no
Par4 é formada pelos seguintes agentes:

Produtorese

extrativistas

Intermediirios
transp ortadores

o

Intermediarios
atacadistas

Mia'e . T . .
empresa de Industria de
rocessamento ¥| | ransformacio
rim:aria
I
Intermedidrios 1 [ 1 Trading
atacadistas Comp anies
Industria de
transformacao
Intermediarios - secundaria
varejistas o
Indusiria de
transformacao
terciaria
| ]
N Consumidor !

Figura 1: Os elos do sistema de comercializagdo dgai e suas inter-relacdes, adaptado de Pessoa,7200
2.1 Produtores e extrativistas

A producéo de frutos é basicamente extrativistpe@urso do acai da propriedade até a pedra do
municipio é feita de barco e é de responsabilidiideprodutores ou da cooperativa; 0s gastos
com o transporte séo inclusos no preco do frutoérRpos gastos com transporte da pedra do
municipio até a empresa processadora sdo assupgldoesmpresa processadora (Soares e Costa,
2005). Com o crescimento do mercado de polpa do tte acai, tornou-se necessario o cultivo
de novas plantacdes em terra firme (Honahal. 2006), bem como a insercéo do agai na linha
de producdo das agroindustrias existentes, alénmpintacdo de novas plantas industriais
visando atender aos mercados externo e internoai@set al. 2006). Para aumentar ainda mais a
oferta de frutos, pode-se também optar pelo o maneg consiste em aumentar a populagéo de
acaizeiros que ocorrem naturalmente na floresteadeea. Apesar de dobrar a produtividade, o
manejo dos agaizais nativos tem promovido a dedaulvarde, sem queima, para construcao de
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canais para facilitar a drenagem da agua inundadagrande movimentacdo de canoas e barcos
para o transporte de frutos, com sérias consecagpara flora e fauna (Homnet,al 2006). A
producdo de acai € pequena no primeiro semestme@nsi® cerca de apenas 20% e cresce
bastante nos meses finais do ano, quando saalesliBi0% ou até mais de todo o volume
produzido. Durante o veréo, a oferta abundanteacdinsinui¢céo dos prec¢os. No inverno, porém,
periodo de entressafra, a escassez faz com queegsspsubam em disparada. Durante a
entressafra do acaizeiro, no Estado do Para, asgsadores paraenses, principalmente de
Belém, séo supridos pelos frutos produzidos nosdéstdo Maranhdo e do Amapé. A produgéo
vinda do Maranh&o é transportada por via rodovidreado Amapa freqientemente levada por
barcos dotados de camaras frias ou em compartingentarga com gelo (Embrapa Amazénia
Oriental, 2005) Por esse motivo, considera-se no modelo uma \@ratificial referente a
aquisicdo de acai de fora da cadeia, também chamhadeariavel deoutsourcingou de
terceirizacao.

No modelo matematico proposto, considera-se coradupores 0s municipios. Essa
caracterizagdo foi adotada por dois motivos: primgorque héd inimeros produtores pequenos
de agai cuja producao, considerada isoladamerdeerid grande significancia. Segundo, porque
€ sabido que o acai fica nos portos dos ribeirinpos vezes localizados a 200m um do outro,
nos rios e ha um intermediério que passa recolhandatas e as leva para as cidades. Ainda,
adota-se trés tipos de producdo de acai, o exstativo manejado (area extrativista com a
implantacdo do manejo) e abertura de novas aredsresnfirme, cuja producdo ocorre apenas,
em média, quatro anos apds a implantagéo.

