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RESUMO

FARDIN, Leonardo Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2015.
Utilizacdo de um sistema de informag¢Bes geograficas para localizacdo Otima de
aerédromos em florestas de eucaliptdrientador: Helio Garcia Leite. Coorientador: Carlos
Antonio Alvares Soares Ribeiro

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso de modelos de localizacéo de instalagbes
associado a um sistema de informacdes geograficas para otimizar a localizacdo de aerédromos
visando a fertilizacdo aérea de plantios clonais de eucalipto. Os modelos de localizagédo foram
testadosem uma fazenda modelo com éarea de plantio clonal de eucalipto de 9.095,65 ha,
localizados no municipio de Trés lago® estado do Mato Grosso do Sul. Foram avaliados

os modelos das p-medianas (Minimize Impedance), o de maxima cobertura (Maximize
Coverage) e do modelo de cobertura de conjuntos (Minimize Facilities), todos né&o
capacitados, disponivel no software ArcGIS, com auxilio da caixa de ferramentas dkNetw
Analyst, no médulo location-allocation. Para o modelo das p-medianas foram simulados
cenarios selecionando de um a cinco aer6dromos, e calculadas as distancias totais percorridas,
de modo a minimizar a distancia total ponderada dos talhdes aos aer6dromos. Para o0 modelo
de maxima cobertura, foram estabelecidas quatro classes de maxima cobertura, 2.500, 5.000,
7.500, 10.000 m e simulados de um a seis aerddromos para o raio de cobertura de 2.500 m , e
cinco para os demais, com o objetivo de maximizar os pontos de demanda cobertos, sendo
calculada a distancia total percorrida e a porcentagem dos pontos de demanda cobertos para
cada cenario. Para o modelo de cobertura de conjuntos foi avaliado a quantidade de
aerédromos necessarios para cobrir toda a area de plantio variando a cobertura maxima nos
mesmos valores descritos no modelo de maxima cobertura. Os trés modelos foram eficientes
para realizar a localizacdo 6tima dos aerddromos de acordo com o objetivo proposto. Com
base na analise econbmica dos modelos de localizacdo, para a fazenda modelo em estudo,
namero de aerd6dromos que resulta em um menor custo € igual a trés para todos os trés

modelos de localizacdo em estudo.
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ABSTRACT

FARDIN, Leonardo Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February \Zii§.
a geographic information system for optimal location of aerodromes in eucalypt fosts.
Adviser: Helio Garcia LeiteCo-adviser: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.

The objective of this study was to evaluate the use of a facility location models associated
with a geographic information systetm optimize the location of aerodromes aiming aerial
fertilization of eucalyptus plantations. The location models were t@steanodel farm with
planting area of eucalyptus 9095.65 ha, located in the city of Trés Lagoas in Mato Grosso do
Sul. Were evaluated models of p-median (Minimize Impedance), the maximum coverage
(Maximize coverage), and the set covering model (Minimize Facilities), all non-capacitated,
available in ArcGIS software, with the aid of the Network Analyst toolbox on the location-
allocation module. For the p-median model scenarios were simulated by selecting one to five
aerodromes, calculation of total distances in order to minimize the total weighted distance of
aerodromes stands. For the maximum coverage model were established four classes of
maximum coverage, 2.500, 5.000, 7.500, 10.000 m and simulated one to five aerodromes in
order to maximize the demand points covered in agreement with the established maximum
coverage and is calculated total distance traveled and the percentage of demand points
covered for each scenariBor the set covering model evaluated the amount necessary of
aerodromes to cover all planting area by varying the maximum coverage in the same values
described in the maximum coverage model. The three models were efficient in performing the
great location of aerodromes according to the proposed objective. Based on the economic
analysis of location models for the model farm under study, the number of aerodromes which

results in a lower cost is equal to three for the three models location under study.
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1- INTRODUCAO

A analise de localizacdo em servicos de planejamento visando o desenvolvimento
regional € bem conhecida. Uma das ferramentas para essa anélise é a modelagem quantitative
de localizacdo-alocacaddEla fornece uma estrutura para investigar os problemas de
acessibilidade do servico, comparando a qualidade (em termos de eficiéncia) de decisdes
locacionais anteriores e gerando alternativas ou sugerindo sistemas de servicos mais
eficientes, ou ainda, melhorarando os sistemas existentes (RAHMAN; SMITH, 2000).

O sucesso ou fracasso das instalacbes dos setores publico e privado
dependem em parte dos locais escolhidos gmirsstalacdes (DASKIN, 1995). A localizacao
dessas instalacbes € um problema critico do planejamento estratégico de muitas empresas
publicas e privadas. Seja uma cadeia de varejo situando um novo mercado, um fabricante ao
escolher onde posicionar um armazém, ou um planejador da cidade para selecao de locais de
estacoes de bombeiros, os planejadores sé&o frequentemente desafiados pelas decisdes di
alocacao de recursos espaciais. Assim como as populacdes mudam, as tendéncias de mercad
evoluem, e outros fatores ambientais mudam, a necessidade de mudar, expandir e adaptar
instalagGes garante a evolucao de novos desafios de planejamento (OWEN; DASKIN, 1998).

As principais caracteristicas dos modelos de localizacdo sdo sempre as mesmas: um
espaco, incluindo uma métrica, os clientes cujas localizacées no espaco dado sdo conhecidas,
e as instalacfes cujas localizacbes tém que ser determinada de acordo com alguma funcao
objetivo (REVELLE; EISELT; DASKIN, 2008).

A resolucao de problemas de localizagéao de instalagcdes pode ser realizada por meio de
sistemas de informacdes geograficas integrados a algoritmos de otimizacdo ou simulacdo. O
software ArcGIS utiliza métodos heuristicos para resolver o problema das p-medianas e os
problemas de cobertura, estas heuristicas foram desenvolvidas por Densham e Rushton
(1992) e por Teitz e Bart (1968), (ARAKAKI; LORENA, 2006).

Os custos operacionais de muitos sistemas séo fortemente influenciados pela distancia
média entre as instalacdes e os clientes ou pontos de demanda. Por exemplo, em sistemas d
entrega, 0s custos de transporte aumentam com o aumento da distancia entre origem e destinc
do produto (DASKIN, 1995).

O problema dsp-medianas e suas extensfes sdo Uteis para modelar muitas situacoes
do mundo real, tais como a localizacdo das plantas industriais, armazéns e instalacdes
publicas (MLADENOVIC et al., 2007). Nesses problemas, encontram os locais de um
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determinado ndmero de instalacdes para minimizar a distdncia média entre os clientes e o
servico mais proximo (DASKIN, 1995).

Modelos de localizacdo e alocacdo de instalacdes tém sido desenvolvidos para areas
publicas (Revelle, 1989 oregas & Swain, 1971; Church & Roberts, 1983), como instalacbes
de quartéis do corpo de bombeiro e hospitais, onde o principal objetivo e a maximizacéo da
cobertura da instalagcdo e na localizagédo de aterros sanjisiels, 2007 Eiselt & Marianov,

2014). Possiveis usos dos modelos de localizacdo no setor florestal estdo relacionados ao
planejamento de locais para armazenamento de equipamentos, centros de distribuicdo de
insumos e localizagdo de aerédromos que suportem a operacao de fertilizagdo aérea.

