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Resumo

As incertezas associadas as operaces dos modelos de restauragdo florestal podem compreender os
aspectos edafoclimaticos, qualidade e espécies das mudas, nivel de tecnologia dos equipamentos e da
qualificacdo dos trabalhadores, precedentes dos tempos das operacdes e, consequentemente, das
produtividades efetivas. Assim, o objetivo foi verificar se a ado¢do de mudas produzidas em diferentes
recipientes pode interferir na produtividade efetiva das operac6es de restauracdo florestal. Realizou-se
o estudo de tempos das operacdes de implanta¢cdo e manutencdo de trés projetos de investimento em
restauracao florestal ativa, que diferiam em fun¢do de mudas produzidas em sacos de polietileno,
tubetes de polietileno e Ellepot®. Os valores dos tempos dos elementos de trabalho mensurados para as
operacdes de implantagdo e manutencgdes, foram denominados como estimativas de entrada dos
modelos matematicos, apds os ajustes das distribui¢cdes de probabilidades aos conjuntos de dados
amostrais continuos. Por meio da simulacdo pelo método de Monte Carlo, foram estimados intervalos
de valores para os elementos de trabalho e para as produtividades efetivas das operag¢des. Os resultados
demonstraram que as mudas produzidas em diferentes recipientes influenciaram nas produtividades
efetivas das operacBes de restauracdo florestal ativa, sendo que a maior produtividade efetiva da
operac¢do de plantio ocorreu no projeto de investimento com mudas produzidas em Ellepot®. Na
manutencdo pds-plantio, a maior produtividade efetiva ocorreu no projeto com mudas produzidas em
sacos de polietileno.

Palavras-chave: Distribuicdo de probabilidade; Estudo de tempos; Monte Carlo; Projeto de investimento
florestal.

Abstract

The uncertainties related to the operations of models for forest restoration can include edaphic-climatic
conditions, seedling species and quality, technology levels of equipment and qualification of workers,
precedents of operation times, and, consequently: of effective productivity. Thus, this study aimed at
ascertaining whether the adoption of seedlings produced in different containers can affect the effective
productivity of forest restoration operations. A study of the times of implementation and maintenance
operations of three investment projects involving active forest restoration was performed; and these
differed according to the containers used to produce native forest seedlings produced in polyethylene
bags, polyethylene tubes and degradable Ellepot®. The values of the times of work elements measured
for the implementation and maintenance operations were named as input estimates of mathematical
models, after adjustment of probability distributions to continuous sample data sets. Through the Monte
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Carlo method simulation, value ranges were estimated for work elements and for the effective
productivity of operations. The results showed that seedlings produced in different containers influenced
the effective productivity of active restoration operations; and of these the highest effective productivity
of planting operation occurred in the project with seedlings produced in Ellepot®. In post-planting
maintenance, the highest effective productivity occurred in the project with seedlings produced in
polyethylene bags.

Keywords: Probability distribution; Time study; Monte Carlo method; Forest investment project.

INTRODUCAO

A restauracdo florestal é a ciéncia que estuda, acompanha e promove o
desenvolvimento ecolégico de ecossistemas degradados. Deste modo, considera-se a
relacdo do homem com a natureza, bem como a importancia da sustentabilidade, nivel de
biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas (Engel & Parrotta, 2003; Clewell &
Aronson, 2007).

No Brasil, existem normas objetivas que apoiam a restauracdo de matas ciliares,
ademais, especificamente para a Mata Atlantica brasileira, a restaura¢do por meio do plantio
de mudas tem aumentado nas Ultimas décadas. No entanto, o desafio esta em encontrar
técnicas adequadas para a recuperacao de matas ciliares em larga escala (Durigan & Silveira,
1999; Suganuma & Durigan, 2014; Meli & Brancalion, 2017).

A restaurac¢do ativa por meio dos plantios de mudas florestais nativas € uma das técnicas
comumente empregada em diversos projetos de restauracgdo florestal (Souza & Engel, 2018). Logo,
as mudas utilizadas para recuperar a cobertura vegetal podem ser produzidas em diferentes
recipientes, como exemplo, saco de polietileno, tubete de polietileno e recipientes degradaveis.

Deste modo, os estudos que envolvem testes com recipientes para produc¢do de mudas
florestais nativas exploram o <crescimento e desenvolvimento das plantas
(Benamirouche et al., 2019; Smiderle et al., 2020), entretanto, demandam de informacdes
sobre a influéncia dos recipientes utilizados na producdo das mudas na produtividade efetiva
das operagdes de campo.