2.2 Micro Empresa de Processamento e Industria derdnsformacéo Primaria

O Sindicato da Industria de Frutas e Derivadosstad® do Para (Sindfrutas) possui 22 fabricas
processadoras de acai afiliadas, mas estima-sexgstam mais 37 ou 38 industrias. Nao se
dispbe de uma estimativa confiavel do potencighrdelucdo de frutos, mas observou-se que em
2007, a oferta de frutos estava diminuida e estiseogue apenas 70% da capacidade instalada
de processamento estava sendo utilizada. Desta fepara o0 modelo mateméatico, assume-se que
as empresas beneficiadoras tentardo trabalhar armapacidade méaxima, portanto compraréo
frutos tanto quanto for possivel processar. E pebsbnsiderar que as empresas trabalham com
capacidade instalada maior do que a demandafpaea frente aos “surtos” de frutos de chegam
em determinadas épocas e necessitam ser processadonssmo dia, sob pena de perda dos
frutos devido a perecibilidade do produto. Os ptoswbtidos do fruto do acai séo classificados,
de acordo com a porcentagem de sélidos totaismAss produtos incluem: (1) polpa de acai:
polpa extraida sem adigcdo de 4gua e sem filtrg@dacai grosso ou especial: polpa extraida
com adicao de 4gua e filtragdo, com sélidos taaima de 14%; (3) acai médio ou regular:
polpa extraida com adi¢cdo de agua e filtracdo, ediios totais entre 11 e 14%; (4) acai fino ou
popular: polpa extraida com adi¢cdo de agua edédtvaapresentando solidos totais entre 8 e 11%
(Alexandreet al. 2004). Na cadeia produtiva podemos encontrar beadéires cuja producéo é
dedicada exclusivamente a exportacao, o que éfacie considerado no modelo.

2.3 Indastria de Transformacdo Secundéaria e Indusia de Transformagao
Terciaria

Sao as industrias de alimento, bebidas e complemeaiimentares. No mercado externo ha
empresas de bebidas e sorvetes, bebidas a basmideomn outras plantas. No mercado de
nutracéuticos, que sdo complementos alimentares quetidades funcionais, pode-se citar
empresas que comercializam capsulas de acai @o,Jalgém de varias empresas que vendem
barras de cereal e biscoitosirlustria de transformacédo primariprocessa o fruto, o produto
na forma de bebida, mas geralmente ndo a vendeamgate ao consumidor. Jaiagustrias de
transformagéo secundéariaprocessam a bebida transformando-a no seu préidatpcomo nas
industrias de bebidas e energéticos, ou em pradtgomediario como extratos e concentrados.
No modelo matemético, ndo consideramos separadamsimdustrias de transformacao.
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2.4 Consumidor Final

A demanda pelo agai esta em alta: o produto tes fppassibilidades de mercado, principalmente
no Rio de Janeiro, S&o Paulo, Brasilia, Goias Ramdo Nordeste. No Rio de Janeiro, 0 acai é
oferecido nas praias e se tornou muito populaeerdradeptos da "cultura da saude" e entre os
freqiientadores de academias. E também vendidauieete ao consumidor e comeca a ganhar
popularidade entre os nativos e turistas. E estrngae no Rio de Janeiro sejam consumidas 500
toneladas/més, em S&o Paulo 150 toneladas/mésas dtgtados somam 200 toneladas/més.
Nesses locais, em alguns pontos de venda, o goenseme € o acai fino que, misturado com
outros produtos, perde o gosto, o odor e até a ealdrico da fruta (Homma, 2006). Em 2000,
iniciou-se a exportacdo de polpa congelada depagai os Estados Unidos e para a ltalia. Esse
mercado externo cresceu 20% ao ano de 2003 a 2@0B, a comercializacdo do acai
concentrado em latas e com a popularizacdo da nmistm diversas outras frutas feitas em
academias de ginastica (Homma, 2006).

3. O modelo matematico

Para elaboracdo do modelo matematico, utilizamos gimplificacdo da cadeia
apresentada na Secgéo 2 e representada na Figrarddelo matemético proposto envolve
produtores, beneficiadores, exportadores e mernadimnal. Permite a implantacdo de manejo
em cultivos puramente extrativistas e nosgit#os de plantacdo de acai em terra firme. Nesse
modelo, ainda ndo serd considerado a abertura s rempresas beneficiadoras. O modelo
apresentado aqui foi baseado no modelo propostélipmjosaet al (2008), devido ao fato de
ser um modelo de localizacdo de facilidades, aidicagestdo da cadeia de suprimentos e que
permite a abertura de sitios de produgéo e armgeenaédo existentes no inicio do horizonte de
planejamento e o fechamento daquelas instalacdesireionamento no inicio. O fechamento
das instalag6es também néo é considerado no moaxgdosto.