No Brasil a fertilizagdo de cobertura de povoamentos de eucalipto € realizada
tradicionalmente por meio de maquinas e equipamentos terrestres. Porém quando a demanda
por esta atividade se estende por grandes areas em um curto periodo de tempo, € necessario
uso de técnicas mais eficientes para aplicacdo. A fertilizacdo aérea pode ser uatavaltern
eficiente e econOmica para contornar esta situacao.

Algumas heuristicas tém sido desenvolvidas para aumentar a capacidade de andlise
dos problemas de localizagdo e alocacdo de instalacbes. Esses desenvolvimentos s&o
importantes uma vez que nos problemas de grande dimensdo muitas vezes ha uma explosac
combinatoria de possibilidades, sendo necessario 0 emprego de heuristicas.

Dessa forma o objetivo do presente estudo foi avaliar os modelos de localizac&o das p-
medianas, 0 de maxima cobertura e o de cobertura de conjuntos, para a localizacd® 6tima d
aerédromos visando a fertilizacdo aérea de plantios clonais de eucalipto, de modo iategrado

um sistema de informagéo geografica.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Localizacao de instalagdes

Desde os anos 60, o problema de localizacdo de instalagdes tem movido em muitas
direcdes, proporcionando aos pesquisadores um amplo conjunto de problemas tedricos e
praticos. Estes problemas permitem provar teoremas, desenvolver algoritmos, e analisar
solucdes alternativas para problemas praticos, e por causa das amplas oportunidades atuais de
problemas de localizacdo, o campo de localizacdo ou alocacao tem atraido pesquisadores de
vérias disciplinas (REVELLE, 1989).

O pioneiro na teoria de localizag&o foi o autor Alfred Weber em 1929, publicou um
trabalho onde o obijetivo foi instalar uma industria entre duas fontes e apenas um mercado,
visandominimizar o custo de transporte. Porém, somente com 0s avancos da programacao
matematica e aumento da capacidade de processamento dos computadores que os problema
vem recebendo mais atencdo dos pesquisadores de diversas areas (REVELLE; SWAIN,
1970).

Nos ultimos anos tem ocorrido uma consideravel disseminacdo da gesquis
relacionada a definicéo e tipificacdo de problemas de localizacdo bem como dos respectivos
modelos para sua abordagem e resolucao (DASKIN,; FSELT; MARIANOV, 2011).

Embora o tamanho de problema que pode ser resolvido tenha aumentado com o
avancona capacidade de processamento dos computadores e desenvolvimento de algoritmos
eficientes, métodos heuristicos ainda sao utilizados com certa frequéncia. A primeira
heuristica para o problema incapacitado de p-medianas foi o algoritmo de busca local de
Maranzana (1964). Entretanto de acordo com Rosing & Revelle & Schilling (1999), o
procedimento proposto é extremamente rapido, mas a estratégia dé foasadD fato € que
a modelagem e otimizacdo tem se mostrado effoam ajudar tomadores de decisdo com
problemas de localizagéo e transporte (KELLEY; KUBY; SIERRA, 2013)

Owen & Daskin (1998), realizan uma revisdo sobre os métodos para solugéo de
problemas de localizacdo de instalacdes, dividindo em trés principais classes, de acordo com a
funcao objetiva requerida para aplicagbes em comum: os das Medians, Ceveemgrou
Maxmin. Os autores comentam também sobre a locacdo dinamica de instalacdes, onde o
horizonte de planejamento € considerado para resolucdo de problemas de localizacdo de

instalacdes. Eles relataram até aquela data, os avan¢os na programacao inteira, programacac
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dindmica, programacéo estocastica, e técnicas de planejamento de cenarios, que aumentarar
claramente a capacidade de andlise, modelagem e solucdo de importantes problemas
estratégicos de localizacado de instalacdes.

Conforme Revelle & Eiselt (2005), existem quatro componentes que caracterizam 0s
problemas de localizagéo; (1) os clientes, que se presume ja ser localizados em pontos ou em
rotas, (2) as instalacdes que serdo localizadas, (3) um espaco em que os clientes e as
instalacbes estdo localizados, e (4) uma métrica que indica distancias, ou tempos, entre
clientes e instalacdes. Os autores ainda comentam sobre o espaco de decisdes de localizagac
problemas de localizacdo no plano e problemas de localizacdo em redes, além de outros
modelos de localizacao discutidos na literatura.

Daskin (2008), dividiu os modelos de localizacdo em quatro classes (Figura 1).
Posteriormente, o autor descreveu a caracteristica de cada grupo, com énfase para os modelo:
discretos conforme (Figura 2).

Modelos de
Localizacdo

Modelos Analiticos Modelos Continuos Modelos de Rede Modelos Discretos

Figura 1 - Taxonomia dos modelos de localizacao (Fonte: DASKIN 2008)



Modelos Discretos de
Localizacao

Modelos Baseados Na Modelos Baseados nas

Cobertura ] Medianas Outros Modelos

Conjunto de Cobertura

. N . p-Medianas Min a distancia
Min # locais necessarios

|— media entre duas demandas p-Dispersdo Max a minima
e a facilidade mais proxima | distancia entre dois pares de
facilidades

para cobrir todas as
demandas

Max Cobertura Carga Fixa
Max # Demandas cobertas Min Facilidade fixa e custo
com p locais de transporte

p-center Min a Cobertura

dist necessaria para cobrir
todas as demandas com p
locais

Figura 2- Organizacao dos modelos discretos de localizacdo (Fonte: DASKIN 2008)

ReVelle, Eiselt e Daskin (2008) afirmaram que o0s modelos discretos sao,
frequentemente, formulados como problema de programacado inteira ou de programacao
inteira mista (Mixed Integer Problem), sendo, em sua maioria, NP-dificeis. Portanto, muitas

vezes € necessario o emprego de heursstica

2.1.1- Problemas de localizacdo das p-medianas

Nos modelos baseados em medianas o objetivo é minimizar a distancia ponderada
média entre um n6 de demanda e a instalacdo para a qual a demanda é alocada. Eles sac
tipicamente utilizados no planejamento da distribuicdo de bens e servigos e deslocamento de
populacdo, onde minimizar o custo total de transporte é essencial (DASKIN, 2008).

Uma das medidas importantes da eficacia de uma determinada configuracdo de
localizacdo € a distancia média ou tempo que € percorrido por aqueles que utilizam as

instalacdes. Quanto menor for essa quantidade, mais acessivel € o sistema para seus Usuario
(CHURCH; REVELLE, 1976).



O problema das p-medianas em redes, introduzido por Hakimi (1964), tem como
objetivo encontrar a localizacdo das instalacdes, de modo a minimizar a distancia total
ponderada demandada de viagens entre as demandas e as instalacdes; este problema pode s
formulado utilizando programacédo inteira (OWEN;DASKIN, 1998). Ainda segundo o0s
autores, com o aumento da distancia de viagem, a acessibilidade a instalagdes diminui, sendo
que isto ocorre, por exemplo, no caso de bibtia$ escolas e centros de servigcos de
emergéncia, para que a proximidade é desejavel.

