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RESUMO

SOUZA, Isadora de Arruda. Aplicagdo de técnicas de pesquisa operacional no
manejo de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em Santa Catarina. 2019. 87 f.
Dissertacio (Mestrado em Engenharia Florestal — Area: Producdo Florestal) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-graduacdo em Engenharia
Florestal, Lages, 2019.

A pesquisa operacional (PO) é uma ferramenta poderosa para a tomada de decisdo na
otimizacdo do planejamento da producdo florestal. Os programas computacionais
permitem a simulacdo de diferentes cenéarios para escolha da melhor estratégia na
elaboracdo e execucdo do plano de manejo, pois possibilita a definicdo da maximizacéo
de rendas, de alternativas de ciclos de corte, da producdo florestal e sua regulacdo para
as florestas com araucaria. O presente trabalho teve como objetivo simular alternativas
de manejo para a regulacdo de corte de araucaria em um remanescente de Floresta
Ombrofila Mista (FOM), no municipio de Lages, Santa Catarina. As alternativas de
manejo foram simulagdes de corte para diferentes valores do quociente “q” De Liocourt,
area basal remanescente (Gr) e ciclos do corte (CC). Para tanto, se utilizou a
programacdo linear inteira (PLI) como método de auxilio a tomada de deciséo, além da
quantificacdo de sortimento e renda para cada alternativa de manejo. A solucédo buscou
a escolha da melhor alternativa de manejo para a regulacdo florestal e otimiza¢do da
producdo de madeira, multiprodutos e estrutura da floresta. Os dados sdo provenientes
de inventério sistematico em que foram alocadas 25 unidades amostrais de 400 m2. De
cada arvore, foram medidos os diametros a altura do peito, a altura total e altura de
insercdo de copa de todos os individuos de araucaria com didmetro superior a 10 cm. A
funcdo de afilamento proposto por Kozak (1988) foi utilizada para determinar as classes
de dimensdo e volumes das arvores. Trés regimes de manejo foram estabelecidos de
acordo com a varia¢do do valor do quociente “q” de Liocourt de: 1,1, 1,3 e 1,5. Esses
foram avaliados para Gr: 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha, e para os CC: 20, 25 e 30 anos, a
combinacgdo destas variaveis gerou 27 cenarios. A proposta de melhor regime de manejo
para a floresta consistiu da elaboracdo de dois problemas de PO, o primeiro com o
intuito de maximizar a renda para cada regime; e o segundo definir a melhor alternativa
de manejo. Os cenérios foram simulados no suplemento Solver do Microsoft Excel para
a modelagem de otimizacdo. Apesar da aplicacdo de ciclos de corte diferentes de 20, 25
e 30 anos a alternativa de manejo que melhor utiliza os recursos e que maximiza a renda
é 0 “q” de 1,3 com area basal remanescente de 12 m2.ha'* para todos os cilos de corte. A
retirada destas arvores na floresta contribuird para a manutencdo de uma estrutura
diamétrica futura, regeneracao natural, conservagdo da espécie e taxa de incremento das
arvores, bem como com a manutencao de recursos do ecossistema florestal.

Palavras-chave: Manejo Florestal, Floresta Ombrofila Mista, Programacdo Linear,
Modelagem de otimizacao.






ABSTRACT

SOUZA, lIsadora de Arruda. Application of operational research techniques in the
management of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze in Santa Catarina. 2019. 87
f. Thesis (Master in Forest Engineering - Area: Forest Production) — Universidade

Federal de Santa Catarina. Graduate Program in Forest Engineering, Lages, 2019.