Legenda

Produtor
extrativista/de
varzea

O Produtor de

terra firme

|:| Beneficiador

Fluxo de matéria
prima

ta

Distribuidor
Nacional

Fluxo de produto
acabado

Figura 2: Simplificagdo da Cadeia Produtiva Agroindistrial do Acai.

Os parametros abaixo estdo na formulacdo matematicda cadeia produtiva do acai no
Para:

LC : conjunto de localizacdes de clientes, indexaaod p! LC ;

LB : conjunto de localiza¢des de beneficiadores, iades porj [1LB;
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LP: conjunto de localizacbes de cultivos extratieseem area de varzea, indexados por
kOLP;

LPc : subconjunto deLP em que existem cultivos com manejo ja implantaamsnicio do
planejamento;

LPo : subconjunto dd_.P em que o cultivo € puramente extrativista;

LT : conjunto de localizagBes potenciais para implgidade cultivo em terra firme, indexados
por | LT ;

LTc : subconjunto dd.T em que existem cultivos em terra firme ja proddain

LTo : subconjunto dd_T dos locais potenciais para producao em terra firme

P : conjunto de produtos processados, diferenciadiustpor de sélidos, indexados ppil P.
Dados referentes ao Produtor em varzea (extrativiate manejado)

PC,: capacidade de producdo de frutos em véarzeaitio k] LP no periodot, dado em
quilogramas de fruto por hectare;

pe,: area total, em hectares, de cada $tioLP ;

Para k [J LPo(areas puramente extrativistas)

TCR,: custo da implantagdo do manejo no skial LPo, no inicio no periodd, incluindo
custos de manutencao do perio@béT, por hectare;

Para k [JLPc (areas com manejo

TCR, custo de manutencdo do sitiol] LPc, manejado durante todo o horizonte de
planejamento, por hectare;

CR,: custo de producéo de um kg de acai em areardeayano sitick ] LP no periodd.

m: fator de aumento da produtividade quando implantad@nejo

O custo total de manutencado dos sitios puramemtatieistas ndo é citado porque consideramos
que o Unico custo que os produtores tém é o deitalh

Dados referentes aos cultivos em terra firme

TG, : capacidade de produgdo de frutos em terra firmsititw | J LT no periodat, dado em
quilogramas de fruto por hectare;

CTF, custo de produgéo de um kg de acai em area dditereanol LT no periodd;

NHT,: area total, em hectares, do sitia]LT j& produzindo no inicio do horizonte de

planejamento;
Paral JLTc (areas com cultivo em terra firme)

TCT, : custo do sitid [J LTc produzindo durante todo o horizonte de planejamemuphectare;
Paral OLTo
TCT,: custo do sitiol JLTose estabelecendo no inicio no periddancluindo custos de

manutencado do period@teT, por hectare;
ge: numero de particdes ddHT,, ge = 1, 2....NPor exemplo, sdNHT, =50 hectares ge=5.

Tem-se que:

Sege=l, serdo implantados 10 hectares de cultivo era fame; seqge=2, 20 hectares e assim
sucessivamente, até o numero maximo de particées.foi feito para evitar que o modelo se
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tornasse nao-linear. Desta forma, necessita-sederas um vetor Tqg[ge], com N posi¢cles para
indicar, a quantidade de hectares implantada cofaada particéao.

al: custo de transporte de 1kg de fruto de acai ppekn area de varzea;

a2: custo de transporte de 1kg de fruto de acai porekn terra firme.