De acordo com Church & Revelle (1976), dentro de um contexto de rede, o problema
das p-medianas pode ser definido da seguinte forma: Minimize a distancia de viagem
ponderada total associado com uma rede de nés de demanda por localizar p-instalacdes na
rede (em veértices ou em nds), onde cada vértice de demanda é servido por sua facilidade mais
préoxima.

Revelle & Swain (1970), formularam o problema das p-medianas com uso de

programagcao inteira:

n n
Minimize = Zz a; dl] XU

i=1j=1
Sujeito a:
T=1 Xij=1 Vi (1)
j=1Xij =D @)
X;=0o0ul Vi,j 3)
Em que:

d;; = distancia de i para |

a; =0 peso associado ao vértice de demanda i;

i = os valores associados aos vértices de demanda;
j = 0 valores associados as potenciais instalacoes;

X;j =1 se a vértice de demanda esta assinalado a j instalacdo e 0 caso contrario

Xij>0,paratodoi, |



2.1.2- Problemas de localizacdo de Maxima Cobertura.

Os problemas de localizacdo de maxima cobertura podem ser classificados como
Location Set Covering Problem (LSCP) ou Maximal Covering Location Problem (MCLP).
Em um MCLP classico, a busca e pela localizagdo de um namero de instalagcbes em uma rede,
de tal forma que a populagdo coberta é maximizada. Uma facilidade sé ird englobar um
vértice, se for criada em uma distancia menor do que a cobertura maxima estabelecida para o
vértice de demanda. Esta cobertura pré-definida € chamado de raio de cobertura e afeta
diretamente a solugcéo do problema (FAZEL ZARANDI; DAVARI; HADDAD SISAKHT,
2011).

O objetivo do problema de maxima cobertura (Maximize Coverageaximizar a
guantidade de vértices de demanda cobertos dentro de uma distancia ou tempo aceitavel,
localizando um numero fixo de instalagbes (CHURCH; REVELLE, 1974). Definido um

conjunto de vértices e arcos, a formulacdo mateméatica deste problema é

Maximize z =Y;¢; a;y;

Sujeito a:
YieniX; =Y, Vi€l (1)
Zje]Xj=p (2

Y,=(01) Vi€l

Em que:

| = Indica o conjunto de vértices que demandam cobertura;

J = Indica o conjunto de instalacdes;

S = Distancia para além do qual o ponto de demanda é considerado nédo coberto (O valor de S
pode ser diferente para casa ponto de demanda se desejavel);

d; = a menor distancia entre o vértice i para o veérfice |

X; = 1 se a facilidade esta situada em j, O caso contrario;

N ={jejid;<S}

a= populacao atendida pela demanda no veértice i;

p= 0 numero de instala¢gbes a serem locadas.



Ni é o conjunto de locais de instalacBes elegiveis para oferecer cobertura para cada
ponto de demanda Um vértice estara coberto quando a unidade mais proxima daquele
vértice esta a uma distancia inferior ou igual a S. O objetivo € maximizar o numero de pontos
de demanda servidos ou cobertos, com um raio de distancia desejavel. Restricdes do tipo (1)
permitem queYi ser iguala 1 somente quando uma ou mais instalages séo estabelecidos em
locais do conjunto Ni (ou seja, uma ou mais instalagdes estao localizadas dentro das unidades
S de distancia de demanda ao ponto i). O numero de instalacdes afetadas € restrifa igual a
conforme a restricdo em (2).

Schilling & Jayaraman & Barkhi (1993)ealizaram uma revisdo dos problemas de
localizag&o de cobertura onde classificam os modelos que utilizam o conceito de cobertura em
duas categorias: (1) problema de cobertura de conjuntos, onde a cobertura é necessaria e (2)

Problema de localizacdo de maxima cobertura, onde a cobertura € otimizada

2.1.3- Problemas de localizacdo com Cobertura de Conjuntos.

Segundo Eiselt & Marianov, (2011) o problema de localizagdo de cobertura de
conjuntos Set covering location problem (LSCP), foi introduzido por Hakimi (1665)
posteriormente formulado como problema de programacéo inteira por Toregas et al. (1971).

O objetivo no problema LSCP é posicionar o menor numero de instalagdes necessarias
para cobrir todos os pontos de demanda em unidades de S de distancia ou tempo. O LSCP foi
uma afirmacéo do inicio de resolucfes de problemas de facilidades de locacdo em forma de
programacao matematica. As restricbes exigem a cobertura de cada ponto i demanda; essa
cobertura é conseguida pela presenca de pelo menos uma unidade dentro de unidades S
distancia de viagem a partir do ponto i demanda. O problema pode ser resolvido facilmente
como um problema de programacéao linear, em que as variaveis inteiras sdo simplesmente
necessarias para serem nao negativo (REVELLE, 1989). Toregas et al., (1971) foi o pioneiro
neste modelo com um trabalho sobre a localizacéo de servicos de emergéncia com restricoes
de distancia e tempo cuja solucéo utilizou programacéo linear (CURRENT et al., 2004).

Schilling & Jayaraman & Barkhi (1993), definem o problema de localizagcdo de
cobertura de conjuntos como uma rede com um conjunto de pontos de demanda I, e um
conjunto de sites potencias J, que estdo interconectados por arcos em que a distancia dij e

definida para cadai € I e j € J. A formulacdo matematica deste problema é:



Minimize z = Y. CiX;
Sujeito a:
Yieni Xj 21 viel Q)

X € (0,1) viel

Em que:

X; = 1 se a instalacdo esta situada em j, O caso contrario ;

Cj = Custo de instalar a facilidade em j;
Ny ={j|dj<S}

S = A méxima distancia servida.

O objetivo é minimizar o custo de instalacdo das instalacdes, porém, frequentemente o
custo fixo Cij é assumido constante para todas instalacfes, entdo a funcdo objetiva pode ser
simplificada a: Minimize};c; X;, que procura o menor nimero de instalagées necessarias
para cobrir todos os pontos de demanda. A restricdo (1) garantir pelo menos uma instalacéo
esta situado dentro de S unidades de distancia de cada ponto de demanda i. O conjunto Ni
contém todos os potenciais locais que se encontram dentro da distancia de cobertura S do

ponto de demanda i.



2.2- Aviacao agricola no Brasil

O inicio da aviacdo agricola dea-na Alemanhaem 1911. O Senhor Alfred
Zimmermann (Agente Florestal) controlou uma infestacdo de lagartas daquele pais utilizando
a aviagdo agricola. E em de 1921 os EUA utilizaram pela primeira vez a aviacdo agricola
com a mesma finalidade no Estado de Ohio (SINDAG, 2014). As principais atividades
exercidas pela aviacdo agricola sdo: Aplicacdo de fertilizantes, herbicidas fungicidas e
inseticidas (DA CUNHA et al.,, 2010); Semeadura; Povoamento de aguas cony peixes
Combate a incéndios (PEREIRA; PEREIRA; FERREIRA, 2007).

