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RESUMO
O mercado do acai estd desde 1995 em rapido cerdono que tem aumentado a demanda,
o preco dos frutos e também atraido novos investimsetais como a producgédo intensiva de
frutos em terra firme, a implantacdo de manejo emasade varzea extrativistas, implantacéo
de novas industrias de beneficiamento, entre aut@sm o objetivo de auxiliar o
planejamento da producdo de polpa de,agiroposto um modelo de programacdo inteira
mista que tem como finalidade minimizar os cus®srglantacdo de novas areas de cultivo
de fruto de acai e os custos de transporte dértiss ao beneficiador, de forma a atender a
demanda de polp&oram realizados testes computacionais com instugeradas a partir de
dados reais e os resultados indicam que os sitafuivos considerados ndo conseguem
acompanhar o aumento da demanda. Os testes realipada avaliar a capacidade de
beneficiamento perante ao aumento demanda indic&no gargalo, nas situagdes testes, era
a producédo dos frutos. Em suma, o modelo propos&irou-se uma ferramenta importante
para obter informacdes sobre a cadeia do acai.
PALAVRAS CHAVE. Cadeia Produtiva de Agai, Programago Inteira, Planejamento
Estratégico.



1. Introducgéo

O acaizeiro é uma espécie nativa da Amazodnia, émractan principalmente em
terrenos de varzea no estuario dos rios Tocar®asy e Amazonas. O acai, até o final do
século XX, era considerado um produto da alimewtdgisica das populacdes ribeirinhas e
das camadas de baixa renda. A producdo do acaiéeemtdo predominantemente extrativista
e destinada ao consumo local. O estado do Paspénsavel por 95% da producéo do fruto
(SANTANA et al. 2006).

A partir de meados da década de 90, o suco ddargaadativamente conquistando
novas fronteiras de mercado, atendendo ndao apemasaado local, mas também as outras
regides do pais e, ainda, o mercado internacipriakipalmente os Estados Unidos, paises da
Unido Européia, Japdo e Cone Sul (SANTANA et aD&0GOMES apud SILVA et al.
2006). No Brasil, a demanda de acai vem cresceamtd® @ consumidores de maior renda. A
motivagdo do consumo se da por razdes que vaoddémecessidade alimentar, envolvendo
guestdes culturais e principalmente por estétisalele (SILVA apud SILVA et al. 2006). A

Tabela 1 mostra o aumento da demanda pela poliphe de acai.

Demanda de polpa e vinho de acai
Oferta de
Oferta de polpa| Mercado Mercado Mercado Demanda
Ano fruto de : : ;
5 aproximada | do Para (t) | nacional (t) Internacional (t) Total(t)
acai (t)
2001 118.302 53.050 117.843 8.527 395 126.765
2002 364.879 163.623 130.559 11.231] 1.060 142.850
2003 392.130 175.843 163.615 22.597 2.119 188.331
2004 454.071 203.619 177.102 29.636 3.622 210.360
2005 505.094 226.500 204.730 47.098 5.138 256.966

Tabela 1: Balanco entre oferta de frutos e demaagmbbpa de no periodo de 2001 a 2005. Baseado etan@aet al. 2006.
A producédo extrativista, entretanto, ndo consegaguir o aumento da demanda, de

forma que o crescimento do mercado de polpa do fietacai tem induzido o plantio em
terra firme (HOMMA et al. 2006) e a implantacdo plantas industriais para realizar o
processamento. Devido ao rapido crescimento do aderchouve também aumento da
demanda, do preco dos frutos e de novos investosard produgéo intensiva de frutos em
terra firme, cuja viabilidade depende também dagosuda logistica de entrega da matéria
prima nas industrias de processamento, além dépossie de manejar as areas extrativistas
com o objetivo do aumento de produtividade.

Neste contexto, o presente artigo considera a @gutedutiva agroindustrial do acai
no Para com enfoque nos processadores e proddimfesto e tendo como objetivo auxiliar



no planejamento estratégico da cadeia produtivaaaado a capacidade de producédo de
frutos e processamento de polpas, de maneira deateoda a demanda projetada. Para isso,
propde-se um modelo de programacao linear inteistanque represente a cadeia produtiva
agroindustrial do acai no Para, com cultivos ena ae varzea, em terra firme e o0s
beneficiadores.