Dados referentes aos beneficiadores

BPC,: capacidade de processamento do beneficiaglatLB no periodo t,dado em

quilogramas de fruto;
BPS, capacidade de estocagem do beneficiaddrLBno periodd, dado em quilogramas de

fruto;
CP,; : custo de manufatura do prodgtao beneficiadorj [ LB no periodd;
IC,; : custo unitario de estoque do produto p no beielic j L1LB no periodd;

R, : rendimento do processamento para progiem porcentagem;
PB, : distancia entre sitio k [ LP e o beneficiadorj [J LBem km;

TB, : distancia entre o cultivo em terra firh&l LT e o beneficiadorj J LBem km.
Dados referentes aos clientes

D, : demanda de produfpdo clientei [J LC no periodd.

BC; : distancia entre o beneficiadgf]LBe o clientei [ LC em km,

b : custo de transporte de 1kg de polpa processadgadgor km.

Produtos vindos de fora da cadeia

OSC, : custo de aquisi¢do e de transporte do frutotagegirizado para o beneficiador
Variaveis de decisdes (decisfes tacticas)

rasg, : agai colhido varzea rsitiok no periodd(kg)..

tfirm, - acai colhido em terra firme rsétio | no periodd (kg,).

X; - quantidade de acai enviada para o beneficiagmoveniente da plantac&mo periodad
em kg,

fth guantidade de acai enviada para o beneficjagooveniente da plantacéiano periodd em

kg,
Ojt acai vindo de fora da cadeia entregue para o ioeaurj perioda, em kg,

Prod,; : produg&o do produteno beneficiadoj no periodd(kg,)

o -
Yo
kg,
Variaveis de decisdes estratégicas
Para kO LPo

1seocultivo manejaddor implantadono sitiokno iniciodo periodd
{0, casocontrario

Paral OLTo

B { 1se houverimplantaca@decultivoemterrafirme no sitiol no iniciodo perioda

estoque de produfpmexistente no beneficiadpno periodd(kg,).

guantidade de produfmentregue para o clientevindo do beneficiadgrno perioda, em

an

& , .
"0, casocontrario

_ | 1sehouverplantioemterrafirme emqgehectaresiositiol noi perioda
"9t ] 0, casocontrario
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NH, : nimero de hectares em que sera implantado o caléiterra firme no sitibno periodd.

A funcédo objetivo consiste na minimizacdo do custal composto pela soma dos
custos de obtencdo do fruto em suas diferenteedopin area de varzea, em cultivos de terra
firme e de fora da cadeia; dos custos de transpbét® beneficiador e do beneficiador para o
cliente; do custo de processamento das polpas sualeestocagem; do custo de manejar os
cultivos em é&reas de varzea e do custo de impletg@&nt e manutencdo dos cultivo em terra

firme.

Ubatuba/SP

T T T T T
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As restricBes (2) garantem que ndo havera colhedtar do que a capacidade produtiva
do sitiok , producéo extrativista, no periotloA capacidade produtiva é dada pela soma da
capacidade atual, no caso puramente extrativigbginmeiro fator, e de um fator de aumento de
producgdo, caso 0 manejo seja implantado nos perimuteriores ao periodeeissim, oaumento
da capacidade produtiva pode ser contabilizadcenioghot, ou seja, o aumento de produtividade
acontece no ano seguinte ao manejo. Na restrigé&dayada, m representa o fator de aumento

As restricdes (3) e (4) sao relativas a implantatgimanejo. As restri¢cdes (3) garantem
que nao havera implantacdo do manejo onde o cyftigomanejado e (4) garante que s6 havera
implantacdo de manejo uma vez durante o horizanfgahejamento.

As restricdes (5) e (6) sao restrigdes relativaoducdo em terra firme e garantem que
a producéao de frutos ndo ultrapassara a capacjadativa do sitid no periodd. (5) se refere
aos sitiod onde ja existe o cultivo e (6) aos sitiapie representam localizacdes potenciais para
implantacao. A colheita s6 pode ser realizada motqano de implantacdo, dai o indiee

As restricdes seguintes sao relativas a aberturateera firme. As restricbes (7)
garantem que nao havera implantacao de cultivosigas onde o cultivo ja existe, ou seja, ja
foram implantados cultivos em terra firme em todaea disponivel.