A aviacdo agricola é regida pelo Decreto Lei 917, de 7 de setembro de 1969, e
regulamentada pelo Decreto 86.765, de 22 de dezembro de 1981, podendo ser conduzida por
pessoas fisicas ou juridicas que possuam certificado para esse tipo de operacdo. A emissao de
registros das empresas e pilotos de aviacao agricola é de responsabilidade do Ministério da
Agricultura (MAPA). A solicitacdo deve ser feita nas Superintendéncias Federais de
Agricultura (SFA) nos estados ou Distrito Federal. Além disso, todos os registrados devem
remeter, a superintendéncia de seu estado, relatérios mensais de suas atividades. (MAPA
2014).

Algumas vantagens das aplicacbes aéreas re@oor tempo de aplicacdo; menor
guantidade de vinculantemenor compactacédo do solo; possibilidade de menor aplicagéo do
defensivo no momento certo; exige uma equipe técnica presente no momento da aplicacao
possibilidade de aproveitar as condi¢cfes climaticas para aplicacbes (SILVEIRA, 2004).
Porém, segundo o autor, embora o Brasil tenha sua vocacao agricola e seja a sexta maior
industria aeronautica do mundo, a aviagdo agricola brasileira ndo tem sido desenvolvida e
utilizada em nivel compativel com sua necessidade. Conforme o autor, até 2004, ela estava
estagnada por duas décadas, devido a altos custos operacionais, falta de apoio institucional,
para pesquisa e treinamento, e inexisténcia de uma politica de precos.

Em um relatério estatistico realizado junto ao Registro Aeronautico Brasileiro (RAB,
2013), publicado em dezembro de 2013, a frota de aeronaves agricolas brasileiras era
composta de 1925 aeronaves entre regulares e irregulares, sendo que 1187 aeronaves sao d
fabricacdo nacical e 738 fabricadas no exterior, e estdo distribuidas geograficamente de
acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1- Distribuicdo das aeronaves por estado

UF AERONAVES %
Acre 1 0.05%
Amazonas 4 0.21%
Espirito Santo 4 0.21%
Pernambuco 6 0.31%
Rio de Janeiro 6 0.31%
Para 8 0.42%
Roraima 10 0.52%
Piaui 12 0.62%
Santa Catarina 12 0.62%
Distrito Federal 16 0.83%
Alagoas 19 0.99%
Rondonia 20 1.04%
Tocantins 27 1.40%
Maranhé&o 31 1.61%
Minas Gerais 65 3.38%
Bahia 92 4.78%
Mato Grosso do Sul 95 4.94%
Parana 138 7.17%
Goias 234 12.16%
Séo Paulo 268 13.92%
Rio Grande do Sul 411 21.35%
Mato Grosso 446 23.17%
Total 1925 100%

Fonte: RAB 2013

De acordo com o Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil nimero 137, (ANAC,
2012), que descreve o0s requisitos e certificacfes necessarias para operacdes aer@agricolas,
operacdessd poderdo ter inicio quando forem apresentados 0s seguintes registros, com
validade de cinco anos:

- Registro de estabelecimento no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA).

- Autorizacdo Operacional para conducgdo de servigo aéreo especializado emitida pela
ANAC.

- Certificado de Operador Aéreo valido.

- Especificacdes Operativas.
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- Sistema de Gerenciamento de Seguranca Operacional.

2.3- Fertilizacao de eucalipto

Os plantios florestais no Brasil sdo predominantemente realizados com espécies de
Pinus e de Eucaliptus, sendo cerca de 1,56 milhdes e 5,1 milhbes de hectares plantados,
respectivamente para cada género citado. A maior concentracdo de plantios florestais de
eucalipto estd nas regides Sul e Sudeste do pais (72,3%) em funcdo da localizacdo das
principais unidades industriais dos segmentos de Celulose e Papel, Painéis de Madeira
Industrializada, Siderurgia a Carvao Vegetal e Madeira Mecanicamente Processad&,(ABR
2013).

Nos ultimos anos, o plantio de eucalipto no Brasil se expandiu para regides além
daquelas tradicionais, como Sul e Sudeste, tornando necessaria a obtencdo de informacdes
sobre a producdo e demanda de nutrientes desses novos plantios (SANTANA et al.,2008).
Segundo o autor, para definir, técnicas sustentaveis, de manejo a longo prazo, os engenheiros
florestais precisam conhecer as relacdes entre a quantidade de nutrientes que é exportada e :
biodisponibilidade dos mesmos no local de cultivo.

A fertilizacdo de eucalipto é um assunto muito discutido e ainda persistem alguns
guestionamentos sobre como, quando e com o que adubar. Sdo muitos os fatores que
interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas o que influencia diretamente na
adubacdo, ressaltando alguns fatores como, fertilidade natural do solo, disponibilidade de
agua, exigéncias da espécie entre outros (SANTANA et al.,2008).

Segundo Okado (2010), a fertilizacdo é a pratica silvicultural mais comum e talvez de
acdo mais rapida que o manejador dispde para melhorar a capacidade produtiva florestal e,
com isso, aumentar a taxa de crescimento da floresta.

No Brasil, grande parte dos plantios de eucaliptos enceaa areas de solo de
baixa fertilidade, com baixa disponibilidade de fosforo (P), potassio (K) e de nitrogénio (N), e
baixo teor de matéria organica, o que implica em baixo fornecimento de nutrientes a planta,
refletindo na redugcdo da produtividade, considerando que as espécies de eucaliptos, e
principalmente os clones, s&o exigentes em nutrientes, a adubacéo torna-se essencial
(GAZOLA, 2014).

A adubacdo de cobertura € a pratica que visa o suprimento de nutrientes para o

crescimento das plantas nos doze primeiros meses de vida, geralmente aplicado de forma
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parcelada de duas a trés aplicacdes considerando a fase de crescimento da plaféseNessa
ndo ha necessidade de aplicacdo de fésforo (SILVA, 2011).
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi conduzidamuma area de 9.095,65 ha com povoamentos de eucalipto,

no municipio de Trés Lagoas, estado do Mato Grosso do Sul, (Figura 1). Nesses povoamentos

séo utilizados 200 kg de N:K por hectare sendo aplicados do terceiro smmésmapos o

plantio, na atividade de adubacdo de cobertura. O modelo da aeronave utlizada € o

AirTractor com fabricacdo no exterior, com uma capacidade de carga de 1.800 kg. As pistas

de pouso e decolagem possuem um padrédo del.200 m de comprimento por 40 m de largura

sempre em sentido norte/sul.
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Figura 3 - Localizagdo da &rea de estudo.
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A unidade de relevo predominante na regido € o planalto, o que favorece a atividade de

fertilizacdo aérea, ocorrendo também as planicies fluviais. A altitude € baixa e a fazenda

modelo encontra-se entre as cotas de 250m e 500m. O clima da regido onde estéa inserida a

fazenda modelo é caracterizado como Clima Tropical Brasil Central (IBGE, 2015).
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3.2 - Metodologia

O problema da localizac&o 6tima dos aerédromos foi modelado como um problema de
localizacdo alocacdo, sendo resolvido pelos modelos de Maxima Cobertura (Maximize
Coverage), das p-medianas (Minimize Weighted Impedance p-median), e de cotbertura
conjuntos (Minimize Facilities), utilizando o maddulo Location-Allocation disponivel na
extensdo Network Analyst do software ArcGIS 10.2.2. O algoritmo disponivel no ArcGIS
combina varias técnicas, adotando uma heuristica de substituicdo de vértices e uma
metaheuristica de refino para alcangar uma boa solucdo, étima ou préxima a ela (SULTANA;
KUMAR, 2012; COSTA, 2014).