Operational research (OR) is a powerful tool for decision making and optimizing forest
production planning. Computer programs enable us to simulate different scenarios to
choose the best strategy for the development and execution of management plans. This
allows us to outline revenue maximization, alternative cutting cycles, forest production
and regulation for Araucaria forests. The study aimed to simulate management
alternatives for the regulation of Araucaria cutting in a Mixed Ombrophilous Forest
(MOF) remnant in the city of Lages, state of Santa Catarina (SC). The management
alternatives consisted of cutting simulations for different De Liocourt’s parameter and
g-ratio, remaining basal area (BA) and cutting cycles (t), using integer linear
programming (ILP) to assist in decision making, in addition to measuring plots and
revenue for each management alternative. The model sought to choose the best
management alternative for forest regulation and optimization of timber production,
forest products and structure. The data are from a systematic inventory in which 25
sample units of 400 m? were allocated. We measured diameter at the breast height, total
height and crown insertion height of each Araucaria tree with diameter greater than 10
cm. The taper function proposed by Kozak (1988) was used to determine tree size class
and volume. Three management regimes were established according to De Liocourt g-
ratios of 1.1, 1.3 and 1.5. These were evaluated for BA of 10.0, 12.0 and 14.0 m2.ha™%,
and for t of 20, 25 and 30 years. The combination of these variables generated 27
scenarios. The proposal of a better management regime for the forest consisted of the
development of two operational research problems: | - maximizing revenue for each
management regime; and Il - defining the best management alternative. The scenarios
were simulated in the Microsoft Excel Solver add-in for optimization modeling. In spite
of the application of different cutting cycles of 20, 25 and 30 years, the management
alternative that best uses resources and maximizes revenue for this area of 84 ha in
Lages (SC) is q = 1.3 with a residual basal area of 12 m?.ha! for all the cutting cycles.
The removal of these trees will contribute to the maintenance of a future diameter
distribution, natural regeneration, species conservation and tree growth rate, in addition
to forest ecosystem resources.

Keywords: Forest Management, Mixed Ombrophilous Forest, Linear Programming,
Optimization Modeling.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas brasileiras sdao fonte de uma variedade de bens e servigos,
desempenhando importante fungdo nos ambitos sociais, econdmicos e ambientais. No
Brasil é estimado que 7,84 milhdes de hectares sdo destinados ao reflorestamento (IBA,
2018). E segundo a EMBRAPA (2018) 66,6% do territorio brasileiro é destinado a
protecdo e preservacdo da vegetacdo nativa. Sendo estas areas arranjadas nos biomas:

Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampas e Pantanal.

O dominio da Mata Atlantica, segundo o Decreto Lei 750/93, € definido como:

"O espago que contém aspectos fitogeograficos e botanicos que tenham
influéncia das condicdes climatoldgicas peculiares do mar incluindo as areas
associadas delimitadas segundo o Mapa de Vegetagdo do Brasil (IBGE, 1988)
gue inclui as Florestas Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta
Ombréfila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional
Decidual, manguezais, restingas e campos de altitude associados, brejos
interioranos e encraves florestais da Regido Nordeste".

A Floresta Ombréfila Mista (FOM), também conhecida como Floresta de
Araucérias possui remanescentes florestais nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Paran, S8o Paulo e Minas Gerais (INOUE et al., 1984), apresentava uma
vasta extensdo com grande diversidade de espécies, muitas delas de grande potencial
madeireiro, que por sua vez foram alvos de intensa exploracdo no passado (STEPKA,
2012).

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, popularmente conhecida como
Pinheiro Brasileiro (REITZ e KLEIN, 1966), pertencente a familia Araucariaceae,
sendo a Unica espécie do género que apresenta ocorréncia natural no Brasil (ZECHINI,
2012). A distribuicdo da araucéria concentra-se basicamente no sul do Brasil, podendo
se estender até certas regides com altitudes favoraveis para sua ocorréncia nos estados
do Sudeste (REITZ e KLEIN, 1966), ainda, também ocorre em alguns fragmentos na
Argentina e no Paraguai (GUERRA et al., 2008).

