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RESUMO

A eficiéncia econdmica na produgao florestal tem sido tratada, com frequéncia, como resultado
da contencdo de gastos diretos e da melhoria isolada de indicadores de custo. Essa leitura ¢
insuficiente para explicar o desempenho de sistemas produtivos submetidos a sazonalidade,
restrigdes de infraestrutura, heterogeneidade espacial dos povoamentos, volatilidade contratual
e disrup¢des operacionais. Este artigo desenvolve uma abordagem teodrico analitica que
reposiciona risco e logistica como dimensdes estruturantes da eficiéncia econdmica, € ndo como
variaveis acessorias. O estudo adota revisdo integrativa qualitativa de literatura internacional
recente, ancorada em classicos da gestdo de custos, da logistica e da teoria do risco, e articulada
a estudos aplicados sobre colheita, transporte, planejamento florestal e resiliéncia da cadeia de
suprimento. O argumento central sustenta que a eficiéncia advém da coordenagdo entre
exposic¢ao ao risco, consumo de capacidade logistica e inteligibilidade dos custos. Com base
nesse argumento, propde-se a abordagem RCL, que integra risco, custo e logistica em um
mesmo quadro explicativo e culmina em uma matriz analitica para classificar tipologias de risco
segundo probabilidade de ocorréncia, impacto econdmico, impacto logistico e criticidade. A
principal contribui¢do do artigo reside em mostrar que a mensuragdo contabil ex post precisa
ser substituida por uma inteligéncia de custos orientada por processos, fluxos e
vulnerabilidades. A abordagem proposta amplia a capacidade explicativa da literatura e oferece
base conceitual para estudos empiricos futuros na produgao florestal.

Palavras-chave: Producao florestal; Eficiéncia econdmica; Risco; Logistica; Gestao
estratégica de custos.
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1 INTRODUCAO

A producao florestal opera em um ambiente no qual a materialidade econdmica do
desempenho ndo se esgota na soma dos dispéndios contdbeis. Cortar, arrastar, estocar,
consolidar cargas, acessar estradas secunddrias, sincronizar janelas industriais e responder a
eventos disruptivos compdem um sistema de fluxos cuja eficiéncia depende de coordenagdo
temporal, espacial e contratual. Por isso, reduzir a andlise econdmica ao registro de custos
médios equivale a obscurecer a forma pela qual o valor ¢ preservado ou destruido ao longo do
processo produtivo (Lopes & Stroparo, 2022)

A literatura florestal recente mostra que os gargalos mais persistentes surgem menos de
um Unico item de gasto e mais da interacdo entre complexidade operacional, restrigdes
logisticas e exposicdo a riscos. A revisdo Auer & Rauch (2021) demonstra que os riscos da
cadeia madeireira ndo se distribuem de modo homogéneo, atingem diferentes elos com
intensidades distintas e exigem estratégias de mitigagdo que combinam estoques, contratos,
colaboracdo e flexibilidade operacional. Na mesma dire¢do, Roos (2023) mostra que danos
florestais, incéndios, ventos e surtos biodticos alteram simultaneamente oferta, qualidade da
madeira, urgéncia de remog¢ao e desenho dos fluxos de abastecimento. Em paralelo, as revisdes
de Audy et al. (2022) e Malladi & Sowlati (2017) indicam que o transporte de madeira concentra
parcela elevada dos custos operacionais e constitui um problema de planejamento
intrinsecamente complexo, no qual roteirizagdo, capacidade, filas, sazonalidade e restrigdes
viarias reconfiguram o desempenho econémico (Lopes & Stroparo, 2022; Zielinski & Stroparo,
2023)

Esse quadro expde a limitagdo das abordagens centradas exclusivamente na
contabilidade de custos tradicional. Sistemas convencionais tendem a capturar o resultado
monetario depois que a ineficiéncia ja ocorreu e, por isso, oferecem pouca visibilidade sobre a
origem processual do gasto. A tradicdo do custeio baseado em atividades, consolidada por
Kaplan & Cooper (1997) e simplificada por Kaplan & Anderson (2007), desloca o foco para o
consumo de recursos por atividades e abre caminho para uma leitura mais aderente a
heterogeneidade operacional. No setor florestal, Nurminen et al. (2009) mostram que a logica
ABC permite rastrear custos de corte, extragao e transporte até o nivel do lote, revelando como
a fragmentacao dos sortimentos e a dispersao espacial ampliam tempos de sorting, transbordo
e deslocamento. Assim, a logistica deixa de aparecer como despesa final e passa a ser

reconhecida como mecanismo gerador de custo.
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Do ponto de vista analitico, o problema ¢ ainda mais profundo. A eficiéncia econdmica
na producdo florestal ndo depende apenas do quanto custa produzir, mas de como 0s riscos
alteram o custo e de como a logistica transforma risco em resultado econdmico. A tradicao da
gestao estratégica de custos, representada por Shank & Govindarajan (1993), insiste que o custo
deve ser compreendido em conexdo com posicionamento, cadeia de valor e direcionadores
estruturais. Na producdo florestal, essa premissa implica reconhecer que rede vidria, regime
climatico, janelas de colheita, selecdo contratual, confiabilidade mecéanica e coordenagdo entre
agentes sdo dimensdes que moldam o custo antes mesmo de ele ser mensurado (Zielinski &
Stroparo, 2023)