Na Secéo 2, apresenta-se uma breve descricdo dia gaddutiva agroindustrial do
acai no Para. Na Secdo 3, introduz-se o modelonmaéitem proposto. Os resultados

computacionais sdo indicados na Secéo 4, segusdcot@lusdes e perspectivas na Secao 5.

2. A cadeia de producéo agroindustrial do acai nodPa

2.1. Produtores

A producao de frutos € basicamente extrativistpef@urso do acai da propriedade
até a pedra do municipio é feita de barco e € dporsabilidade dos produtores ou da
cooperativa, cujo custo € incluido no preco doofr@s gastos com transporte da pedra do
municipio até a empresa processadora sdo assupgtioempresa processadora (SOARES e
COSTA 2005). O crescimento do mercado de polparato e acai motivou o cultivo em
terra firme (HOMMA et al. 2006), a inclusdo do apailinha de produtos de agroindustrias
existentes, e a instalacdo de novas plantas ddidlamento(SANTANA et al. 2006). Outra
possibilidade para aumentar a producdo € o mafejobjetivo do manejo é aumentar a
produtividade (a eliminacdo de algumas plantaszedtompeticdo por nutrientes, luz e agua)
e facilitar o transporte do fruto através da mAgzesar de dobrar a produtividade, o manejo
dos acaizais nativos promovem a derrubada verde,gs®ima, para construcdo de canais
para facilitar a drenagem da agua inundada, comdgranovimentacdo de canoas e barcos
para o transporte de frutos, com sérias consecagmpara flora e fauna (HOMMA et al.
2006).

A producgéo anual do fruto é distribuida em duasdaa entressafra, predominante
no primeiro semestre com producdo de apenas 20%tdbe, nos meses finais do ano,
quando séo colhidos 80% de todo o volume produZdoante a entressafra do nordeste
paraense, 0s processadores paraenses, principalaerBelém, sdo supridos pelos frutos
produzidos nos Estados do Maranhdo e Amapa. A paadMaranhense é transportada de
caminhdo e a do Amapa no porao de barcos resframogyelo. Por esse motivo, considera-
se no estudo da cadeia a possibilidade de aquideédzai de fora da cadeia, na literatura,

esta politica € chamada detsourcingou de terceirizac¢ao.



Neste trabalho, consideram-se como produtores og&cipios por dois motivos: i) 0s
produtores de acai sdo muito pequenos ndo causaddagdualmente, impacto significativo
na oferta de frutos; i) é sabido que o acai ficg portos dos ribeirinhos, por vezes
localizados a 200m um do outro, nos rios e ha uemrnmediario que passa recolhendo as latas
e as leva para as cidades. Ainda, consideramssépos de producdo de acai, o extrativista, o
manejado (&rea extrativista com a implantacdo duejope abertura de novas areas em terra

firme, cuja producao ocorre apenas, em media, @aats apos a implantacao.

2.2. Induastrias de processamento e transformacao

As empresas beneficiadoras trabalham com capacidatidada maior do que a
demanda para fazer frente aos “surtos” de frutoshégam em determinadas épocas e que
necessitam ser processados no mesmo dia, sob pengerda dos frutos devido a
perecibilidade do produto.

A polpa de acai é classificada de acordo com al&gsm Normativa N°01 de 07 de
janeirode 2000, DOU-10/01/2000, do Ministério da Agricudtuem agai grosso, medio e fino
conforme o teor de matéria seca: a partir de 14%e€ell% e 14%, entre 8% e 11%,
respectivamente.

Ha ainda industrias de alimento, bebidas e compleselimentares que utilizam o
acai como matéria prima. No mercado externo ha esaprde bebidas e sorvetes, bebidas a
base de acai. No mercado de nutracéuticos, quecad@plementos alimentares com
qualidades funcionais, podem-se citar empresasamuercializam capsulas de agai no Japéo,
além de varias empresas que vendem barras de edrisabitos.