Isto posto, na restauracdo florestal ativa, a produtividade efetiva das operag¢des de
implantacao e manutenc¢do pos-plantio pode ser considerada o principal recurso produtivo
que infere sobre a aceitacdo ou a rejeicdo de projetos de investimento mutuamente
excludentes. Este fato pode ser explicado conforme o entendimento de Almeida (2016), o qual
salienta que esta produtividade pode influenciar no custo de produgdo de projetos de
restauracao florestal.

Ressalta-se que a produtividade efetiva das operaces de implantacdo e manutencdo de
florestas nativas estd sob condi¢des de incerteza, pois depende do nivel de qualificagdo da mao
de obra, insumos utilizados, qualidade das mudas florestais, tipo de solo, declividade da area,
vegetacdo inicial, condi¢des climaticas e nivel tecnolégico empregado. Diante deste contexto, o
objetivo foi analisar se mudas florestais nativas produzidas em diferentes recipientes,
interferem na produtividade efetiva, sob condicdes de incertezas, das opera¢des de
implantacBes e manutenc¢des da restauracao florestal de uma mata ciliar.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O experimento foi conduzido em uma area de mata ciliar de 1.176 m?, localizada nas
coordenadas geograficas 23° 05’ de latitude Sul e 48° 34’ de longitude Oeste, na regido Centro-
Oeste do estado de Sdo Paulo, Brasil, com altitude média de 864 metros. Conforme Sao Paulo
(2009) o tipo de vegetacdo presente na area experimental é a Floresta Estacional Semidecidua,
inserida no Bioma Mata Atlantica.

A area experimental esta localizada em regido com clima Cfa - clima subtropical umido
com verdo quente, com temperatura média do ar do més mais quente superior a 22 °C. A
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precipitagdo pluvial média anual é de 1.350 mm, sendo o verdo a estacao com precipitacao
média de 672 mm e o inverno com média de 112 mm (Alvares et al., 2013).

O tipo de solo predominante na area experimental, segundo Santos etal. (2018) é o
Latossolo Vermelho distréfico-LVd e relevo com inclinagdo abaixo de 3%. Antes da intervengao
florestal, a vegetacdo predominante era graminea do género Brachiaria sp., além disso, no
entorno da area de mata ciliar, estava estabelecido cultivo de cana-de-agucar.

Descri¢cao das operacoes silviculturais

Foram ponderados trés projetos em restauracgdo florestal que diferiram em func¢do do
plantio de mudas florestais, adquiridas de um viveiro florestal setorizado, produzidas em
sacos de polietileno (1.178 cm?3), tubetes de polietileno (290 cm?) e Ellepot® (160 cm3). As
espécies florestais utilizadas foram, Citharexylum myrianthum Cham., Eugenia brasiliensis Lam.,
Enterolobium contortisiliquum Vell., Heliocarpus popayanensis Kunth., Guazuma ulmifolia Lam.,
Copaifera langsdorfii Desf. e Genipa americana L.

A técnica empregada foi a restauracdo ativa, por meio do plantio de mudas florestais
nativas da Mata Atlantica em espagamento 3 m x 2 m. A altura média das mudas era de
21,3 cm, 43,5 cm e 19,6 cm, daquelas produzidas em Ellepot®, sacos de polietileno e tubetes
de polietileno, respectivamente.

As operacdes silviculturais foram divididas em implanta¢des e manuten¢des pos-plantio.
As implanta¢des contemplaram as rocadas pré-plantio semimecanizadas, coroamentos pré-
plantios com enxadas manuais, coveamentos com cavadeiras manuais, adubac¢des de base,
irrigacdes, distribuicdo das mudas e os plantios. As manutenc¢des pés-plantio consistiram em
trés rogadas semimecanizadas e trés coroamentos com enxadas manuais.

Estudo da produtividade

Como previsdo e planejamento da produtividade Homem-hora por hectare (Equacao 1),
estruturado no estudo de tempos, foi realizada a classificacdo dos elementos de trabalho e, a
mensurag¢do dos valores dos tempos destes elementos por meio de um cronémetro digital
sexagesimal. Dessa forma, de acordo com Bilicietal. (2019) e Silvaetal. (2020), foram
considerados os elementos de trabalho que resultaram em producao.

pp 1A
TPT

(M

Em que:
PE é a produtividade efetiva (Hh ha™);
HA é a area de trabalho (ha);
TPT € o0 tempo efetivo de trabalho (h).