Diante disso, o problema de pesquisa pode ser formulado da seguinte maneira: de que
modo risco e logistica, integrados a analise de custos, oferecem maior capacidade explicativa
para compreender a eficiéncia economica na produgao florestal. O objetivo do artigo ¢ analisar,
em perspectiva teorica, o papel dos riscos e da logistica como dimensdes estruturantes da
eficiéncia economica na producdo florestal e desenvolver uma abordagem analitica integrada,
denominada RCL, capaz de superar leituras fragmentadas. A contribui¢do teodrica proposta
consiste em reposicionar a eficiéncia como resultado de uma arquitetura relacional entre

vulnerabilidades, fluxos e custos, € ndo como simples decorréncia de contengao de gastos.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CUSTOS E GESTAO ESTRATEGICA NA PRODUCAO FLORESTAL

A contabilidade de custos classica foi concebida para medir estoques, apurar resultados
e apoiar decisdes em ambientes relativamente estaveis. Essa origem explica sua dificuldade em
lidar com operagdes nas quais a variabilidade do processo € parte constitutiva da produgdo
(Stroparo et al., 2024). Kaplan & Cooper (1997) argumentam que sistemas agregados perdem
capacidade de discriminar a economia da complexidade, ocultando o peso de atividades
indiretas, retrabalho e capacidade ociosa. Kaplan & Anderson (2007) avangam nessa dire¢ao
ao mostrar que o custeio baseado no tempo oferece uma forma mais parcimoniosa de modelar
processos, conectando custo a duragdo efetiva das atividades e a heterogeneidade das
transagoes.

No campo florestal, essa inflexdo é especialmente relevante. Nurminen et al. (2009)

demonstram que, em operagdes de colheita cut to length e transporte rodoviario, o custo nao
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deriva apenas do volume movimentado, mas da composi¢ao dos sortimentos, da necessidade
de cargas mistas, da distdncia entre pontos de estocagem e da frequéncia de operagdes
auxiliares. O estudo mostra que o incremento de sortimentos pode melhorar a aderéncia ao
mercado, mas também ampliar tempos de separacdo, carregamento e coleta multiponto,
elevando o custo unitario. Ackerman et al. (2014), ao propor um modelo padronizado de custos
de operacdes florestais, reforcam a necessidade de decompor atividades, maquinas e tempos
operacionais para produzir medidas economicamente tteis.

Essa leitura aproxima a gestdao de custos da gestdo estratégica. Em vez de tratar custo
como variavel isolada, a abordagem estratégica o vincula a cadeia de valor, aos direcionadores
de estrutura e as escolhas de coordenagdo. Shank & Govindarajan (1993) formulam esse ponto
ao ligar informagdo contébil a estratégia competitiva. Na literatura florestal, Nuutinen et al.
(2004) mostram que a analise da cadeia de valor permite reconsiderar decisdes de compra e
venda de madeira sob uma oOtica sistémica, deslocando o centro da analise da unidade isolada
para os encadeamentos entre atividades. Assim, o custo economicamente relevante ¢ o custo
que advém de relagdes entre colheita, transporte, estocagem, contratacdo e atendimento
industrial.

A literatura logistica converge com esse argumento. Ballou (1985) ja tratava o custo
total como resultado de trade offs entre transporte, estoque, servico e coordenacao. Christopher
& Gattorna (2005) atualizam essa tradigdo ao defender uma gestdo do custo da cadeia de
suprimentos orientada por valor. Em contextos florestais, essa perspectiva implica reconhecer
que decisdes aparentemente locais, como aumentar o nimero de pontos de coleta ou reduzir
estoques de seguranga, podem reduzir um item contabil e, a0 mesmo tempo, elevar a

vulnerabilidade global do sistema.

2.2 LOGISTICA COMO DIMENSAO ESTRATEGICA DA PRODUCAO FLORESTAL

A logistica florestal ndo ¢ mera fungdo de apoio. Ela organiza a conexao entre talhdes,
estradas florestais, patios, terminais, operadores de transporte e plantas industriais. Em setores
de base florestal, essa malha assume carater estratégico porque a matéria-prima ¢ volumosa,
dispersa, sensivel ao tempo e dependente de infraestrutura especifica. Védtdinen et al. (2020)
mostram que a logistica de madeira rolica e biomassa envolve multiplas operagdes, modais e

locais de armazenamento, em ambiente altamente varidvel ao longo do ano. O efeito pratico €
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que a eficiéncia depende tanto de capacidade de movimentacdo quanto de capacidade de
absorver sazonalidade, umidade, restri¢des de peso, condicdes de estrada e eventos extremos.