2.3. Consumidor final

O acai beneficiado tem boas possibilidades de miergaincipalmente no Rio de
Janeiro, S&o Paulo, Brasilia, Goias e na Regiaads$te. No Rio de Janeiro, o agai é
oferecido nas praias e se tornou muito populaeergradeptos da "cultura da saude" e entre
os frequentadores de academias. E estimado quéondeRJaneiro sejam consumidas 500
toneladas/més, em S&o Paulo 150 toneladas/mésos @gtados somam 200 toneladas/més.
Nesses locais, em alguns pontos de venda, o qeanseme € o acai fino que, misturado com
outros produtos, perde o gosto, o odor e até a ealdrico da fruta (HOMMA et al. 2006).
Em 2000, iniciou-se a exportacdo de polpa congaladacai para os Estados Unidos e para a
Italia. Esse mercado externo cresceu 20% ao a®@# a 2006, com a comercializacéo do

acai concentrado em latas e com a popularizacamiskara com diversas outras frutas



(HOMMA et al. 2006).

3. O modelo matematico

O modelo matematico considera produtores em areagxkea, em terra firme e
beneficiadores. No modelo, permite-se a implantaligimanejo e novos sitios de cultivo de
acai em terra firme. N&o considera a possibilidage abertura de novas empresas
beneficiadoras nem de fechamento das ja existemtes,vez que se objetiva analisar se a
capacidade considerada instalada atualmente éesiéicpara beneficiar toda a demanda
estimada.

O modelo foi baseado em Hinojosa et al. (2008),&uen modelo de localizagédo de
facilidades, aplicado a gestdo da cadeia de suptameue permite: a abertura de sitios de
producdo e armazenagem nao existentes no inicidvadizonte de planejamento e o
fechamento das instalagfes em funcionamento nm idé&c simulacdo. Porém, o fechamento
das instalagbes ndo é considerado no modelo pmpast a cadeia produtiva do acai.

Os parametros abaixo estdo na formulacdo matearddicadeia produtiva do acai no
Para:
LB : conjunto de localizagGes de beneficiadores, iadeg porj [JLB;
LP: conjunto de localizagBes de cultivos extratigstan area de varzea, indexados por
kOLP;
LPc : subconjunto dd.P em que existem cultivos com manejo ja implantados;
LPo : subconjunto dd.P em que o cultivo € puramente extrativista;
LT: conjunto de localizagdes potenciais para impl#fdade cultivo em terra firme,
indexados pot [JLT ;
LTc : subconjunto d&.T em que existem cultivos em terra firme ja proddajn
LTo : subconjunto d&.T dos locais potenciais para producéo em terra firme

P : conjunto de produtos diferenciados pelo teordiess, indexados pop[IP.
Parametros referentes ao Produtor em varzea (extratista e manejado)

PC.: capacidade de producédo de frutos em varzeasitim KLJLPno periodot, dado em
quilogramas de fruto por hectare;

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

Para k O LPo(areas puramente extrativistas)

TCR,: custo da implantacdo do manejo no skid LPo, no inicio no periodd, incluindo

custos de manutencéo do periodbeT, por hectare;



Para k[OLPc (areas com manegjo

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

CR,: custo de producéo de acgai em area de varzedtjom& [JLP no periodd, em Kkg.

m: fator de aumento da produtividade quando implantaa@nejo;

O custo total de manutencdo dos sitios puramenteatieistas ndo € citado porque
consideramos que o Unico custo que os produtames & de colheita.

Parametros referentes aos cultivos em terra firme

TG, : capacidade de producéo de frutos em terra firmsittml LT no perioda, dado em
quilogramas de fruto por hectare;

CTF, custo de producgéo de um kg de acai em area dditereanol [JLT no periodd;
NHT: area total, em hectares, do sitio/LT ja produzindo no inicio do horizonte de

planejamento;

Paral OLTc (areas com cultivo em terra firme)

TCT,: custo do sitiol OLTcproduzindo durante todo o horizonte de planejamepto
hectare;

Paral OLTo

TCT,: custo do sitiol LTose estabelecendo no inicio no periadincluindo custos de
manutencdo do period@téT, por hectare;

ge: numero de particbes d&HT, ge = 1, 2....NPor exemplo, séNHT =50 hectares ee

=5. Tem-se que:

10 10 \ 10 | 10 10

Sege=l, serdo implantados 10 hectares de cultivo ema feme; seqe=2, 20 hectares e
assim sucessivamente, até o numero maximo de Gesti¢gsso foi feito para evitar que o
modelo se tornasse nédo-linear. Desta forma, neéaessiconsiderar um vetdg[ge], comN
posicdes para indicar, a quantidade de hectardanapa conforme cada particéao.