Na Tabela 1 sdo demonstrados os elementos de trabalho que compuseram os ciclos de
trabalhos das opera¢des da implantacdo das mudas florestais nativas e manuteng¢des pos-
plantio.

Analise estocastica

Os valores dos tempos dos elementos de trabalho, considerados medidas diretas obtidas
por meio da leitura de equipamentos como crondmetro sexagesimal, intrinsecamente,
possuem incertezas associadas. Deste modo, foram ajustadas distribuicdes de probabilidades
aos conjuntos de dados amostrais continuos, considerados estimativas de entrada,
caracterizados como inputs dos modelos matematicos dos problemas em analises.
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Tabela 1. Descri¢do dos elementos de trabalho efetivo das opera¢es de implantagdo e manutengdes
das mudas florestais nativas

Operacao

Elementos de trabalho

Descrigao

Rocada pré-plantio
de manutengao

Preparo pré-rocada

Colocar Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e ligar
rogadora.

Rogar

Corte do capim com rogadora costal.

Remover capim

Remover capim enroscado na lamina de corte da rogadora.

Manutencdo e abastecer

Parada para manutencdo e abastecer a rogadora.

Remover galhos

Remover galhos da unidade de trabalho.

Marcar Marcar local do coroamento.
Coroamento pré- Deslocar Deslocamento do colaborador que estabelecia o local a ser
plantio e de coroado.
manutencédo Coroar Capina manual de 0,5 m de raio ao redor da muda.
Remover capim Remover capim préximo do colo da muda.
Deslocar Deslocamento do colaborador de uma coroa a outra.
Coveamento Covear Abertura de covas no centro da coroa com a cavadeira
manual.
Deslocar Deslocamento entre as covas e os feixes de tutores.
o Fixar tutor Acomodar o tutor na cova.
Distribuir tutores
. Pegar feixe de tutores para distribuir na unidade de
Pegar feixe
trabalho.
Deslocar Deslocamento dos colaboradores entre as covas.
Adubacdo de base Adubar Aplicacdo do adubo nas covas ou préximo do colo das
e cobertura mudas.
Abastecer Completar recipiente que armazena o adubo.
Abastecer Completar os regadores com a solugdo de irrigagdo.
L Aplicar Depositar a solug¢do na cova.
Irrigagéo

Deslocar entre covas

Deslocamento dos colaboradores entre as covas.

Deslocar para abastecer

Deslocamento do colaborador para abastecer os regadores.

Distribuir mudas

Distribuir mudas

Acomodar mudas préximo da cova.

Deslocar

Deslocamento do colaborador entre as covas.

Plantio

Devolver solo

Transferir o solo solto na cova.

Aplicar dgua

Aplicacdo de dgua nas covas para facilitar plantio.

Deslocar

Deslocamento do colaborador entre as covas.

Perfurar o solo

Perfura¢do do centro da cova deixando apenas o espaco que
comportava a muda.

Remover fundo

Corte da base do saco de polietileno para remover raizes
enoveladas.

Plantar

Plantar a muda no local perfurado, fixando-a no solo.

Recolher sacos e tubetes

Recolher sacos e tubetes de polietileno da unidade de
trabalho apés o plantio.

Como pressuposto, aplicou-se o teste Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia de
1% para verificar a normalidade de distribuicdo dos dados. Aplicou-se o critério de informacao
bayesiano - BIC, descrito por Schwarz (1978), para a selecionar a melhor distribuicdo de
probabilidade, ponderando o modelo com menor BIC.

Por conseguinte, executou-se a simulacdo pelo método de Monte Carlo, por meio do
software @RISK Copyright© 2020 (Palisade Corporation, 2020), para a gera¢do de 100.000
numeros pseudoaleatérios. Adotou-se o gerador de nimeros Mersenne Twister descrito por
Matsumoto & Nishimura (1998) e o mesmo parémetro de entrada para modelos matematicos,
conforme Pereira et al. (2020).
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Quanto ao parametro de saida, isto é, o output, foi ponderada a produtividade efetiva.
Por fim, para determinar a forca monotdnica dos valores entre os par@metros de entrada e
saida Bassoli et al. (2021), foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Spearman (p, ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajuste das distribui¢oes de probabilidades dos elementos de trabalho

Nas operag¢des de implantacdo foram ponderados 40 elementos de trabalho, dos quais
92,50% tiveram o melhor ajuste por meio da distribuicdo de probabilidade triangular (Tabela 1),
a qual permite a predicdo dos valores minimo, mais provavel e maximo, consentido aos gestores
de restauracdo um processo decisério com maior acuracia, devido a aproximag¢do das
probabilidades de ocorréncia. De acordo com Campbell & Anderson (2019), essa distribuicdo é
aplicada com frequéncia em analises de projetos, uma vez que pode ser modelada a partir da
faixa de valores.