As revisoes de Audy et al. (2022) e Malladi & Sowlati (2017) confirmam que o
transporte de madeira configura um problema de roteirizacdo distinto dos modelos logisticos
genéricos. A producdo florestal lida com multiplos pontos de origem, restrigdes de acesso,
janelas sazonais, cargas heterogéneas e forte acoplamento entre colheita e entrega. Por isso, a
otimizagdo logistica ndo se reduz a menor distancia. Ela envolve sincronizacao de frota, escolha
de rotas, gestdo de filas, uso de terminais e capacidade de reprogramagao diante de perturbagdes
(Przybyczewski & Stroparo, 2021)

Estudos aplicados reforcam o carater estruturante da logistica. Keramati et al. (2020)
mostram que politicas de manuten¢do de estradas alteram simultaneamente custo de transporte,
roteirizagcdo e emissdes, revelando um campo cldssico de trade off. Neste sentido, Sarrazin et
al. (2019) demonstram que a implantagio de centros logisticos pode elevar a rentabilidade do
sistema ao reduzir erros de sorting e custos de transporte. Por outro lado, Sjolling et al. (2023)
indicam que cendrios de mitigacdo de risco no transporte ferroviario podem reduzir exposicao
a perturbac¢des com aumento marginal de custo sistémico. Ja Dogru et al. (2024) ao examinar a
industria madeireira dos Estados Unidos, classificam vinte e cinco desafios logisticos
interdependentes e mostram que produtividade e lucratividade sdo corroidas por problemas que
atravessam a cadeia, a firma e o ambiente institucional.

O ponto decisivo ¢ que a logistica estrutura o proprio espaco de possibilidade
econdmica. Quando as condi¢des de estrada pioram, quando a fila no recebimento cresce ou
quando o mix de sortimentos obriga coleta multiponto, ndo ocorre apenas um aumento de
despesa. O sistema perde fluidez, consome capacidade, alonga tempos de ciclo e aumenta a
exposi¢do a novas falhas. A economia da produgdo florestal €, portanto, uma economia de

fluxos.

2.3 RISCO COMO CATEGORIA ANALITICA

A literatura sobre risco oferece a base conceitual para compreender por que a eficiéncia
econdmica ndo pode ser tratada como simples reflexo de custos observados. Na tradi¢dao
knightiana, retomada por Watkins & Knight (1922) e discutida por Taylor (2003), risco se refere

a situagdes nas quais a variabilidade pode ser ao menos parcialmente antecipada, enquanto
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incerteza designa estados em que probabilidades, consequéncias ou ambas permanecem mal
definidas.

Tratando especificamente de planejamento florestal, Kangas & Kangas (2004) e
Pasalodos-Tato et al. (2013) mostram que essa distingdo ndo ¢ meramente filosofica. Ela
determina quais instrumentos sdo viaveis, desde andlise probabilistica e otimizagdo até
abordagens baseadas em cendarios e suporte multicritério.

Na produgao florestal, o risco assume natureza multidimensional. A revisao de Auer &
Rauch (2021) mostra que riscos de suprimento madeireiro incluem perturbagdes naturais, falhas
operacionais, incerteza de mercado, mudangas regulatdrias e limitagdes logisticas. Wang et al.
(2023) organizam esses riscos em tipologias setoriais e destacam que a literatura ainda carece
de modelos integrados para o setor florestal. Roos (2023) evidencia que danos florestais
produzem choques simultaneos de volume, qualidade, urgéncia de remocdo e saturacdo
logistica, o que reforca o carater sistémico da exposi¢ao ao risco.

No plano operacional, o risco aparece em falhas mecanicas, acidentes, indisponibilidade
de mao de obra e defeitos de infraestrutura. Pesquisa de Conrad (2019) mostra que acidentes
no transporte de madeira afetam diretamente a eficiéncia do abastecimento e se associam a
condi¢des de frota, manutencdo e contexto viario e Kovac et al., (2020) utilizam FMEA para
priorizar falhas em harvesters e mostram que criticidade deriva da combinagao entre ocorréncia,
severidade e detectabilidade, com énfase explicita na perda de lucro associada ao tempo de
maquina parada. Esse ponto ¢ importante para a abordagem aqui proposta, porque traduz risco
técnico em consequéncia econdmica e logistica.

Hé ainda riscos econdmicos e contratuais como os discutidos por Alonso-Ayuso et al.
(2017) que mostram que demanda e pregos futuros alteram decisdes de corte e construgdo de
acessos, € que modelos estocésticos com medidas de risco superam solugdes deterministicas.
Rahimi et al. (2020) evidenciam que a selecdo de contratos de suprimento sob incerteza reduz
custo total quando incorpora cenarios de volume, preco e falha contratual.

Numa abordagem mais ampla da gestao da cadeia de suprimentos, Zsidisin & Ellramm
(2003) mostram que o gerenciamento do risco de suprimento depende de mecanismos de
governanga capazes de reduzir a probabilidade de eventos adversos enquanto Hendricks &
Singhal (2005) demonstram que disrupcdes na cadeia geram efeitos persistentes sobre
desempenho e risco da firma, o que reforca a tese de que risco nao € custo extraordinario

residual, mas varidvel estruturante da performance.