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

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



Parametros referentes aos beneficiadores
BPC, : capacidade de processamento do beneficiaddlB no periodot, dado em

quilogramas de fruto;

R, : rendimento do processamento para progigm porcentagem;
PB, : distancia entre sitio k[JLPe o beneficiadorj ] LBem km;
TB, : distancia entre o cultivo em terra firrhel LT e o beneficiadorj [JLBem km.

Parametros referentes a demanda
D,.: demanda de produfpno periodd.

Produtos vindos de fora da cadeia (provenientes ddaranhdo e do Amapa)

OSC, : custo de aquisi¢ao e de transporte do frutotagegirizado para o beneficiador

Variaveis de decisao tacticas

rasg, : agai colhido na varzea sdiok no periodd(kg);
tfirm, - acai colhido em terra firme rsdtio | no periodd (kg);
X, - quantidade de agai enviada para o beneficiapgmveniente da plantagc&oextrativista

ou manejadano periodd em Kkg;

f,, quantidade de acai enviada para o beneficiagooveniente da plantacégterra firmg

no periodd em kg;
O, agai vindo de fora da cadeia entregue para o ioekdrj perioda, em kg;

Prod ; : produgéo do produtp no beneficiadoj no periodd, em kg.

Variaveis de decisao estratégicas
Para k[JLPo

B { 1seocultivo manejaddor implantadono sitio kno iniciodo perioda

%71 0, casocontrario
Paral OLTo
1se houverimplantag@decultivoemterrafirme no sitiol no iniciodo periodd
g = L
"0, casocontrario

_ | Isehouverplantioemterrafirme emqgehectaresiositiol noi periodd
"9t 0, casocontrario
NH,: nimero de hectares em que sera implantado o culevterra firme no sitid no

periodot.
A funcéo objetivo (1) consiste na minimizacdo dstouotal composto pela soma



dos custos de obtencéo do fruto em suas diferémméss: em &area de varzea, em cultivos de
terra firme e de fora da cadeia; dos custos despate até o beneficiador; do custo de
manejar os cultivos em areas de varzea e do castoglementacdo e manutencao do cultivo

em terra firme.

Min i > CR, rasa, + i > CTF, tfirm, + i > 0SC, 0, + i > TCR, pe.z, +

t=1 kOLP t=1 IOLT t=1 jOLB t=1 kOLP
T T T
+D D TCT NH +> > > alPByx +) D> > > a2TBf,
t=1 IOLT t=1 jOLB kOLP t=1 jOLB IOLT pOP

(1)
As restricbes (2) garantem que ndo havera colmeder do que a capacidade

produtiva do sitidk , producéo extrativista, no perioddA capacidade produtiva € dada pela

soma da capacidade atual, no caso puramente estisto primeiro fator PC,, pe ), e de um

fator de aumento de producédo, caso 0 manejo sqjkntado nos periodos anteriores ao
periodo tassim, o aumento da capacidade produtiva pode ser comadhilino periodt ou
seja, 0 aumento de produtividade acontece no agairde ao manejo. Na restricdo
considerada, m representa o fator de aumento.

rasa, < PC,pg + mPC, peKZ z,, UkOLP, Ot (2)
r=1

As restricbes (3) e (4) séo relativas a implantagéomanejo. As restricdes (3)
garantem que nao havera implantacdo do manejomndkivo ja € manejado e (4) garantem

que so havera implantagdo de manejo uma vez dwdrdgzonte de planejamento.