Nas opera¢des de manutencdo pos-plantio, somente os elementos de trabalho preparo
inicial e deslocar, ocorridos na operacao de rocada, o elemento de trabalho coroar, verificado
durante o coroamento, tiveram o melhor ajuste dos dados por meio da distribuicdo de
probabilidade triangular. De acordo com leren & Abdullahi (2020), esta distribuicdo possui como
parametros os valores minimo e mais provavel. Portanto, permite prospectar aos gestores de
restauracao o tempo minimo e o tempo mais provavel para estes elementos de trabalho.

Destarte, 89,66% dos elementos de trabalho tiveram o melhor ajuste na distribuicdo de
probabilidade triangular. De acordo com Hodgett & Siraj (2019), esta distribuicdo pode ser
empregada para subsidiar tomadas de decisdes em projetos, pautada na opinido de
especialistas. Desta forma, representa a realidade dos dados, fixando os limites superior e
inferior, sem a obrigatoriedade de assumir simetria em torno da média.

Analise da correlagao dos elementos de trabalho das operagdes

Na implantacdo, os elementos de trabalho rogar, abrir cova, deslocar, aplicar adubo,
deslocar e devolver solo na cova das operagdes, rocada pré-plantio, coveamento, distribuir
tutores, adubacao de base, distribuir mudas e plantio, respectivamente, apresentaram valores
de p, superiores a -0,80 (Figura 1), o que, conforme Fitz-Gibbon & Morris (1987), indica

correlagdo muito forte entre as variaveis.

Os elementos de trabalho coroar, fixar tutor, deslocar entre covas e distribuir mudas das
opera¢des, coroamento pré-plantio, distribuir tutores, irrigar e distribuir mudas,
respectivamente, apresentaram valores de p, entre-0,41 e -0,60, indicando, assim, correlagao

negativa moderada entre as variaveis.
Na manutencdo pos-plantio (Figura 2), constatou-se valores de p, superiores a-0,80 nos

elementos de trabalho adubar, coroar, rocar, nas operacdes de adubacdo de cobertura,
rocada pos-plantio e primeiro e segundo coroamento, exceto nas mudas produzidas em
Ellepot®. Estes valores de correlacdo, de acordo com Hair et al. (2003), evidenciam correlagdo
muito forte entre as variaveis.

Os valores de correlacdo de p, entre -0,41 e -0,60 dos elementos de trabalho

manutencao e abastecer da operagdo de rogada pos-plantio e deslocar das operagdes de
adubacdo pds-plantio evidenciam correlacao negativa moderada entre as variaveis. Apesar da
interpretacdo da dependéncia estatistica entre um input e um output ser de carater dubio,
ressalta-se que quanto mais alto for o valor da correlacdo, maior sera a influéncia deste input
sobre o output.
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Analise estocastica da produtividade efetiva

Nas varidveis sob condic¢Bes de incertezas das operag8es de implantagdo e manutencgao
foram ajustadas diferentes distribuicGes de probabilidades que, se especificadas
corretamente, de acordo com Thomaz et al. (2020), melhoram a previsdo dos resultados e,
por conseguinte, a interpretacdo dos dados.

A maior produtividade efetiva da implantacdo foi observada no projeto que contempla
mudas produzidas em Ellepot® ajustadas por meio da distribuicdo de probabilidade
Lognormal (BIC=47.189,71). Conforme Gonzalez-Val (2019), esta distribuicdo possui inclinacao
para a direita, com valores decrescentes ap6s o valor mais provavel. Assim, os parametros,
média (1,581 Hh ha") e desvio padrdo (0,201 Hh ha™) podem ser empregados pelos gestores
de restauracdo florestal para selecionar alternativas exequiveis.