A heuristica de substituicdo de vértices proposta por Teitz e Bart (1968) é usada como
uma norma para comparar com outros meétodos. Nessa heuristica, certo padrdo de p
instalacdes € dado inicialmente. Em seguida, as instalacdes sdo movidas de forma interativa,
uma por uma, para locais vagos, com o objetivo de reduzir o custo total. Este processo de
busca local é interrompido quando o movimento de qualquer mecanismo nao reduz o valor da
funcio objetivaMLADENOVIC et al., 2007). A heuristica proposta por Teitz e Bart (1968),

e descrita por Eiselt & Marianov (2011) consiste em:

Passo 1 - escolher um subconjunto de instalacbes V1 contendo p vértices (selecionados
aleatoriamente

Passo 2- para cada vée vj € V1, encontrar seu subconjunto de clientes associados de
vértices para a instalacdo mais proxima e calcular a distancia total ponderada rl para a
solucao resultante.

Passo 3- selecionar um vértice vb nédo escolhido no conjunto inicial V1.

Passo 4- substitir vb para cada vérticej € V1 e computar a diferenca para cada
substitui¢ao.

Passo 5- encontrar o vértice vk , que quando substituido por vb , reduza a distancia total
ponderada .

Passo 6 - se o vértice vk puder ser encontrado, substituir vb por vk no subconjunto de
instalacdes; rotule o subconjunto de V2 e calcular o novo r2. Se nenhum vértice vk atenter a
relacéo , reter o subconjunto V1 .

Passo 7- selecionar outro vértice, ainda ndo tentado, em complemento a V1,tie ospe

passos 4 a 6.
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Passo 8- quando todos os vértices em complemento a V1 forem testados, defina um novo
subconjunto resultante Vt como novo V1 e repetir o passo 2.

Passo 9 - quando um ciclo completo ndo resultar em reducdo no r, terminar o
procedimento. A saida é a ultima solucao obtida.

O solver de localizacdo-alocacédo do software ArcGIS 10.2.2 comeca por gerar uma
matriz origem-destino dos custos de caminho minimo entre todas as facilidades e ponto de
demanda locais ao longo da rede. Em seguida, ele constréi uma versdo editada da matriz de
custo, por um processo conhecido como a edi¢cao Hillsman (1980). O solver de localizacao-
alocacdo, em seguida, gera um conjunto de solu¢fes aleatdrias e aplica-se uma heuristica de
substituicdo de vértices proposta por Teitz & Bart (1968), criando um grupo de boas solugdes.
A metaheuristica combina este grupo de boas solucfes para criar melhores solu¢gdes. Quando
nenhuma melhoria € possivel, a metaheuristica retorna a melhor solu¢cdo encéntrada.
combinacdo de uma matriz editada, uma heuristica de substituicdo de vértices, e uma
metaheuristica de refinamento rapidamente produzem resultados quase ideais ESRI (2014).

As areas com os plantios clonais de eucalipto foram representadas por ppligonos
porém em um contexto de redes foi necessario definir pontos de demanda para tracar as rotas
das instalacbes até estes pontos. Para isto, os pontos de demanda foram definidos como
centroides da intersecao entre as feicdes do Blardio_comercial e uma grade contendo
poligonos de 300 x 30, criada com a ferramenta Fishnet, disponivel no Arctoolbox. Assim
foi possivel representar as areas dos talhdes em pontos que correspondem a 9 hectares de
plantio, gerando um total de 1013 pontos de demanda para as 32 instalacdes.

Para construir as rotas dos pontos de demanda aos aerédromos, foi utilizada a funcéo
Spider, disponivel no ArcToolbox. Esta fungéo verifica as distancias entre os vértices de
demanda, e os pontos relativos aos centros ofertantes, e faz a ligacdo dos vértices de demandz
aos centros selecionados para atendimento.

Os locais potencias para instalacdo dos aer6dromos foram definidos aleatoriamente
nas areas do plantio, totalizando 32 candidatas, criadas como pontos com o nome de
Aerodromos_candidatos

Posteriormente foram estabelecidosrarios para a instalacdo de um a cinco
aerédromos, para o modelo das p-medianas. Para o modelo de maxima cobertura foram
estabelecidos cenarios variando a cobertura maxima em quatro classes, de 2.500, 5.000,
7.500, e 10.000 m e simulando de um a seis aerédromos para a maxima cobertura de 2.500 m

e de um a cinco para os demais, sendo avaliados os pontos de demanda cobertos. Para c
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modelo de cobertura e conjuntos foram estabelecidas quatro classes de maxima cobertura
sendo 2.500 , 5.000, 7.500, e 10.000 m. A Figura 4 contém uma ilustracdo do problema em

um contexto de redes.

Figura 4 -a— poligonos referentes ao plantio clonal;: pontos de demanda representando
9ha ; c— aerddromos candidatos ;-drotas dos aerédromasardidatas aos

pontos de demanda.

3.3- Materiais equipamentos e softwares utilizados.

O Sistema de Informacdes Geograficas AréGl8ersdo 10.2, foi utilizado para
realizacdo do presente trabalho, os dados foram criados e armazenados em uma geobase
estrutura nativa do ArcGIS, e armazenadas em um Feature Dataset no sistema de
coordenadas SIRGAS 2000 UTM 22S, as extensOes Spider Tools, Data Management tools,
Editing tools e Network Analyst foram utilizadas no processamento e estruturagdes das bases
de dados, além das edi¢cdes necessarias das feicoes.

O Microsoft Office Excel 2010 foi utilizadado para resumir as informacdes e criacéo

de tabelas dindmicas para apresentacdo dos resultados em formas de tabela, para o
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processamento dos dados utilizou se o notebook Sonyvaio com processador intel CORE 7,
CPU 2.70GHZ, 4 gb de memoéria RAM , sistema operacional de 64 bits.
3.4- Anélise econdmica.

Para avaliar economicamente os modelos de localizacdo, foram calculados os custos
de instalagdo dos aer6dromos e 0s custos de adubacgdo, os custos de instalacdo estdo descritc
na Tabela 2.

Tabela 2- Descricao dos itens do custo de instalacdo de aerddromos.

Itens Unidade
Largura metros
Comprimento metros
Area Total ha

Preco do Terreno R$/ha
Custo de construcéo R$/ha
Taxa de juros a.a%
Duracao da estrada (anos) ano
Depreciacao ha/ano
Juros sobre valor de construcéo R$/ha/ano
Juros sobre valor do terreno R$/ha/ano
Manutencgéo R$/ha/ano
Custo por ha R$/ha
Custo total Por aer6dromo

O custo por hectare da adubacdo de cobertura variou de acordo com o raio de
cobertura dos aerédromos, que foi estabelecido em 4 classses , de 2.500, 5.000, 7.500, e

10.000 m de distancia dos talhdes.
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O custo total da atividade foi composto da soma do custo de instalacdo dos
aerédromose 0 custo de adubacdo por hectare. O custo de instalacdo dos aerédromos foi
considerado o mesmo em toda a area.