.
> 2,=0, OkOLPc (3)
t=1
T
> z,<1, OkOLPo 4)
t=1

As restrigdes (5) e (6) sao restricdes relativasoducdo em terra firme e garantem
que a produgdo de frutos ndo ultrapassara a caplecpfodutiva do sitibno periodd. (5) se
refere aos sitios onde ja existe o cultivo em terra firme e (6) a@i®s| que representam
localizagBes potenciais para implantacdo. A cahgit pode ser realizada no quarto ano de
implantacéo, dai o indided.

tfirm, <TC,NHT, Ol OLTc, it (5)

Ol OLTo, Ot (6)

Ir?

t-4
tfirm, <TG, > NH
r=1

As restricdes seguintes sao relativas a aberturdeema firme. As restricbes (7)



garantem que nado havera implantacdo de cultivosigmsonde o cultivo j& existe, ou seja, j&

foram implantados cultivos em terra firme em todaea disponivel.

As restricdes (8) estabelecem a relacdo entreiavebestratégica’ e a variavel
auxiliar @, .., ou seja, verifica se no periodo t houve a implgid da cultura em alguma

particAo da area possivel de implantacdo. Casoraodarplantacdo, as restricbes (9)
relacionam a particdge (e tamanho da particdo) e a variavel auxiliarapaitencédo do
namero total de hectares implantados. As restriB@sgarantem que o numero de hectares

em gue o cultivo em terra firme sera implementaito ultrapassara a area total do ditio

.
> =0, OI0LTc 7)
t=1

N
& = Za)l,qe,t’ oo LTo, 0t (8)
ge=1
N
NH, => "Tdae.w,,,, Ol OLTo, Ot, (9)
gqe=1
.

D NH, <NHT, Ol OLTo, (10)

t=1

As restricbes (11) garantem o atendimento da deandadeneficiador |, pela soma
da producdo em area de varkeda producdo em terra firmhee dos frutos de acai vindos de
fora da cadeia para o beneficiagloéo deve exceder sua capacidade de processamento.

D X + > f, +0, <BPC,, OjOLB,Ot, (11)

ke Ko

As restricfes (12) garantem que a colheita totaditiok (manejadas e extrativistas)
no perioda seja igual a soma de todos os frutos enviadostidokspara os beneficiadorgs
Analogamente, as restricbes (13) garantem que reeitmltotal no sitid (terra firme) seja
igual & soma de todos os frutos enviados do Igi#wa os beneficiadorgs

rasa, = » X, OkOLP, Ot (12)

joLB

tfirm, = > f,, OIOLT, Ot (13)

joLB
As restricbes (14) relacionam a quantidade recebiglafrutos de acai com a
quantidade produzida de polpa
(ZXM + > ft ojthp: Prod,,, j O LB, Ot (14)
kOLP IOLT

As restricdes (15) garantem o atendimento da deanangberiodd.



> > Prod, =>'D,, [, (15)

jOLB pOP paP
As seguintes restricdes sdo restricdes de dominio.
Z €W, g 0{01}, 10LT, kOLP,Ct,Oge (16)

X» Ty rasg,,tfirm, ,Prod, =0,/ 0LT, kOLP, jOLB,i OLC,Ot (17)

pjt
4. Estudo Computacional

Os testes computacionais foram executados usangwagessador Intel Core 2 Duo
2.00 GHz, 3.00Gb RAM e o solver IBM ILOG CPLEX 12A& configuracdo padrdao do
solver foi utilizada e o tempo de resolucéo limitaam 7200 segundos. Os dados utilizados
para criacdo dos exemplos foram retirados da paimebda Embrapa Amazoénia Oriental

(EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2005) e de pesquisas dampo.

4.1. Exemplos de aplicacdo do modelo

As situacoes exemplos foram divididas em duas oateyy de acordo os locais para
cultivo. Todas as configuracfes sao ficticias. Ksrglos trazem areas de cultivo em varzea
ja manejados (LPc), areas puramente extrativitRg)( sitios de cultivo em terra firme ja em
funcionamento (LTc) e que podem ser implementadd®)( Na situacdo exemplo 1
considera que tem a possibilidade de implantacdoattejo em trés areas extrativistas, ja na
situacéo exemplo 2 é considerado que todos osulzos em varzea ja estdo com manejo.