Na manutencdo poés-plantio (Figura 3), a maior produtividade efetiva ocorreu no projeto
com mudas produzidas em sacos de polietileno, no qual o melhor ajuste dos dados ocorreu
por meio da distribuicdo de probabilidade normal (BIC= 532.785,09), com média de 0,2347 Hh ha' e
desvio padrdo de 0,0169 Hh ha™. Dixit & Tiwari (2020) enfatizam que essa distribuicdo
expressa variaveis aleatérias de valor real quando as distribui¢cGes ndo sdo conhecidas.
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Figura 3. Funcdo densidade de probabilidade (FDP) da produtividade efetiva da implantagdo e
manutencgdo dos projetos de investimento

Na implantacdo, as maiores produtividades efetivas ocorreram nas operac¢des de
adubacao de base com 0,3869 hectare Hora-homem e distribuicdo de tutores, o que resultou
em 0,4200 hectare Hora-homem. As varia¢Bes nos tempos demandados para realizar estas
operag¢des impactaram diretamente na produtividade efetiva da implantacdo. No entanto,
conforme Simd@es et al. (2018), a partir da ponderac¢do das incertezas associadas aos projetos,
torna-se possivel a mensura¢do dos riscos, a ado¢do de medidas mitigadoras e, ainda,
aumentar a produtividade efetiva das operacdes.
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O tempo para realizar o plantio foi menor com as mudas produzidas em Ellepot®, com
uma produtividade efetiva de 0,0703 Hh ha, j& as mudas produzidas em sacos de polietileno
despenderam maior tempo para serem plantadas e a produtividade efetiva estimada foi de
0,0386 Hh ha™. A diferenca pode ser justificada pelo menor nimero de elementos de trabalho
para efetuar a operacdo das mudas produzidas em Ellepot®, fato que pode ser corroborado
por Vijay & Prabha (2020), os quais salientam que a quantidade de elementos de trabalho
influencia a produtividade da operacdo.

Na manutencdo pds-plantio, observou-se um aumento da produtividade efetiva do
primeiro para o segundo coroamento das mudas produzidas nos trés recipientes que,
conforme e Dubeau et al. (2012), pode ser explicado devido ao menor volume de plantas
daninhas presente na unidade de trabalho.

No segundo coroamento pés-plantio foi estimada a produtividade efetiva de 0,0530
hectare Hora-homem no projeto de investimento com mudas em Ellepot®, 0,0540 hectare
Hora-homem no coroamento das mudas produzidas em sacos de polietileno e 0,0551 hectare
Hora-homem das mudas em tubetes de polietileno.

As adubacdes de cobertura despenderam menor tempo para serem realizadas, o que
resultou em 0,0809 hectare Hora-homem no projeto de investimento com mudas produzidas
em Ellepot®, 0,0847 hectare Hora-homem quando utilizadas mudas em sacos de polietileno e
0,0749 hectare Hora-homem no projeto de investimento com mudas em tubetes de polietileno.

As adubacdes de base e adubagdes de cobertura resultaram nas maiores variabilidades
de tempo demandado para realizar as operag8es (Figura 4). Desse modo, interferiram
diretamente na movimenta¢do dos percentis (Clauser et al., 2021) e podem impactar nas
produtividades efetivas das implanta¢Ses e manuteng¢des pos-plantio.

Diante disto, faz-se necessaria a qualificagdo da mao de obra, para que haja uma
padronizacdo dos tempos com vistas a reduzir as incertezas associadas as produtividades
efetivas destas operacfes, tornando-as constantes e lineares. Deste modo, ao melhorar o
processo e a previsdo dos resultados, de acordo com Miyajima et al. (2017), Wang et al. (2020),
é possivel propor metas executaveis.
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A consideracdo das incertezas associadas aos projetos de restauracao florestal ativa,
permite prognoses estatisticas, eliminando a subjetividade no planejamento de projetos de
investimento florestal. Palma & Laurance (2015) e Chen et al. (2020) ressaltam a importéncia
destas estimativas, as quais orientam com acurdacia a implantacdo destes projetos.

CONCLUSAO

As mudas florestais nativas produzidas em diferentes recipientes interferem na
produtividade efetiva das operac8es de restauragao florestal ativa.

A maior produtividade efetiva para a implantacdo de mudas florestais em projetos de
restauracao florestal ativa, sob condi¢8es de incertezas, é por meio das mudas produzidas em
recipientes da marca Ellepot®.

A maior produtividade efetiva da manutenc¢do pds-plantio ocorre por meio da utilizagao
de mudas produzidas em sacos de polietileno, nas quais a altura das mudas facilita a
visualizagdo e, por conseguinte, a execucdo das operagdes.

Os ajustes das distribuicGes de probabilidades das produtividades efetivas das
operag¢des de implantacdo das mudas florestais nativas e manutencao pés-plantio de projetos
de restauracao florestal ativa permitem o dimensionamento dos recursos produtivos com
maior acuracia.
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