No Brasil, principalmente na regido Sul, entre os anos de 1920 a 1990, as
florestas de araucarias foram exploradas, além de outras espécies arbdreas como a
imbuia (Ocotea porosa (Nees) Barroso) e a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron
Miill. Arg.) (THOME, 1995; ZENID, 2003). A madeira de excelente qualidade,
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resistente e maleavel, era visada tanto pelo mercado nacional, como internacional. O
auge da exploracdo na década de 70, a auséncia de conhecimento para 0 manejo
sustentavel e o incentivo a plantios, encerrou este importante ciclo econémico da regido
Sul do Brasil (STUEPP et al., 2017).

O valor econdmico destas florestas aliada a extensa area territorial, contribuiram
consideravelmente para a colonizacgdo e o desenvolvimento do sul do Brasil, bem como

alavancaram a economia florestal e madeireira do pais (MEDEIROS, 2006).

A forte pressdo antrdpica pelo desmatamento e as queimadas para a substitui¢do
da cobertura florestal para pastagem, agricultura e reflorestamento homogéneo com
espécies exoticas, aléem da ampliacdo das zonas urbanas, também, contribuiram, para a
reducdo da area de ocorréncia da FOM (MEDEIROS et al., 2005; OLIVEIRA et al,
2016).

Em consequéncia a legislacdo tornou-se restritiva ao manejo em florestas
naturais com araucéria utilizando como justificativa a perda de diversidade genética e a
falta de pesquisa sobre o uso sustentavel da espécie. A Lei da Mata Atlantica n°® 11.428,
de 22 de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006), vetou a possibilidade de manejo de
espécies nativas em florestas naturais. A exploracdo de araucaria foi legalmente
proibida no Brasil em 2001.

Isso impossibilita que as florestas sejam utilizadas como fonte de renda,
enquanto bloqueiam as iniciativas de gestdo sustentavel, que inclui ampla recuperacao e
preservacdo em longo prazo (DIEZ, 2012), bem como condiciona a redu¢do nas taxas
de crescimento (consequentemente, reducdo da absorcdo de carbono), competicdo nos
individuos remanescentes, menor regeneragdo, perda de produtividade e rentabilidade
(HESS et al., 2014).

O intuito dessas leis é a conservacdo da espécie. Porém, o objetivo
conservacionista da legislacdo tem desencorajado o plantio e o incentivo ao manejo
florestal fazendo com que muitos agricultores, ao verem uma planta jovem a eliminem
com medo de perder espaco de terra produtiva. Dentro da floresta, ndo ha regeneracgéo
por falta de luz e as arvores adultas devido a idade avangada tendem a sucumbir
(STUEPP et al., 2017), com esse cenario, € visivel a necessidade de estudos que deem

embasamento cientifico para a regulacdo da FOM.
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Um dos desafios para o manejo florestal em pequenas propriedades é manter
uma oferta regular de madeira, pressuposto para sua viabilidade econdmica. Para
resolver este problema, Braz et al. (2001) procuraram testar ferramentas matematicas do
planejamento florestal, utilizando a abordagem de programacdo linear modelo Tipo I.
Os autores conseguiram através desta ferramenta, obter o planejamento da exploragédo
da &rea de floresta de forma que o volume de madeira ofertado a cada ano fosse

constante.

Desta forma, a aplicacdo da pesquisa em ferramentas de planejamento para a
FOM ¢ importante, pois cria alternativas econdmicas e ambientais vidveis aos
proprietérios rurais. Tais técnicas devem auxiliar esses grupos no sentido de viabilizar a

prética do manejo florestal.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo matematico de
otimizacdo que maximize o volume de madeira e a receita gerada pela exploracéo de um
remanescente de Floresta de Araucaria em uma propriedade localizada na Serra
Catarinense, de forma o obter uma oferta de madeira constante, utilizando o modelo de
programacdo linear modelo Tipo | e o conceito de De Liocourt para estrutura
balanceada, além de determinar a classificacdo dos sortimentos para destinacdo da

madeira no mercado florestal da forma mais apropriada.