As situacOes consideradas estéo relacionadas mdalab

Cultivos em Cultivos em
varzea terra firme

LPo LPc Lto LTc

Situagcéo exemplo 1 5 5 3 3

Situagcéo exemplo 2 0 10 3 3

Tabela 2: Categorias de situagfes exemplos

Para cada uma das situacdes apresentadas na Zali@iam gerados exemplares,
variando parametros como o rendimento do procesdmedeficiamento e a area disponivel
para cultivo em terra firme. No total foram geradbsxemplares, sendo quatro para a
situacdo exemplo 1 e quatro para situacdo 2. (zdmdig de planejamento (T) foi de 20
periodos (anos) para todas as categorias, desna,férpossivel simular o planejamento de
longo prazo.

A localizacdo dos cultivos extrativistas foi obtsklecionando-se dez das cidades com



maior produgéo de acai no Estado do Para, de acordoo IBGE (Abaetetuba, Barcarena,
Bujaru, Cameta, Concordia do Para, Igarapé-Mirmdeiro do Ajuru, Moju, Tomé-acu e
Tucurui). Nas areas extrativistas considerou gaiea disponivel para colheita varia de 1000 a
12000 ha, conforme a cidade considerada, com taxaraducdo aproximamente 8.5 ton/ha
para o0 manejo e 4.3 ton/ha para as areas exttasivis

A localizacdo dos cultivos em terra firme e suaa&asltivada, por sua vez, foram
estimadas por meio de pesquisas de campo. Tais flecam Igarapé-Miri, Tomé Acu, Santa
Isabel, Bujaru, Sdo Domingos do Capim e Nhangagia Bada local, considera-se uma area
disponivel para plantacao de 20605 ha, com tayaatkicdo aproximamente 8.5 ton/ha.

Os dados de custo de manejo e de implantacdo @s caitivos de terra firme foram
retirados diretamente da publicacdo Sistemas dduBdo — Acai de Embrapa Amazonia
Oriental (2005). Os custos de manejo e de implaontapara todos as areas, ao longo do
horizonte de planejamento s&o: 6784.5, 6282, 576253, 4944, 4635, 4326, 4017, 3708,
3399, 3090, 2781, 2472, 2163, 1854, 1545, 1236, 823, 309. Esse custo foi aumentado,
em 10 vezes, nos exemplares 1 —D e 2-D, para éamaronsideracao 0s impactos ambientais
relacionados, ja descritos na sec¢do 2.1. O custonaeutencdo da area manejada foi
considerado de 6180.

A capacidade instalada dos beneficiadores foi mantionstante durante todo o
horizonte de planejamento e foi calculada de aca@n dados obtidos em pesquisa de
campo, bem como sua localizacdo. Tais locais e geapectivas capacidades de
processamento, em toneladas de fruto por ano, Admetetuba (3780t) Belém, (39928t)
Castanhal (43400t), Igarapé-Miri (5040t), SantabBéa (9324t) e Tomé-Acu (5544t).

O rendimento do processamento de acai varia dd@com a procedéncia, o intervalo
de tempo entre a colheita e o tipo de processantmddrutos. Porém, nos testes utilizados
nesse artigo consideramos apenas um tipo de polpa rendimento meédio de varios
beneficiadores.

O custo de transporte € considerado unitario ewstod casos, por falta de informacgdes
sobre este dado. Os frutos de fora da cadeia s&idevados provenientes da regido oeste do
estado do Maranhdo. A demanda de polpa de acaprilogiros oito periodos sdo dados
histéricos dos anos de 2001 a 2007, de acordo camtaisa et al(2006) (ver Tabela 1) e
pesquisa de campo. Os anos posteriores sdo esamaipartir da taxa de crescimento da
demanda observada nesses periodos, que foi dea&8¥0. A seguir, sdo apresentados as
caracteristicas dos exemplares e os respectivaiawgss obtidos pela resolugcdo do modelo

matematico.



4.2. Testes e discussoes

Os exemplares gerados a partir da situacéo exelmasideram cinco areas de cultivo
em varzea ja manejadas, cinco areas puramentdidgtes, trés sitios de cultivo em terra
firme ja em funcionamento e trés que podem seramehtados. O parametro rendimento
variou de acordo com a Tabela 3. Nestes cenarimsdaramos que somente 15% da demanda
anual possa ser atendida por produtos fora daa;ade €, a demanda ao longo dos anos deve
ser atendida, quase em sua totalidade, pela prodogdestado. Além disso, no modelo
matematico, foi considerado uma variavel artificggppresentando a quantidade total de frutos
necessarios a cada ano para atender a demandaabi&ta| foi considerada para possibilitar a
analise da necessidade de maior investimento emegio em terra firme.