As restricdes (8) estabelecem a relagéo entre idvehrestratégica; e a variavel
auxiliar wy e+, OU seja, verifica se no periodo t houve a implgdd da cultura em alguma

particdo da area possivel de implantagdo. Caseaitoplantacao, as restricdes (9) relacionam a
particdoge (e tamanho da particdo) e a varidvel auxiliarapaistencdo do numero total de
hectares implantados. As restricdes (10) garantesroqnimero de hectares em que o cultivo em
terra firme sera implementado néo ultrapassaréaatétal do sitid.

O conjunto (11) garante o atendimento da demarela,gpma da producdo em area de
varzeak, da producdo em terra firmee dos frutos de acai vindos de fora da cadeia para
beneficiadoj sem exceder sua capacidade de processamento fddglesem a relagéo entre os
frutos recebidos e a quantidade de p@mgaoduzida e (15) garantem que a estocagem no final
do periodo t ndo excedera a capacidade de armazertagbeneficiador no periodo.

As restricbes (12) garantem que a producdo totalitimk (manejadas e extrativistas)
no periodo t tem que ser suficiente para atendecomsumidores (beneficiadores) j. E as
restricBes (13) garantem que a producao total e fieme para cada sitio k deve ser suficiente
para o atendimento das solicitagdes dos benefi@ado

As restricOes (16) sdo de conservagao do fluxdoeasficiadores, garantem que o que
sera produzido de produpono beneficiadoj no periodd, mais o estoque anterior d+h € igual
a parcela de produto entregue ao cliente maisog@stdep no final no perioda. (17) garantem
o atendimento da demanda do clieéme periodd. (18) e (19) séo restricdes de dominio.

4. Estudo Computacional

Os testes computacionais sdo preliminares e sed@iados em duas etapas. Na
primeira etapa consideramos que a capacidade oEgardos frutos € suficiente para atender as
demandas dos beneficiadores e analisamos qudli@rinfa do crescimento da demanda ao longo
dos anos, para varios horizontes de planejameatoapacidade produtiva dos beneficiadores. O
intuito deste teste é verificar a necessidade dereginvestimentos da capacidade produtiva,
seja na indicacdo de aberturas de novas indusigabeneficiamento, seja ho aumento da
capacidade de beneficiamento de cada indUstriaeljanda etapa analisaremos a necessidade de
abertura de novos sitios de producgéo, considergnel@ produgéo extrativista e manejada possa
diminuir devido a varios fatores e em cenarios ariteocorra a possibilidade obtencéo de frutos
de fora da cadeia, ou seja, em cenarios onde na@basibilidade deutsourcing Estes testes
iniciais mostram o potencial de aplicacdo do modgto analise de cenarios possiveis para a
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cadeia agroindustrial do acai, uma vez, como vesenue o pacote de otimizacdo IBM ILOG
CPLEX 12.1 é capaz de resolver os exemplos geemgsouco tempo computacional.

4.1 Andlises Considerando os Beneficiadores

Nesta etapa consideramos a existéncia de 20 bedefies, quatro grandes clientes
com demanda crescente a uma taxa de 12% ao ano éa@ontes de planejamento de 10,
13,15, 17 e 20 anos. As demandas dos clientespeetatias, no primeiro ano sdo dadas por
(4263.50, 2558.10, 852.70, 852.70). Nestes cenédnsideramos a existéncia de 8 produtores
extrativistas, 10 areas manejadas, 10 areas paesimplantacdo de cultivo em terra firme e a
existéncia de 8 areas cultivadas. Dada a relac@enificiadores e clientes, observa-se que dado
a quantidade de produtores, teremos frutos sufesemara o atendimento da demanda.
Consideramos também que os beneficiadores entragamas um tipo de produto. Nos dados
consideramos que a taxa de producdo/hectare enargagxtrativista € de 4.228 toneladas ao
ano, sendo que caso ocorra manejo, esta taxa degdimdobra. Para cada produtor extrativista,
consideramos que a area é de 5000 hectares, bempaomas areas manejadas. Consideramos
também que a producdo em terra firme é de 5.658adas por hectare ao ano e que as temos
para implantacdo e ja implantadas areas de 164&&rhe, sendo que caso ocorra implantacdes
ao longo dos anos, podemos particionar estas @anease 10 partes.