..?(. VIl ENCONTRO INTERNACIONAL DE GESTAO, DESENVOLVIMENTO E INOVAGCAO

ISSN: 2594-8083 stl}gfﬁlrgﬁgl}g

Takalmeats Gnline ¢ Braisilo

{w}&]} iy § % NOVOS CONTEXTOS PARA O AGRONEGOCIO

2.4 INTEGRACAO ENTRE RISCO CUSTO E LOGISTICA

A integracdo entre essas trés dimensdes decorre de uma relagdo causal simples, mas
frequentemente negligenciada. O risco altera a fluidez logistica. A alterag@o da fluidez logistica
modifica o consumo de capacidade, de tempo e de ativos. Esse novo consumo redefine o custo
econdmico efetivo do sistema. Em outras palavras, o risco torna-se custo por meio da logistica.

A literatura j& oferece pecas importantes dessa integra¢do. Nurminen et al. (2009)
mostram que a fragmentacao de sortimentos eleva o custo por meio de mecanismos logisticos
concretos, como sorting adicional e coleta multiponto. Vaitdinen et al., (2020) evidenciam que
sazonalidade, umidade, terminais ¢ modais alternativos funcionam simultaneamente como
variaveis logisticas e instrumentos de mitigacao de risco. Amrouss et al. (2017) mostram que a
gestdo em tempo real de disrupgdes no transporte florestal precisa integrar reprogramagao
operacional e impacto econdmico e pesquisa de Murat et al. (2024) revelam que
vulnerabilidades econdmicas, ambientais, sociais € operacionais interagem e que a
conveniéncia da estrutura da cadeia ocupa posi¢do central nessas interdependéncias. Neste
sentido, Mena-Reyes et al. (2025) demonstram, por sua vez, que uma rede logistica
aparentemente eficiente pode ampliar exposicdo a conflitos sociais, ¢ que redes menos
complexas podem reduzir vulnerabilidade sem grandes perdas econdmicas.

O limite das abordagens fragmentadas estd justamente em desmembrar o que,
empiricamente, opera de forma conjunta. A gestdo de custos isolada mede sem explicar. A
logistica isolada otimiza sem qualificar vulnerabilidades. A gestdo de risco isolada classifica
eventos sem rastrear sua traducdo econdmica. A proposta RCL busca superar essa cisdo ao tratar

risco, custo e logistica como variaveis coprodutoras da eficiéncia economica.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo caracteriza-se como pesquisa tedrica, qualitativa e exploratoria, desenvolvida
por meio de revisdo integrativa da literatura internacional (Guerra et al., 2024). O corpus inicial
foi constituido a partir da busca profunda concluida no projeto com o tema risco custo e logistica
na producao florestal, cuja cobertura estimada excedeu noventa e cinco por cento dos trabalhos
relevantes identificados.

A busca recuperou 165 registros e organizou o material em frentes tematicas sobre risco
e logistica em cadeias florestais, custeio e gestao estratégica de custos, planejamento logistico,

incerteza e métodos de avaliacdo de risco, resiliéncia, disrupgdes e governanga contratual.
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A base utilizada foi a base académica internacional integrada ao ambiente de pesquisa
do projeto, voltada a literatura cientifica indexada. A estratégia de revisdo privilegiou trabalhos
recentes diretamente vinculados a producao florestal, sem excluir obras classicas necessarias
para a construcao do arcaboucgo analitico. Foram incluidos estudos teoricos, revisoes, trabalhos
metodoldgicos e aplicagdes empiricas sobre colheita, transporte, planejamento florestal,
suprimento madeireiro, custeio por atividades, logistica e risco. Foram excluidos estudos
estritamente industriais sem vinculo analitico com a produgao florestal, bem como trabalhos
cujo foco ambiental ou tecnoldgico ndo permitia articulagdo com eficiéncia economica.

A andlise ocorreu em trés movimentos. Primeiro, procedeu-se a leitura tematica dos
subcampos mais aderentes ao problema, com énfase em revisdes de risco logistico florestal
(Audy et al., 2022; Auer & Rauch, 2021; Malladi & Sowlati, 2017; Roos, 2023) e em trabalhos
sobre custeio e cadeia de valor (Ackerman et al., 2014; Kaplan & Anderson, 2007; Kaplan &
Cooper, 1997; Nurminen et al., 2009; Nuutinen et al., 2004). Segundo, foram mobilizados
estudos aplicados para qualificar tipologias de risco e suas implicagdes, como planejamento sob
incerteza (Alonso-Ayuso et al., 2017; Rahimi et al., 2020), riscos operacionais ¢ humanos
(Joseph L. Conrad, 2019; Kovac et al., 2020), e vulnerabilidades sistémicas (Mena-Reyes et al.,
2025; Murat et al., 2024). Terceiro, realizou-se sintese interpretativa voltada a formulacao da
abordagem RCL e da matriz analitica apresentada na se¢ao seguinte.