Os objetivos especificos sdo:

(a) determinar a rotacdo da floresta por meio de critérios técnicos;
(b) classificar e quantificar sortimentos;

(c) determinar o volume de madeira a ser colhido a cada ano;

(d) determinar a receita bruta.
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CAPITULO 1

ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
UTILIZANDO DIFERENTES QUOCIENTES DE LIOCOURT

RESUMO

Proposta de manejo sustentavel para florestas naturais sdo de extrema importancia, tanto
para conservacdo das espécies quanto para gerar valor econdbmico de seus
multiprodutos. Assim, 0s objetivos do presente estudo foram descrever a dinamica da
distribuicdo diamétrica utilizando o quociente De Liocourt (q), calcular a taxa de corte
para os ciclos de 20, 25 e 30 anos, alem de gerar a estimativa do volume de sortimentos
para a floresta de Araucéria, localizado no municipio de Lages, SC. Os dados sdo
provenientes de inventario realizado no ano de 2016, onde foram alocadas de forma
sistematizada 25 unidades amostrais de 400 m2. De cada arvore, foram medidos 0s
didametros a altura do peito e a altura total de todos os individuos de araucaria com
diametro superior a 10 cm. Trés regimes de manejo foram estabelecidos de acordo com
a variacdo do valor do quociente “q” De Liocourt de: 1,1, 1,3 e 1,5. Esses foram
avaliados para area basal remanescente de 10,0, 12,0 e 14,0 m2ha’. A funcdo de
afilamento proposta por Kozak (1988) foi utilizada para determinar as classes de
dimensdo e volumes das arvores. O fragmento apresentou distribuicdo diamétrica em J-
invertido o que permite a proposi¢do de manejo segundo a variagdo do valor de “q” De
Liocourt. A taxa de corte sera maior quanto maior o ciclo de corte desejado para 0s
cenarios analisados, mostrando que a variagdo em area basal € importante, pois ira gerar
receitas diferentes para periodos diferentes. A funcdo de afilamento foi eficiente na
geracdo de sortimentos mais utilizados no mercado de toras para A. angustifolia. As
melhores alternativas de manejo foram com o quociente de Liocurt "q" = 1,3 e 15¢e
area basal remanescente de 10,0 e 12,0 m2.ha. Estes cenarios elevaram a curva de
Liocurt, regulando a exploracdo nas arvores mais grossas, agregando maior valor para
0s sortimentos preestabelecidos. As alternativas de manejo analisadas propiciam
aumento nas taxas de crescimento das araucérias, diminuem a competicéo, facilitam o
processo de regeneracdo natural e favorecem o ganho na produtividade e rentabilidade
da floresta.

Palavras-chave: Pinheiro brasileiro, quantificacdo de sortimentos, regimes de manejo,
ordenamento florestal.



29

CHAPTER 1

MANAGEMENT ALTERNATIVES FOR Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze
USING DIFFERENT DE LIOCOURT Q-RATIOS

ABSTRACT

Sustainable management proposals for natural forests are extremely important, both for
species conservation and generating economic value of forest products. This study
aimed to describe the dynamics of diameter distribution using De Liocourt’s parameter
or g-ratio and calculate rates for cutting cycles of 20, 25 and 30 years, in addition to
estimating the volume per plot for an Araucaria forest located in the city of Lages, state
of Santa Catarina (SC). The data are from an inventory carried out in 2016, where 25
sample units of 400 m2 were systematically allocated. We measured diameter at breast
height and total height of each Araucaria tree with diameter greater than 10 cm. Three
management regimes were established according to De Liocourt g-ratios of 1.1, 1.3 and
1.5. These were evaluated for residual basal area of 10.0, 12.0 and 14.0 m2.ha*. The
taper function proposed by Kozak (1988) was used to determine tree size class and
volume. The fragment showed reverse-J diameter distribution, which allows the
proposition of management according to the variation of the De Liocourt g-ratio. The
cutting rate will be higher the higher the cutting cycle is for the examined scenarios,
showing that the variation in basal area is important, as it will generate different
revenues for different periods. The taper function was efficient in generating plots more
widely used in the log market of A. angustifolia. The best management alternatives were
with De Liocourt g-ratios of 1.3 and 1.5 and remaining basal area of 10.0 and 12.0
m2.hal. These scenarios raised the De Liocourt curve, regulating the exploitation in
larger trees, adding more value to the predetermined plots. The management alternatives
evaluated in this study increased Araucaria growth rates, reduced competition,
facilitated the process of natural regeneration and promoted increased forest
productivity and profitability.