As capacidades produtivas dos beneficiadores sad®@@0 toneladas de produto por
ano, sendo que a taxa de aproveitamento do frdw &%, ou seja, de cada tonelada de fruto
gue chega ao beneficiador, produz 850 kg de prdthab Cada beneficiador pode estocar 70%
da capacidade produtiva. Os custos nesta fasealinieiteste séo considerados constantes e de
uma unidade para todas as unidades produtivaswalemalto para o outsourcing. Nos cenarios
analisados, consideramos que os beneficiadoréastante inicial, tém capacidade de producéo
suficiente para atender toda a demanda.

Nos cenarios analisados para planejamentos de31@,51anos, com uma demanda
crescente a uma taxa de 12% ao ano, os benefiemdagresentam uma capacidade de
beneficiamento de frutos suficiente para o atendiméa demanda, sem necessidade de fazer
estoque do produto. Para planejamento de 17 aopsuma demanda crescente a uma taxa de
12% ao ano, nota-se o uso médio de estoque det808@das do produto final, a partir do 15°
ano de planejamento. Significa que foi atingida waygacidade critica de beneficiamento, como
pode ser constatado no planejamento de 20 anasjr@ifncia foi infactivel. Para a instancia
com horizonte de 20 anos, um aumento de 11% naicaple de beneficiamento foi suficiente
para tornar o problema factivel, porém com usonstdede estocagem de produto beneficiado.
Analises semelhante com mais beneficiadores, cqacadades distintas, com mais produtos e
clientes podem ser realizadas para analisar asidads de investimentos futuros, como pode ser
visualizado, em poucos cenarios, com capacidadedeficiamento maior que as demandas nos
anos iniciais. Segundo dados de San&trel (2006), a demanda entre os anos de 2001 e 2005
cresceu, em média, 20% ao ano, sendo assim, anatise cenarios mais apertados devem ser
considerados no futuro para prever a necessidadevis investimentos. Convém salientar que
as instancias geradas foram resolvidas em um teompputacional inferior a um segundo.

Analises Considerando os Produtores

Como na etapa anterior, consideramos a existée8 theneficiadores, quatro grandes
clientes com demanda crescente a uma taxa de 12¥toa® com horizontes de planejamento de
10, 13,15, 17 e 20 anos. As capacidades dos bewmfies e as demandas dos consumidores sao
as mesmas da Secédo anterior, bem como as proddgéefreas extrativistas, manejadas e de
terra firme. O custo de manejar uma area extréivésde uma unidade, de manutencao de area
manejada de 7 unidades por hectare, bem como, detemgdo da area cultivada. O custo de
abrir uma &rea nova € de 2 unidades por hectareust® de colheita em todas as areas é
considerado de 107 unidades/hectare. Nesta Segplicitar os custos € importante, pois
precisamos estimar a necessidade de abertura de amas produtivas.

Nestes cenarios consideramos a existéncia de 8utpred extrativistas, 1 area
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manejada, 10 areas livres para implantacdo devoudtin terra firme e a existéncia de 1 area
cultivada. Assim, queremos saber a necessidadeadejan novas areas e também de plantar em
terra firme. Considerando somente os custos ddushete areas e implantacdo de manejo no
inicio para todos os cenarios, a resposta obtildenpedelo indica a utilizacdo da area extrativista
0 maximo possivel, seguida da implantagdo de maeagjor Gltimo, se necessario, a implantagéo
de novas areas. Este comportamento é o esperaidio @svcustos considerados. Em um estudo
futuro, podemos considerar dos custos de implaotdedmanejo os impactos ambientais, o0 que
podera indicar a necessidade de abertura de narasd em terra firme. Além disso, ndo foram
consideradas as distancias entre os fornecedaressemidores da rede. Com a consideracao
destas possibilidades, certamente as resposta@®ipelo modelo indicardo aberturas de novas
frentes e implantacdo de manejo. Mesmo que essdsea preliminares necessitem de um
refinamento, com dados mais préximos da realidadegsultados indicam a possibilidade de
aplicacdo do modelo matematico como ferramentauadi@ a tomada de decisdes, pois foi
possivel obter solucdes 6timas em um tempo comipu@mente irrisério (menos de dois
segundos).