A principal limitagdo metodoldgica reside no fato de a revisdo ser orientada por
finalidade tedrica e ndo por metanalise estatistica. Além disso, a literatura disponivel concentra-
se fortemente em paises do hemisfério norte e em problemas de abastecimento madeireiro, viés
jé apontado por Auer & Rauch (2021). Ainda assim, a recorréncia dos mecanismos identificados

confere robustez conceitual a sintese proposta.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 ALOGICA INTEGRADA RCL

A abordagem RCL parte de uma redefinicdo da eficiéncia econdmica. Em vez de
entendé-la como minimizacao de custo observado, ela a compreende como capacidade de
preservar resultado economico sob condi¢des de variabilidade operacional, espacial e

institucional. Isso significa que um sistema eficiente ndo € apenas o que gasta menos em
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condi¢des normais, mas o que mantém fluidez, previsibilidade e adaptabilidade quando sujeito
a perturbagdes.

Nessa chave, risco deixa de ser um fator externo e passa a ser condi¢ao constitutiva do
desempenho. A logistica, por sua vez, deixa de ser fungdo de apoio e passa a ser 0 mecanismo
por meio do qual a exposi¢do ao risco se converte em custo adicional, perda de produtividade
ou destrui¢do de valor. O custo, finalmente, deixa de ser variavel final de registro e passa a ser
linguagem de traducdo econdmica das tensdes do sistema produtivo.

A integracdo entre risco, logistica e custo pode ser sintetizada a partir de um
encadeamento analitico que explicita a fun¢do de cada dimensdo na producdo do resultado
econdmico. O Quadro 1 sistematiza essa articulacdo, evidenciando como cada componente

contribui para a constru¢do da eficiéncia sob condi¢des de variabilidade.

Quadro 1 — Estrutura Analitica da Abordagem RCL (Risco—Custo—Logistica)

Dimensao Funcio analitica Questiao central Efeito sobre a
eficiéncia
Risco Identificar exposi¢cdes | O que pode Define a variabilidade
e vulnerabilidades interromper, atrasar, do sistema
encarecer ou
desorganizar o fluxo
produtivo
Logistica Organizar fluxos, Como a produgio se Converte
capacidades e move no espago € no vulnerabilidade em
conexdes tempo diante dessa fluidez ou fricgdo
variabilidade
Custo Traduzir Quanto a configuragdo | Expressa
economicamente o operacional realmente | monetariamente a
comportamento do consome em recursos € | qualidade da
sistema capacidade coordenacgdo
Integragdo RCL Relacionar as trés Como riscos, fluxos e | Explica a eficiéncia
dimensoes em um consumo de recursos como arquitetura
mesmo quadro coproduzem o sistémica
resultado econdmico

Fonte: Elaborado pelas autoras, (2026)

A sistematizagdo apresentada evidencia que a eficiéncia economica ndo advém de forma
isolada em nenhuma das dimensdes analisadas. O risco define a variabilidade do sistema, a
logistica determina a capacidade de absorver ou amplificar essa variabilidade, e o custo traduz
economicamente o resultado dessa interagdao. Assim, a eficiéncia deve ser compreendida como
resultado da qualidade da coordenagdo entre essas trés dimensdes, € ndo como simples
minimizagdo de gastos observados.

A utilidade teorica dessa integracao pode ser observada em trés mecanismos recorrentes.
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O primeiro ¢ a complexidade de sortimentos. Em pesquisa de Nurminen et al., (2009), maior
customizagdo do produto gera ganhos mercadoldgicos potenciais, mas também amplia sorting,
carga mista e coleta multiponto, elevando o custo logistico. O segundo ¢ a sazonalidade
logistica. Em Véitéinen et al. (2020), degelo, umidade e restrigdes vidrias exigem buffers,
terminais e flexibilidade modal, de modo que o custo adicional ndo ¢ anomalia, mas preco da
resiliéncia. O terceiro € a perturbagdo disruptiva. Em Roos (2023) e Rauch et al. (2024),
tempestades e madeira de salvamento saturam recepg¢ao industrial e reduzem capacidade efetiva
de transporte, transformando risco ambiental em congestionamento, espera e perda de valor da
madeira.

A abordagem RCL também permite reinterpretar a nogao de inteligéncia de custos. Sob
essa otica, inteligéncia de custos nao significa apenas detalhar centros de custo, mas converter
sinais operacionais dispersos em visibilidade econdmica acionavel. Kaplan & Anderson (2007)
oferecem a infraestrutura conceitual ao conectar custo a tempo e capacidade enquanto que
Nurminen et al. (2009) mostram que esse vinculo pode ser operacionalizado em atividades
florestais especificas. Santos et al. (2014) refor¢am que a gestdo de custos logisticos requer
evidenciar trade offs e ndo apenas somar despesas. Assim, a inteligéncia de custos adequada a
produgdo florestal € aquela capaz de antecipar como alteragdes em fila, rota, disponibilidade de
estrada, mix de sortimentos, confiabilidade mecanica ou contrato de suprimento repercutirdo

sobre o custo total do sistema (Stroparo et al., 2024).