A analise econOmica foi realizada para os modelos das p-medianas e de cobertura de
conjuntos, para o modelo de localizagdo de maxima cobertura foram realizadas as analises
apenas nos resultados que obtiveram 100 por cento de cobertura dos pontos de demanda,

excluindo os demais.
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4 - RESULTADOS

4.1 - Modelo de localizacao das p-medianas.

Os resultados utilizando o modelo das p-medianas, para selecionar de um a cinco
aerédromos, com as distancias totais percorrifiagincia média percorrida e as candidatas

selecionadas, séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultadagilizando o0 modelo das p-medianas.

Pontos

Pontos Numero  Nudmero de , Distancia A %
~ Cobertura Candidatas Distancia de
de de Instalacdes o . total -~ Pontos
) Méxima Selecionadas ; média(m) Demanda
Demanda Candidatas (p) percorrida(m) Cobertos
Cobertos
1.013 32 1 - 30 6.330.081,3 6.248,8 1.013 100
1.013 32 2 - 6,22 3.764.222,8 3.715,9 1.013 100
1.013 32 3 - 4,15,23 2.838.687,5 2.802,3 1.013 100
1.013 32 4 - 4,15,22,24 2.416.934,4 2.3859 1.013 100
1.013 32 5 - 11,16,22,24,2¢ 2.064.159,2 2.037,7 1.013 100

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, foi observada uma quéda de 41
na distancia total percorrida ao instalar dois aerédromos, 25% ao instalar trés aerGeromos,
de 15% ao se instalar quatro e cinco aerédromos. Esta analise ajuda o tomador de deciséo a
avaliar ganhos e perdas relacionadas com a instalagcdo de mais um aerédromo. Com quatro ou
cinco aerddromos a reducdo na distancia total percorrida € igual em termos percentuais, o
modelo exige a cobertura de 100% dos pontos de demanda, independente do nimero de

aer6dromos selecionados.
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A Figura 5 demonstra a queda da distancia total percorrida em fun¢cdo do nimero de
aerodromos instalados pelo modelo das p-medianas.

7.000.000 +
6.000.000 -
5.000.000 -
4.000.000 -
3.000.000 -

2.000.000 -

Distancia Total (m)

1.000.000 -

0

0 1 2 3 4 5 6

Numero de Aer6dromos

Figura 5 - Distancia total de transporte em funcdo do nimero de aer6dromos, utilizando o
modelo das p-medianas.

Uma gueda mais acentuada desta distancia oaoriestalar ate trés aerédromas,
partir dai a queda é mais lenta na distancia total, se faz necessario uma analise econémica pare
determinar a relac@o custo beneficio do acréscimo de um aerédromo, de uma maneira geral
com o aumento do numero de pistas a uma queda na distancia total percorrida pela aeronave.

Os resultados das simulacfes da selecdo de um a cinco aerédromos e sua respectiva
distribuicdo espacial pelo modelo das p-medianas, sdo apresentados na Figura 6. Como o
modelo ndo restringe uma cobertura maxima, as instalacdes selecionadas sao aquelas que
minimizam a soma da distancia média ponderada da instalacdo aos pontos de dénanda.
aerédromo candidato 30 foi selecionado somente quando p foi igual a um, ndo repetindo nas
demais configurag6es, o aerédromo 22 foi selecionado com p =2 ,4 e 5, mostrando que o
mesmo esta em uma localizacdo adequada dentro do plantio , os aer6dromos 4 e 15 para p = 3
e 4 e os aerodromos 22 e 24 para p = 4 e 5, foram selecionados duas vezes , os demais

aerédromos foram selecionados por uma vez .
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Figura 6—- Resultados das simulac¢des para instalar da cimco aerodromos, pelo método das p-medianas representados pelas letras de a até e

respectivamente.
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4.2 - Modelo de localizagdo de maxima cobertura.

A Tabela 4 a seguir mostra os resultados utilizando o modelo de localizacdo de

maxima cobertura.

Tabela 4- Resultados utilizando o modelo de maxima cobertura com as simulacdes dos

cenarios de 2500, 5000, 7500, 10000 m, e a porcentagem de pontos cobertos.

Ndmero Pontos

Podntos Ntmero de Cobertura  Candidatas Distancia Distancia de %

e de ~ P . total g Potos

Demands Candidatas Instalagbes Maxima  Selecionadas Percorrida(m) média(m) Demands Cobertos

(p) Cobertos

1013 32 1 2500 7 317.053,5 1.642,8 193 19,1
1013 32 2 2500 7,24 569.423,9 1.604,0 355 35,0
1013 32 3 2500 7,22,24 791.183,3 1.585,5 499 49,3
1013 32 4 2500 6,14,22,24 987.912,8 1.553,3 636 62,8
1013 32 5 2500 7,15,22,24,27 1.165.397,4 1555,9 749 73,9
1013 32 6 2500 7,15,22,24,27,2¢ 1.236.670,0 1.524,9 811 80,1
1013 32 1 5000 8 1.258.117,6 2.981,3 422 41,7
1013 32 2 5000 4,26 2.379.973,3 3.008,8 791 78,1
1013 32 3 5000 4,17,31 2.720.634,1 2.784,7 977 96,4
1013 32 4 5000 10,19,28,31 2.503.171,4 2.488,2 1006 99,3
1013 32 5 5000 10,20,22,24,28 2.101.249,7 2.074,3 1013 100,0
1013 32 1 7500 30 3.272.497,8 4.884,3 670 66,1
1013 32 2 7500 7,22 3.493.961,6 3.572,6 978 96,5
1013 32 3 7500 4,15,23 2.838.687,5 2.802,3 1013 100,0
1013 32 4 7500 4,15,22,24 2.416.934,4 2.385,9 1013 100,0
1013 32 5 7500  11,16,22,24,28 2.064.159,2 2.037,7 1013 100,0
1013 32 1 10000 30 5.693.563,9 5.968,1 954 94,2
1013 32 2 10000 9,23 3.948.635,3 3.898,0 1013 100,0
1013 32 3 10000 4,15,23 2.838.687,5 2.802,3 1013 100,0
1013 32 4 10000 4,15,22,24 2.416.934,4 2.385,9 1013 100,0
1013 32 5 10000 11,16,22,24,28 2.064.159,2 2.037,7 1013 100,0

Avaliando os resultados da Tabela 4, a cobertura maxima de @508stringiu
bastante a cobertura total da area. Utilizando seis aerédromos, a cobertura maxima dos
vértices de demanda chegou a 8044%h&0 atingindo a cobertura total, ao contrario dos
demais raios de cobertura que conseguiram cobrir todos os vértices de demanda. Para
cobertura méaxima de 5.000 m, foram necessarios cinco aerodromos, commy/.5@8
aerdédromos foram suficientes e com 10.0@0apenas dois aerédromos para cobrir toda a
area conforme visualizado na Figura 7. Analisando os maiores raios de cobertura maxima,
7.500 m e 10.000 m respectivamente, observa se o mesmo resultado de distancia total

percorrida além das candidatas selecionadas a partir do terceiro aerédromo. A menor
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distancia total percorrida foi observada em dois cenéarios, ambos com 5 aerédromos e

cobertura maxima de 7.500 m e 10.000
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Figura 7— Porcentagem de pontos cobertos com o raio de cobertura maxima variando em
quatro classes de, 2500, 5000, 7500, 10000 m, denominados a, b, ¢ e d,

respectivamente, e o numero de aerédromos.