Para todos os exemplares, neste cenario de 15étadérizacao, nao foi suficiente para
atender a demanda, ou seja, todos os exemplaresfaéiiveis. Para a situacdo exemplo 1-A
serdo necessarios, no maximo, plantar mais 4 éesaglisponiveis para implantacdo de terra
firme (20605ha), como pode ser visto na Tabela9@{@ha), necessidade a partir do ano 16.
Quando o rendimento € muito baixo, como no casq hdhecessidade de uma éarea adicional
minima de 3280ha ja a partir do primeiro ano, cqieetemente, foi necessaria a obtencao de
frutos de fora da cadeia a partir do primeiro d&fm. todos os exemplares, a necessidade de

obtencéo de frutos fora da cadeia ocorreu no mesmala necessidade dos frutos adicionais.

Rendimento do processo de
Exemplares beneficiamento
A 40,00%
B 30,00%
C 25,00%
D* 15,00%

Tabela 3: Caracteristicas dos exemplares da situxgaoplo 1.

~ Novos Areas adicionais
Tempo(s) Implantacéo ; Frutos de fora :
: cultivos : de terra firme
(GAP) Manejo ; da cadeia
terra firme (ha)
0,13 (0,0% 5 3 sim 79000 (16)
B 0,19(0,0%) 5 3 sim 162000 (13)
0,14(0,0% 5 3 sim 228530(11)
D* 0,05 (0,0%) 5 3 sim 495100(1)

Tabela 4: Resultados dos testes com 0s exemplasisidedo exemplo 1.

Deste modo, os resultados dos testes realizadosegemplares da situacao



exemplo 1 indicam que somente a implantacdo de jmas cultivos ndo é suficiente para
atender a demanda, ja que nos exemplares 1-A, 14 eas solu¢des esgotaram todas as
alternativas para aumentar as fontes de producdnuis. No exemplar 1-D os custos do
manejo foram aumentados em 10 vezes, porém, aasoh#ip foi sensivel a esta perturbacao
pois h4 a necessidade de frutos, conforme os aessltobservados na Tabela 4. Todas as
solucgdes sdo 6timas (Gap menor que 0,01%). O Glgliido por: Gap = 100%*(limitante
superior- limitante inferior)/(limitante inferiorjpnde o limitante superior € a melhor solucao
factivel obtida pelo CPLEX e o limitante inferiorobtido por meio de uma relaxacao linear
do problema inteiro.

A situacdo exemplo 2 considera que todos os cgltéxistentes em &rea de varzea ja
sdo manejados, ou seja, sua produtividade € ma#rdp comparada aos cultivos puramente
extrativistas. Para a categoria 2, foram geradesefnplares considerando apenas variacoes
no rendimento do processo de beneficiamento.

Rendimento do processo de
Exemplares beneficiamento
A 40,00%
B 30,00%
C 25,00%
D 15,00%

Tabela 5: Caracteristicas dos exemplares da situegioplo 2.

Novos Areas adicionais
Tempo(s) ; Frutos de fora :
cultivos : de terra firme
(GAP) ; da cadeia
terra firme (ha)
0,13 (0,0% 3 sim 79000 (16)
B 0,13 (0,0% 3 sim 162000 (13)
0,17 (0,0% 3 sim 228530(11)
D* 0,05 (0,0%), 3 sim 495100(2)