Keywords: Brazilian pine, plot measurement, management regimes, forest
management.
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1.1 INTRODUCAO

O pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) é uma das
espécies coniferas mais comuns e economicamente importantes no sul do Brasil. A
tipologia de sua ocorréncia € a Floresta Ombrdfila Mista. A exploragdo madeireira da
araucaria é proibida por lei (BRASIL, 2006; 2008; MMA, 2008). Por esse motivo,
ocorre nessa tipologia florestal o predominio da espécie (formando florestas regulares)
em todos os estratos com reducdo da diversidade. Além de propiciar alta competicéo,
baixa taxa de regeneragéo, estagnacao do incremento e menor ingresso e mortalidade
(BECKER et al., 2014; SILVEIRA et al., 2018; HESS et al., 2018a; HESS et al.,
2018b).

Em decorréncia do uso desordenado de exploracdo da espécie, medidas legais
foram tomadas para tornar proibitivo 0 manejo da FOM. O objetivo das leis é garantir a
preservacao e conservacao, porém observa-se assim como Fantini & Siminski (2007)
que o distanciamento e desinteresse dos agricultores em utilizar e conservar
remanescentes florestais em suas propriedades, esta atrelado, as legislacfes restritivas
ao uso de recursos florestais nativos, a falta de alternativas ecologicamente aceitas e o
ndo reconhecimento dos servigos ambientais proporcionados pelos agricultores

familiares, por intermédio de suas florestas.

Sendo assim, é necessario aplicar os conceitos de manejo florestal sustentavel,
para dar embasamento as politicas publicas, que segundo Barros (2009) pode ser
definido como sendo a capacidade do ambiente em prover recursos para a producao e o
funcionamento equilibrado do ecossistema, satisfazendo aos anseios das comunidades
local, regional, nacional e internacional. A aplicacdo desse conceito garante a correta
comercializacdo dos recursos florestais naturais e a preservacdo da cultura local com
manutencdo do habitat (GOMIDE, 2012).

E essencial para uma proposta de manejo florestal a definicdo do “Quociente de
De Liocourt - (q)”, o qual considera-se que, em uma floresta balanceada, a distribuicao
diamétrica em classes sucessivas é derivada de uma série geométrica (SCHNEIDER et
al., 2000). Em florestas balanceadas, o parametro “g” assume um valor constante,
indicando um padrdo de distribuicio exponencial decrescente na floresta (IMANA-
ENCINAS et al., 2008).
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€C 9

A proposta com variagdo do valor de “q” € necessaria, pois este valor ¢ diferente
conforme a quantidade de arvores por classe diamétrica, mudando para cada
remanescente de floresta. Assim, variando em quais classes devem ser exploradas de
acordo com a estrutura diamétrica da floresta atual e desejada, podendo indicar

alteracdes especificas em toda a estrutura diamétrica da floresta.

Contudo, somente definir o numero de arvores e o volume de madeira a retirar
na floresta ndo é suficiente. E necessario otimizar, organizar a producdo e buscar
maximizar a rentabilidade para o proprietario de florestas, bem como a sustentabilidade
e conservacao dos recursos do ecossistema. Assim, estimar o volume das porcbes da

arvore, classificar em multiprodutos com a definicdo dos sortimentos se faz necessario.