Nas Figuras 8 a 11 podem ser visualizados os resultados das candidatas selecionadas

para cada raio de méxima cobertura estabelecido anteriormente, ressaltando que o método nac

exige cobertura total dos pontos, mas a maxima cobertura com um raio maximo estabelecido.
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Figura 8- Resultados das candidatas selecionadas desais, pelo método de Maxima Cobertura para uma cobertura maxima de 2.590 m. A

letras de a até f representam, respectivamente, o nimero de aerédromos de 1 a 6 respectivamente.
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Figura 9- Resultados das candidatas selecionadas decimoo, pelo método de Maxima Cobertura para uma cobertura maxima de 5.000 m. A

letras de a até e representam, respectivamente, o nimero de aerédromos de 1 a 5 respectivamente.
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Figura 10- Resultados das candidatas selecionadas deaimco, pelo método de Maxima Cobertura para uma cobertura maxima de 7.500 m.

As letras de a até e representam, respectivamente, o nimero de aerdédromos de 1 a 5 respectivamente.
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Figura 11- Resultados das candidatas selecionadas de um a cinco, pelo método de Maxima Cobertusacpaexrtuna maxima de 10.000 m.

As letras de a até e representam, respectivamente, o nimero de aerédromos de 1 a 5 respectivamente.
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4.3 - Modelo de localizacao de cobertura de conjuntos.

A Tabela 5 mostra os resultados utilizando o modelo de localizacdo de cobertura de
conjuntos.

Tabela 5- Resultados do modelo de localizagéo de cobertura de conjuntos, variando a
cobertura maxima em 2.500, 5.000, 7.500, 10.000 m, com as distancias totais
percorridas e o numero de candidatas selecionadas.

Pontos  Numero Ntmero Cobertura , Distancia A Pontos %
d Py Candidatas Distancia  de
de de InstalagBes Maxima Selecionadas total média(m) Demandas Pontos
Demande Candidatas (p)(; * Estabelecid: Percorrida(m) Cobertos Cobertos

8,12,13,16,18,20,21,2z

1.013 32 16 2500 23.24.26.27.28,29 30,3 1.129.420,2 1.116,0 1.013 100
1.013 32 5 5000 10,20,22,24,28 2.101.249,7 2.0743 1.013 100
1.013 32 3 7500 4,15,23 2.838.687,5 2.802,3 1.013 100
1.013 32 2 10000 9,23 3.948.635,3 3.898,0 1.013 100

O numero de candidatas selecionadas , assim como a distancia total peréorrida,
apresentado na Tabela 5. Observa se que o numero de candidatas selecionadas para um
cobertura maxima de 2.500 m é trés vezes maior que a de 5.000 m. Apesar da menor distancia
total percorrida, o modelo exige que 100% dos pontos de demanda sejam cobertos, néao
importando a quantidade de recursos usados para realizar esta cobertura (FigQra 12).
método da cobertura de conjuntos apresentou resultados idénticos ao método de maxima

cobertura para um mesmo numero de instalacdes.
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Figura 12— Resultados das candidatas selecionadas, pelo método de cobertura de conjuntos
para uma cobertura maxima de 2.500, 5.000, 7.500 e 10.000 m, representadas

respectivamente, pelas letras de a até d.

4.4— Analise econdmica dos modelos de localizacdo da p-medianas, maxima coberaura
cobertura de conjuntos.

Para avaliar qual a melhor configuracdo do niumero de aer6dromos que forneca o
menor custo para cada modelo de localizagdo avali@dam calculados os custos de
instalacdo dos aerédromos, além dos custos de adubacdo de cobertura, sendo que a som:
destes é o custo total da atividade. Na Tabela 6 sdo apresentados os itens qgue compuseram o

custos de instalacao dos aerédromos e seus valores.
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Tabela 6- Composicao e unidade dos itens de instalacdo de aer6dromos.

Itens Unidade Valores

Largura m 40,0
Comprimento m 1.200,0
Area Total ha 4.8
Preco do Terreno R$/ha 5.000,0
Custo de construcéo R$/ha 20.000,0
Taxa de juros anual % 0,120
Duracao da estrada (anos) ano 20,0
Depreciacao ha/ano 1.000,0
Juros sobre valor de constru¢do  R$/ha/ano 1.200,0
Juros sobre valor do terreno R$/ha/ano 600,0
Manutencgéo R$/ha/ano 2.000,0
Custo por ha R$/ha 4.800,0
Custo total Por aerédromo  23.040,0

Os valores fornecidos pela empresa referente ao custo de atividade de adubacdo de
cobertura estao resumidas na Tabela 7, os valores estdo conforme a distancia dos aer6dromos

aos talhodes.

Tabela 7- Custos da adubacao de cobertura.

Escala Raio Valores (R$/ha)

| 2.500 97,5
I 5.000 1100
i 7.500 126,9
v 10.000 143,8

O resumo dos resultados dos custos da atividade esta resumido na Tabela 8
Analisando os resultados observa se que a op¢do que gerou o menor custo utilizando o
modelo das p-medianas foi a de trés aerédromos, com um custo total de 1.031.980,5 de reais,
igual ao custo obtido com o modelo de localizacdo de cobertura de conjuntos. Esta igualdade

de valores ocorreu devido a escolha dos mesmos aerddromos por ambos 0s métodos.
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Tabela 8- Resultados dos custos de adubacao, custos de implantagéo e custos totais em
funcdo do numero de aerodromos e do modelo de localizagé&o.

. Numero de Maxima Custo d~e Custo de~ Custo Total

Modelo de Localizacgés Aerodromos Cobertura  Adubagédo Implantag&o (R$)

(m) (R$) (R$)

Cobertura de Conjuntc 2 10.000 1.025.252 46.080 1.071.332
Cobertura de Conjuntc 3 7.500 962.861 69.120 1.031.981
Cobertura de Conjuntc 5 5.000 926.595 115.200 1.041.795
Cobertura de Conjuntc 16 2500 888.908 368.640 1.257.548
P-medianas 1 - 1.153.514 23.040 1.176.554
P-medianas 2 - 1.012.449 46.080 1.058.529
P-medianas 3 - 962.861 69.120 1.031.981
P-medianas 4 - 941.633 92.160 1.033.793
P-medianas 5 - 923.847 115.200 1.039.047
Maxima Cobertura 5 5.000 926.595 115.200 1.041.795
Maxima Cobertura 3 7.500 962.861 69.120 1.031.981
Maxima Cobertura 4 7500 941.633 92.160 1.033.793
Maxima Cobertura 5 7.500 923.847 115.200 1.039.047
Maxima Cobertura 2 10.000 1.025.252 46.080 1.071.332
Maxima Cobertura 3 10.000 962.861 69.120 1.031.981
Maxima Cobertura 4 10.000 941.633 92.160 1.033.793
Maxima Cobertura 5 10.000 923.847 115.200 1.039.047