4.3.Consideracfes Finais

Uma vez que as decisdes do modelo matemético s@bégscas e tomadas no longo
prazo, o horizonte de planejamento dado Ppdoi tomado em anos. Entretanto, ao agregar as
capacidades dos beneficiadores e dos produtorisse ex possibilidade de alguns detalhes do
planejamento da cadeia serem omitidos, como panjglke carater sazonal da producao de fruto
de acai, concentrada nos meses finais do ano, pafieeforcar a obtencéo do fruto de fora da
cadeia em determinados meses; possivel cardtenadada demanda de polpa de acai,
caracteristica néo investigada nesse trabalhotoodfa alguns beneficiadores ndo funcionarem
durante todos os meses do ano; o balanceamentapdaidade, de forma que estoques sejam
formados para atender o cliente durante o periodgue a safra é baixa.

Para visualizar melhor essas caracteristicas daiagadma estratégia possivel é
executar o modelo em partes, de forma que iniciaiensejam obtidas as soluges estratégicas,
comt dado em anos. Posteriormente, j& de posse dafeslastratégicas, executar novamente o
modelo matematico, considerando somente as ded#&iiess cont dado em meses e ver como
se comporta o fluxo da rede logistica. Desta foronenodelo proposto pode ser utilizado de
maneira hierarquica. Outra consideracdo a ser feita de que embora apresentemos a
possibilidade de implantacdo de cultivo manejadcéesa de varzea e, apesar da existéncia de
amplo mercado para frutos do acaizeiro, 0 manegjcdneas de varzea esconde riscos ambientais
gue podem ganhar magnitude e que precisam sedeoados.

As grandes propriedades nas areas de véarzeas s@tituidas por moradores
tradicionais, cuja venda ocorre mais em decorrédeiaheranca ou problemas familiares.
Dificilmente grupos capitalistas v@o se envolverprocesso produtivo nas areas de varzeas,
podendo, no entanto, se envolverem no sistemardggibi@mento (Hommat al2006). Homma
et al. (2006) afirmam que, para reduzir a pressao sabv@razeas seria importante contrabalancar
com os plantios de acaizeiros em areas de teme fiem sistema agroflorestais, ocupando as
areas desmatadas e as que ndo deveriam ter sidatddas. Esse aspecto podera ser levado em
consideracdo quando das elaboracBes de cenérimodupara o modelo, atribuindo uma
penalidade a implantacdo de cultivo manejado.

5. Conclusoes e Perspectivas

Neste artigo foi proposto um modelo de programdig&ar inteira mista que incorpora
decisfes de fluxo para auxiliar no planejamentaustl da cadeia produtiva agroindustrial do
Acai no Para. O objetivo do modelo matematico énitémizacao dos custos envolvidos na
cadeia produtiva, tais como: custos de implantagiinovossitiosde producdo, de transporte de
produtos, entre outros. As decisbes consideradasekicionadas a producéo de frutos nas areas
que ja estdo produzindo e em areas potencias papantacdo de novos cultivos, ao
beneficiamento dos frutos, entre outras. Os primsdistes computacionais relatados neste artigo
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considerando dados gerados de forma aleatéria anastra potencialidade de utilizacdo do
modelo matematico com uma ferramenta de apoio adarde decisoes.

Os passos futuros consistem em aplicar o modelemdico considerando dados
"mais proximos dos reais" e simular véarios cenariosiros. Outras perspectivas estédo
relacionadas a analise do modelo considerandcatetarazonal de producéo do fruto, bem como
da demanda. Finalmente, pode-se considerar o implactmplantacdo de manejo em &reas de
varzea (extrativistas) devido a fatores ambientais.
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