4.2 SISTEMATIZACAO DAS CATEGORIAS DE RISCO

A literatura revisada permite consolidar seis categorias analiticas de risco especialmente
relevantes para a produgado florestal. A primeira € o risco operacional, associado a falhas de
maquina, indisponibilidade de equipamentos, perda de produtividade e instabilidade da
execucdo. A segunda é o risco logistico, ligado a estradas, roteirizacdo, capacidade de
transporte, terminais, filas e sincronizagdo da cadeia. A terceira € o risco econdomico, expresso
em flutuagdes de preco, demanda, custos de insumos e retorno esperado dos planos de corte. A
quarta € o risco ambiental, que inclui incéndios, tempestades, pragas, degelo e perda de
trafegabilidade. A quinta ¢ o risco contratual, relativo a falhas de fornecimento, terceirizagao,
assimetria informacional e desenho de contratos. A sexta € o risco humano e sociotécnico, que
abrange acidentes, manutencdo, qualificacdo da forca de trabalho, ergonomia, software

embarcado e conflitos sociais.
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Essas categorias ndo sdo estanques. Em Murat et al. (2024), por exemplo, a
disponibilidade de recursos ¢ o fator mais sensivel as demais vulnerabilidades, enquanto a
estrutura da cadeia aparece como elemento central das interacdes. J& em Mena-Reyes et al.
(2025), a exposicao a conflito social depende do desenho das conexdes logisticas. Em Conrad
(2019) e Kovac et al. (2020), seguranca e confiabilidade técnica afetam simultaneamente
disponibilidade operacional e desempenho logistico. Por outro lado, em Rahimi et al. (2020) e
Palander (2022), contratos inadequados propagam risco para custo e continuidade do
abastecimento. O valor analitico da tipologia esta, portanto, menos na separacdo rigida dos

riscos ¢ mais na capacidade de torna-los comparaveis sob um mesmo esquema decisorio.

4.3 MATRIZ ANALITICA RCL

O Quadro 2 apresenta a matriz analitica proposta. Trata-se de uma matriz qualitativa,
construida a partir da sintese da literatura, para apoiar avaliacdo gerencial e pesquisas empiricas
futuras. A probabilidade de ocorréncia, os impactos e a criticidade devem ser entendidos como
padrdes tipicos de exposicdo em sistemas de producdo florestal, e ndo como parametros
universais.

A partir da tipologia de riscos e da l6gica integrada RCL, propde-se a Matriz Analitica
de Criticidade RCL (Risco—Custo—Logistica), apresentada no Quadro 2. A matriz tem como
finalidade organizar, de forma comparavel, os diferentes tipos de risco segundo sua
probabilidade de ocorréncia e seus impactos econdmico e logistico, permitindo avaliar sua

criticidade sistémica no contexto da producao florestal.

Quadro 2 — Matriz Analitica de Criticidade RCL na Produgéo Florestal

Tipo de risco Probabilidade | Impacto Impacto Nivel de
de ocorréncia econdmico logistico criticidade

Operacional (Kovac et al., 2020; Alta Alto Alto Muito alta

Lejeune & Kettunen, 2017)

Logistico (Audy et al., 2022; Alta Alto Muito alto Muito alta

Dogru et al., 2024; Keramati et

al., 2020)

Econdémico (Alonso-Ayuso et al., Média Muito alto Meédio Alta

2017; Rahimi et al., 2020)

Ambiental (Roos, 2023; Média Muito alto Muito alto Muito alta

Viitéinen et al., 2020)

Contratual (Palander, 2022; Média Alto Médio Alta

Zsidisin & Ellram, 2003)
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Humano e sociotécnico (Joseph L. Meédia a alta Alto Alto Alta
Conrad, 2019; Mena-Reyes et al.,
2025)

Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Kovac et al. (2020), Audy et al. (2022), Roos (2023),
Viitdinen et al. (2020), Rahimi et al. (2020), Zsidisin e Ellram (2003), entre outros.

A interpretagdo da matriz confirma o argumento central do artigo. Riscos operacionais
e logisticos apresentam criticidade muito alta porque sua incidéncia costuma ser recorrente e
sua capacidade de interromper fluxos ¢ imediata. Uma falha de colheita, uma restri¢do viaria
ou uma fila persistente de descarga ndo apenas elevam custos unitarios, mas desorganizam a
cadéncia do sistema. Riscos ambientais também alcangam criticidade muito alta, embora com
frequéncia relativa menor, porque alteram oferta, trafegabilidade, qualidade da madeira e
urgéncia de resposta em varias frentes ao mesmo tempo. (Roos, 2023; Viitiinen et al., 2020).

Riscos econdmicos e contratuais aparecem com probabilidade média, mas com forte
efeito monetario. Em Alonso-Ayuso et al. (2017), a incorporagdo explicita do risco melhora
decisdes de corte e abertura de acessos. Para Rahimi et al. (2020), a sele¢do estocastica de
contratos reduz custo de suprimento frente a choques de volume e preco. Esses resultados
sugerem que o risco econdmico ndo se manifesta apenas como volatilidade externa. Ele
reconfigura decisoes fisicas de colheita e logistica. O mesmo vale para o risco contratual, cujo
desenho influencia flexibilidade, compromisso de volume e capacidade de resposta do sistema
(Palander, 2022; Zsidisin & Ellram, 2003).