Tabela 6: Resultados dos testes com exemplaretudads 2

Dessa forma, todo o espaco disponivel para osvasileém terra firme nédo é suficiente
para atender o crescimento da demanda em nenhusn@nstancias, mesmo quando o
rendimento é de 40%. Apesar desse teste consitbelas 0s acaizeiros em area de varzea
como cultivos manejados, sabe-se que essa nac&@idade da cadeia produtiva e que o

manejo nas areas de varzea esconde riscos ambign&ipodem ganhar magnitude e que



precisam ser considerados. Os resultados apressnted Tabela 6 refletem os resultados
apresentados na Tabela 4, ou seja, caso a reapdaal®s proOXimos anos seja a apresentada
nestas situacdes, havera a necessidade de investimaior em plantacdo em terra firme,
mesmo que implante manejo em todos as areas eidi@di consideradas. Nos exemplares da
situacao 2, a necessidade de obtencdo de frutnsléocadeia ocorreu em periodos anteriores
aos periodos da necessidade de investimento nibgosubxistentes no estado do Para. Este
fato ocorreu devido a taxa de producdo dos frutbsneas manejadas, uma vez que ao se
implantar o manejo, o aumento do rendimento dayg@al do sitio ocorre apenas no ano
seguinte da sua implantagéo.

Em todas as situagOes analisadas acima, os badefies apresentam capacidade de

beneficiamento do fruto recebido.

4.3. Considerag0Oes Finais

Todos os testes realizados foram resolvidos conlid@ade pelo solver, com
obtencédo de solucédo 6tima e tempo de resolucadaonminiodas as solucdes obtidas pelos
testes computacionais apresentaram a necessidangetegdo de frutos de fora da cadeia a
medida que a demanda cresce, bem como a indicdsé@lvda necessidade de mais
investimentos na producao de frutos.

Visto que os testes nao apresentam infactibilidadmpacidade dos beneficiadores é
mantida constante, o rendimento foi consideradoimuinpara todos os beneficiadores,
adotando-se apenas um produto e tomando-se deroastente, é possivel afirmar que ha
muito mais capacidade instalada do que ofertaudesfre que esta é suficiente para atender a
demanda considerada nesses testes, com crescideed®% ao ano. Ou seja, 0 gargalo neste
caso é a producédo de frutos de acai.

Entretanto, ao agregar as capacidades dos bedefiega e dos produtores e a
demanda, existe a possibilidade de alguns detdthptanejamento da cadeia serem omitidos,
como por exemplo: carater sazonal da producaoutie die acai, concentrada nos meses finais
do ano, o que pode forcar a obtencédo do fruto de da cadeia em determinados meses;
possivel carater sazonal da demanda de polpa decacacteristica ndo investigada nesse

trabalho e o fato de alguns beneficiadores ndadnacem durante todos os meses do ano.

5. Conclusdes e Perspectivas
Neste artigo foi proposto um modelo de programalg@ear inteira mista que

incorpora decisdes de localizacao de facilidadea paxiliar no planejamento estrutural da



cadeia produtiva agroindustrial do Acai no Pardoletivo do modelo matematico é de
minimizacdo dos custos envolvidos na cadeia preautais como: custos de implantacdo de
novossitios de producéo, de transporte de produtos, entreoulys decisdes consideradas
sao relacionadas a producéo de frutos nas arega gatio produzindo e em areas potencias
para implantagdo de novos cultivos, ou a obtengddrutos de outro estado. Os testes
computacionais relatados neste artigo considerat@itos obtidos por meio de pesquisa
bibliografica e de campo mostraram a potencialidéelaitilizacdo do modelo matematico
como uma ferramenta de apoio a tomada de deci®8gsassos futuros consistem em realizar
testes considerando mais de um produto e gerand@ndimento do processo de

beneficiamento de maneira aleatéria e investigapacidade ociosa dos beneficiadores.
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Acai production chain: production planning

The acai market has been expanding since 1995 dmatcontributed to the increase of
demand and of prices. It has also attracted neesinvents such as the intensive production
on non-flooded areas, the adoption of managemeatdas of floodplain extraction and the
establishment of new process industries, among&rat In order to support the production
planning of acai pulp, we propose a mixed-integexgmam that minimizes the costs of
deployment of new cultivation spots and transpamatosts from the cultivation spots to the
industry. The model always meets a given demandraifegests in which the instances were
generated based on real-world data and the rasditsaate that the estimated capacity of the
processing industries are large enough to meefutoee demand. On the other hand, the

cultivation spots are unable to keep up with tfeeeasing demand.

KEYWORDS. Acai Production Chain, Integer programming, Strategic Planning.