Sabe-se que a otimizacdo na utilizacdo dos recursos florestais tem como
premissa atender aos pressupostos da regulacdo florestal, mantendo a renda de
proprietarios e empresas que investem no setor florestal. Portanto, o principal problema
é definir qual a melhor alternativa de manejo propor para que a quantificacdo dos
multiprodutos da floresta sejam melhor utilizados e todos os objetivos, ambiental, social
e econbmico, sejam alcancados trazendo beneficios para os proprietarios rurais e a

sociedade.

(Y94

A hipotese deste estudo € que a alternativa de manejo com “q” = 1,5, area basal
remanescente de 12 m2.ha?, para ciclo de corte de 20 anos sera capaz de gerar maior
quantidade de sortimento para o mercado de laminacdo e serraria. Sendo o objetivo
analisar o comportamento de diferentes cenarios de manejo em um remanescente de
FOM, para diferentes “q”, area basal remanescente e ciclo de corte, aliando ao estudo de

classificacéo de sortimento, sugerindo assim a melhor alternativa de manejo para a area.

1.2 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo é um remanescente de FOM na regido da Serra Catarinense,

englobando o municipio de Lages, em altitude de 1.200 msnm, e area total de 84 ha
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(Figura 1). As coordenadas geograficas do local sdo -27°49° ¢ -50°06°. O A regido
pertence a Bacia Hidrogréafica do Rio Uruguai, Sub-Bacia Hidrografica do Rio Pelotas.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é o Cfb, temperado quente, com
temperatura media do més mais frio abaixo de 11,5 °C e possibilidades de geada. Os
verdes sdo amenos com temperatura média do més mais quente abaixo de 21,7°C e sem
estacdo seca definida. A temperatura média anual da regido é de 15,7 °C. A umidade
média relativa é de 79%. A precipitacdo média anual é de 1.555,7 mm (ALVARES et
al., 2014).

Figura 1 - Mapa com a localizagdo do fragmento natural de A. angustifolia estudado.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

1.2.2 Coleta de dados

Os dados para este estudo sdo provenientes de um inventario sistematico, com
teste de suficiéncia amostral e limite de erro admitido de 15%. Sendo assim, 25
parcelas de 400 m? (20 m x 20 m) foram alocadas, com espacamento entre parcelas de

50 m e entre linhas de 100 m.
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No levantamento foram mensuradas 332 arvores. De cada arvore a partir do
didmetro a altura do peito de 10 cm foram coletados dados dendrométricos, de diametro
a altura do peito (DAP), com o auxilio de uma suta; altura total (h) e altura de insercéo
de copa (Hic), medidas com o aparelho Trupulse. A identificacdo da arvore foi realizada

com plaquetas de aluminio com numeracéo ordinal.

Para a obtencdo do incremento anual em didmetro de arvores das classes
diamétricas que comp8em a estrutura horizontal da florestal, foi utilizado o trado de
Pressler, retirado-se duas amostras perpendiculares ndo destrutivas de rolos de

incremento na altura do DAP (1,3 m).

1.2.3 Processamento dos dados

1.2.3.1 Intensidade e proposicao de intervencdo para trés ciclos de cortes

O incremento periodico percentual anual em volume (IPAv%) para a area foi
calculado segundo a equacdo ajustada por Costa (2015) (equacdo 1). Considerando 0s
ciclos de corte foi determinado a intensidade de corte (equagdo 2) pelo método
mexicano de desbaste e a taxa de corte utilizando a equacgéo 3.

In(IPA%) = 4,8269 — 1,1794In(DAP) (1)

Sendo: IPA%: incremento periodo anual em volume; DAP: diametro a altura do peito;

In: logaritmo natural.

e=[1- (2l o

Sendo: IC: intensidade de corte, em porcentagem do volume; i: taxa de crescimento; cc:

ciclo de corte, em anos.