O risco humano e sociotécnico, por fim, merece posi¢ao especifica na abordagem RCL.
A literatura tradicional tende a dilui-lo em seguranga ou manutengdo. No entanto, evidéncias
recentes mostram que ele atua como mediador importante entre confiabilidade técnica e fluidez
operacional. Conrad (2019) associa acidentes a condi¢do da frota e a fatores de contexto viario.
Kovag et al. (2020) demonstram que a prioridade de intervengdo deve considerar ocorréncia,
severidade e detectabilidade. Mena-Reyes et al. (2025) ampliam essa discussao ao mostrar que

vulnerabilidade social também pode ser lida como risco logistico territorializado.

4.4 INTERDEPENDENCIAS ENTRE RISCO CUSTO E LOGISTICA

A principal forca explicativa da abordagem RCL estd na andlise das interdependéncias.
O primeiro encadeamento relevante ¢ risco para logistica. Condi¢des climaticas adversas, danos
florestais, falhas de maquina, conflitos territoriais € quebra contratual reordenam rotas, janelas
e estoques, exigindo buffers, terminais, redundancias e reprogramagdes (Mena-Reyes et al.,

2025; Roos, 2023; Viitiinen et al., 2020).
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O segundo encadeamento ¢ logistico para custo nos quesitos de aumento de distancia
efetiva, espera, carga parcial, coleta multiponto, ociosidade e reposicionamento de frota
consomem tempo e capacidade, elevando custo real por unidade entregue (Keramati et al.,
2020; Nurminen et al., 2009; Sarrazin et al., 2019).

O terceiro encadeamento ¢ custo para decisdo. Quando esses efeitos sdo visiveis, torna-
se possivel comparar alternativas de rede, politicas de estoque, arranjos contratuais e critérios
de manutencdo com maior consisténcia estratégica (Kaplan & Anderson, 2007; Rahimi et al.,
2020; Sjolling et al., 2023; (Przybyczewski & Stroparo, 2021)

Esse ponto permite superar a oposicdo simplista entre eficiéncia e resiliéncia. A
literatura sugere que alguma redundancia logistica pode reduzir custo esperado ao longo do
tempo, mesmo que eleve gasto direto no curto prazo. O caso dos terminais analisado em
Vaitiinen et al. (2020) mostra que buffers podem sustentar abastecimento em periodos de baixa
trafegabilidade.

O estudo de Sjolling et al. (2023) indica que medidas de mitigacdo em transporte
ferroviario podem reduzir risco com aumento de custo inferior a um por cento.

Sarrazin et al. (2019) mostram que centros logisticos podem aumentar lucro ao melhorar
sorting e coordenacdo. Portanto, a eficiéncia econdomica ndo deve ser definida como auséncia
de folga, mas como escolha 6tima entre fluidez, protegdo e custo total.

Também se torna claro que a fragmentacao analitica produz decisdes miopes. Se o gestor
observa apenas o custo de transporte por quilometro, pode desprezar a vantagem de terminais,
contratos flexiveis ou manutencdo preventiva. Se observa apenas o risco, pode
superdimensionar redundancias sem medir seu retorno econdémico. Se observa apenas a
logistica, pode otimizar rotas em condi¢des normais e perder robustez diante de perturbacdes.

A integra¢do RCL fornece justamente a mediag@o entre essas visdes parciais.

4.5 CENARIOS ILUSTRATIVOS PARA DECISAO

A utilidade da abordagem RCL pode ser mais bem compreendida por meio de cenarios
analiticos que ilustram como diferentes tipos de risco se traduzem em reconfiguracdes logisticas
e implicagdes econdmicas. O Quadro 3 apresenta situacdes recorrentes na literatura e seus

respectivos encadeamentos.
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Quadro 3 — Cenarios Analiticos de Decisio sob a Perspectiva RCL

variavel e margem

rotas, modais e
consolidacdo de cargas

Cenario Efeito dominante do Traducao logistica Implicacao
risco econdémica
Alta do diesel Pressao sobre custo Reconfiguracdo de Ganham valor

contratos, terminais e
planejamento de
capacidade
(Christopher &
Gattorna, 2005;
Viitdinen et al., 2020)

Restrigao de
trafegabilidade em
estradas

Aumento da incerteza
operacional

Menor acesso, desvios,
estoques preventivos e
janelas mais estreitas

Cresce o custo
esperado de atraso e de
capacidade ociosa
(Gomes et al., 2021;
Keramati et al., 2020)

Evento de madeira de

Choque ambiental com

Saturacdo de recepcao,

Perdas de valor e

recourse

salvamento urgéncia de remogao filas, necessidade de capacidade exigem
armazenagem ¢ solugdes resilientes
cooperacao ampliada (Rauch et al., 2024;
Roos, 2023)
Instabilidade Risco de volume e Maior variabilidade no | Contratos flexiveis
contratual de cumprimento abastecimento e podem reduzir custo
suprimento necessidade de total esperado (Rahimi

et al., 2020; Zsidisin &

Ellram, 2003)
Fonte: Elaborado pelas autoras com base em Christopher e Gattorna (2005), Véatdinen et al. (2020),
Keramati et al. (2020), Roos (2023), Rahimi et al. (2020) e Zsidisin e Ellram (2003).