Analisando a Figura 13 observa se um decréscimo do custo total ate a construcéo de
trés aerd6dromos. A partir dai ocorre um aumento do custo total, ndo justificando a instalacao

do quarto ou maiaeaédromos.
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Figura 13- Andlise dos custos de adubacdo, implantacdo e total para os modelos de
localizagdo da p-medianas e de cobertura de conjuntos, eixo x representa o

namero de aer6dromos e eixo y o0 custo total.
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5 - DISCUSSAO

N&o foram encontrados trabalhos sobre a aplicagdo dos modelos da p-medianas, de
maxima cobertura de cobertura de conjuntos para instalacdo de aerddromos para fins de
fertilizacdo aérea de eucalipto. Para outros problemas e aréas sdo encontrados varios
exemplos de emprego desses modelos, Saatcioglu, (1982), desenvolveu trés modelos
matematicos para selecdo de locais para aeroportos em paises em desenvolvimento. U
modelo foi baseado no problema de localizacdo de cobertura de conjuntos e os outros dois
agregando rotas para os passageiros, utilizando dados de um municipio da Turkia para validar
0os modelos. O autor afirma que a sele¢cdo do modelo depende da formulagdo do problema e
disponibilidade e qualidade dos dados. Para o caso de localizacdo de aer6édromos o modelo de
cobertura de conjuntos também foi utilizado para selecionar os locais adequados para
instalacédo, chegando a resultados satisfatorios.

Menezes & Pizzolato (2014) realizaram um estudo no municipio de Guaratiba, estado
do Rio de Janeiro, onde utilizaram os modelos de Maxima Cobertura, alem do modelo das p-
medianas capacitados para localizacdo de escolas publicas em areas de rapida expanséo
utilizando dados de previsdo do IBGE para a populacdo nos anos de 2015 e 2020. O autor
conclui que o numero de escolas é inadequado, e que servicos educacionais a uma longa
distancia pode aumentar a baixa qualidade dos servi¢os. Para o presente estudo, um nuamerc
pequeno de aer6dromos aumenta a distancia total percorrida, gerando um maior custo e tempo
para fertilizar os pontos de demanda.

Diversos trabalhos encontrados na literatura mostraram o uso de novas técnicas de
resolucdo do problema das p-medianas. Lorena et al. (2001), realizaram um trabalho onde
propuseram uma heuristica para solucdo de problemas das p-medianas, para 0 caso naac
capacitado, integradas a Sistemas de informacdes geogréaficas, implementando uma
abordagem da heuristica Lagrangeana/surrogate. Esta técnica ja foi aplicada com sucesso a
outros problemas de otimizacdo combinatéria, onde a viabilizacdo da solucao dual é feita
através de uma heuristica de localizacdo-alocacao alternada. O autor conalhiequistica
mostrou se eficiente em diversas classes de otimizacdo combinatéai@ o presente
trabalho a heuristica de substituicdo de vértices proposta por Teitz e Bartz, (1968), foi
utilizada, pois € uma heuristica robusta e avaliada na literatura e recomendada para problemas
de maiores dimensdes.

Arakaki & Lorena (2006), desenvolveram uma nova heuristica de localizagédo-

alocacéo para problemas de localizacdo de instalacdes. A heuristica apresenta s® como
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método promissor na busca de solugbes para problemas combinatoriais de localizacdo de
instalacdes, e em particular para o problema de méaxima cobertura capacitado e os problemas
das p-medianas capacitados, sendo necessaria uma adaptacdo para cada, problema
trabalhando com a formacao de agrupamentos (clusters). A extrema simplicidade da HLA e
sua enorme rapidez e eficiéncia foram comprovadas para as instancias aplicadas, os autores
concluem que a heuristica desenvolvida e rapida eficiente e de simples implementacao
portando indicada a ser integrada a um sistema de informacao geograficas.

Zhang & Johnson & Sutherland, (2011), desenvolveram um método em dois estagios
utilizando sistemas de informacfes geograficas e modelos matematicos de localizacdo para
localizar usinas para converter biomassa florestal em biocombustivel, com base no custo de
transporte, os autores concluem que o método é pratico e eficiente para localizar locais 6timos
para instalacdo de usinas de biocombustivel.

Sultana & Kumar, (2012), desenvolveram um modelo em ambiente de sistemas de
informacBes geograficas para analisar locais adequados para instalagbes com base em
biomassa, a capacidade oOtima dessas instalacbes e numero de instalacbes baseados na
rodovias locais existentes, a combinacdo de técnicas de analise de multicritério com a
modelagem matematica de localizacdo geraram locais adequadasnstaiacao.

Costa, (2014), realizou um estudo com o objetivo de desenvolver um modelo de
aptidao e localizacao para otimizar a distribuicdo espacial das usinas bioenergéticas de cana
de acucar, utilizando ferramentas de Sistemas de informacdes geogréficas, analises de
multicritério e o modelo das p-medianas capacitado, concluindo que o aumento no numero de
usinas de menor capacidade resulta na sua melhor distribuicdo espacial, uma vez que 0s
diferentes arranjos espaciais para a oferta de matéria-prima aumentam.

Para realizar o planejamento da instalacdo de aerd6dromos para fins de fertilizacdo
aérea o uso de sistemas de informacfes geograficas se faz necessario para rEess® P
de tomada de deciséo , assim como apresentar os resultados em forma de mapas ilustrativos ,
que favorecem a interpretacdo e compreensao do tomador de decisao.

Serra & Marianov (1998), formularam o modelo das p-medianas para tratar da questao
da localizagdo de novas instalacdes quando ha incerteza na demanda, nos tempos ou
distdncia da viagem, onde é possivel definir diferentes cenarios que representam
diferencas nos tempos de viagem ou a demanda na regiao de interesse. O modelo foi aplicado

a localizacao e instalagcbes de corpos de bombeiros para a cidade de Barcelona na Espanha

35



para o estudo de localizacdo de aer6dromos ndo foi considerada incerteza nos modelos
avaliados.

Com base na analise econdmica, independente do método utilizado, o niumero de
aérodromos indicado € igual a trés (Tabela 8 e Figura 13). Nesse caso, 0 ganho percentual em
termos de reducdo de custo total, em relacdo a instalacdo de um unico aerédromo, ao
empregar os modelos propostos neste estudo foi de 12,3 %.

Em relacdo ao custo total de adubacéo, para o caso de trés aerédromos 0 custo de

instalacéo de aerédromos representa 7 % e o custo de adubacéo 93% do custo total.
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6 - CONCLUSOES

O modelo das p-medianas, o de maxima cobertura e o de cobertura de conjuntos,
podem ser utilizados com eficiéncia para definir a localizacdo 6tima de aer6dromos com a
finalidade de fertilizacdo aérea de plantios de eucaliptos.

Para afazenda modelo em estudo o niumero ideial de aerodromosadriggial

A integracdo dos sistemas de informacdes geograficas com modelos matematicos
resulta em procedimento eficiente e pratico para identificar locais 6timos para localizacéo de

aerodromos visando a fertilizacdo de cobertura em povoamentos de eucalipto.
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