Os cenarios apresentados demonstram que a racionalidade econdémica na produgdo
florestal ndo pode ser baseada em reagdes ex post aos custos observados. Ao contrario, decisdes
eficientes sdo aquelas capazes de antecipar como a exposi¢do ao risco exigira determinadas
configuracdes logisticas e, consequentemente, diferentes estruturas de custo. Nesse sentido, a
abordagem RCL contribui para deslocar a analise da mensuracao de gastos para a avaliacao de

Esses cenarios mostram que a decisdo economicamente racional ndo é a que reage ao
custo depois do evento, mas a que antecipa como a exposi¢do ao risco exigird determinada
configuracdo logistica. A inteligéncia de custos, nesse contexto, funciona como capacidade de
comparar arquiteturas operacionais € nao apenas despesas observadas.

Para a gestdo de custos, a implica¢dao central ¢ a necessidade de substituir métricas
médias por modelos sensiveis a atividade, tempo e capacidade. O setor florestal demanda
sistemas aptos a distinguir custo de execugdo normal, custo de variabilidade e custo de
disrupgao. O ABC e o TDABC oferecem base conceitual para isso Kaplan & Anderson (2007);
Kaplan & Cooper (1997), e a aplicacao de Nurminen et al. (2009) mostra que tal adaptagado ¢
viavel no ambiente florestal.

Para a logistica, a implica¢do ¢ que desempenho ndo pode ser reduzido a distincia ou
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frete unitario. A estrutura da rede, a qualidade da informacao, a possibilidade de colaboracdo e
a capacidade de reprogramacdo sdo ativos econdmicos. Estudos sobre colaboragdo e
benchmarking em cadeias de transporte de madeira indicam ganhos com mutualizagdo e
coordenacdo Francois & Bourrieres (2021), enquanto analises de centros logisticos e redes
complexas mostram que simplificacdo e consolidacdo podem gerar valor Dogru et al. (2024);
Sarrazin et al. (2019).

Para a tomada de decisdo, a contribui¢do da abordagem RCL estd em oferecer uma
gramatica comum entre areas que usualmente operam com linguagens distintas. A contabilidade
passa a ler risco e logistica como determinantes do custo. A logistica passa a incorporar
criticidade e valor esperado das perturbagdes. A gestao de risco passa a traduzir vulnerabilidade
em impacto economico e desenho de rede. Essa convergéncia ¢ condi¢cdo para decisdes mais
conscientes sobre abertura de estradas, sele¢do de contratos, politicas de manutencdo, uso de

terminais, dimensionamento de frota e desenho da carteira de abastecimento.

5 CONCLUSOES

O artigo sustentou que a eficiéncia econdmica na produgdo florestal ndo pode ser
explicada de modo satisfatorio por abordagens centradas exclusivamente na mensuracao de
custos. A literatura analisada mostra que o desempenho advém da interagdo entre
vulnerabilidades, fluxos logisticos e consumo de recursos. Com base nessa constatacdo, foi
proposta a abordagem RCL, na qual risco, custo e logistica sdo tratados como dimensoes
coprodutoras da eficiéncia econdmica.

As principais contribuigdes tedricas do estudo podem ser sintetizadas em trés pontos.
Primeiro, o custo foi reposicionado como tradu¢do monetéria de uma arquitetura operacional e
ndo como varidavel auténoma. Segundo a logistica foi interpretada como mecanismo
estruturante da eficiéncia, pois € por meio dela que variabilidade e perturbagdes se convertem
em fluidez ou friccao econdmica. Terceiro, o risco foi elevado a condi¢ao de categoria central
da andlise, uma vez que sua incidéncia redefine simultaneamente planejamento, capacidade,
contratos e custo total.

A matriz analitica proposta constitui o nucleo operacional dessa contribui¢do. Ao
classificar riscos segundo probabilidade de ocorréncia, impacto econdmico, impacto logistico
e criticidade, ela oferece um dispositivo conceitual para avaliagdes comparativas, desenho de

indicadores e futuras aplicagdes empiricas. Sua utilidade estd menos em produzir respostas
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fechadas e mais em organizar o olhar analitico sobre sistemas produtivos complexos.

As limitagdes do estudo decorrem de seu carater teérico e da dependéncia de uma
literatura predominantemente concentrada em certos contextos geograficos e cadeias
especificas de suprimento. Pesquisas futuras podem avangar em trés diregdes. A primeira € a
validagdo empirica da matriz RCL em empresas de colheita, transporte e abastecimento
industrial. A segunda ¢ o desenvolvimento de métricas integradas de inteligéncia de custos que
capturem tempo, capacidade e exposi¢do ao risco em nivel operacional. A terceira ¢ a
modelagem de cenarios comparativos para avaliar como diferentes arquiteturas logisticas
respondem a choques de prego, clima, infraestrutura, contrato e conflito territorial. Nessas
frentes, a abordagem RCL pode servir como base para uma agenda de pesquisa capaz de

aproximar analise econdmica, logistica e gestdo do risco na producao florestal.
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