TC =Vr* % 3)

Sendo: TC: Taxa de corte em volume para o ciclo de corte; Vr: Volume real da floresta

disponivel, em metros cubicos; IC: Intensidade de corte.
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Foram sugeridos trés regimes de manejo para trés ciclos de corte, com base em
estudos realizados na area por Silveira et al. (2017), em que se obteve quociente “q” De
Liocourt de 1,32, para o didmetro maximo desejado de 42,5 cm e 4,69 m2.ha? em area
basal explorada. Os cenarios analisados foram: 1) regime de manejo com valor do
quociente “q” De Liocourt de 1,1; II) regime com valor de “q” 1,3; e, III) regime com
valor de “q” de 1,5. Todos os regimes serdo avaliados para area basal remanescente de
10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha’l, permitindo diferentes niveis de exploragio quanto ao nimero

de arvores e area basal (Tabela 1).

Tabela 1 - Regimes de manejo propostos para A. angustifolia.

Regime (“q”) Gr (m2.ha) Ciclo de corte

20
1,1(1) 10 12 14 25
30

20
1,3 (1) 10 12 14 25
30

20
1,5 (IM1) 10 12 14 25
30

Onde: g: cociente De Liocourt.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

O horizonte de planejamento foi estipulado para trés ciclos de corte de 20, 25 e
30 anos de acordo com os trés regimes de manejo, sendo 0s sortimentos obtidos para
cada um desses regimes de manejo. A finalidade dos trés regimes e ciclos de corte foi
avaliar a producdo diferenciada que eles proporcionam, bem como ndo afetar de forma

dréstica a estrutura diamétrica da floresta.

1.2.3.2 Afilamento e Volume

Para estimativa da produgdo de madeira em classes de sortimento etilizou-se a
funcéo de afilamento proposto por Kozak (1988), ajustado por Costa et al. (2016) para a
mesma area de estudo, com R?2aj. de ~ 98,0% e Syx% de 17,4 % (equacéo 4).
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hi
h)—o,o4zo(¥)

1— hi/h

Vo

F —0,1885ln(%+0,001)+1,1267 /%—o,z%oe(

di = 0,8944DAP03610,9994PAP

+¢&¢ (4

Sendo: di = didmetro relativo; DAP = diametro a altura do peito (1,30 m); hi = altura
relativa; h = altura total; p = ponto de inflexdo considerado em 1,3/h; In = logaritmo

natural; e € = erro.

O volume total da arvore com casca (m3cc) até o ponto de insercdo da copa foi
determinado dividindo-se o fuste em secbes de 5 e 5 cm, com o objetivo de obter
madeira clear para o mercado, utilizando o afilamento para cada sec¢do e utilizando a

formula de Smalian para calcular o volume de cada porcéo.
1.2.3.3 Sortimento

O sortimento de madeira (figura 2) segue a metodologia, também, proposta por
Costa et al. (2016). No estabelecimento dos sortimentos, foi priorizada a formacao de

toras com maior diametro e comprimento, na sequéncia S1, S2, S3 e S4.

Foram considerados os seguintes sortimentos com casca: S1 = tora para serraria
com didametro na ponta fina maior e igual a 40 cm e comprimento de 5,4 metros; S2 =
tora para serraria com didmetro na ponta fina maior ou igual que 30 cm e menor que 40
cm e comprimento de 2,7 metros; S3 = tora com didmetro na ponta fina maior ou igual a
20 cm e menor que 30 cm e comprimento de 2,2 metros; S4 = tora para construgéo civil
(exemplo: cobertura de casas, estruturas como vigas e caibros) com didmetro na ponta

fina menor que 20 cm e com restante do comprimento disponivel do fuste.
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Figura 2 — Classificacdo de sortimentos para A. angustifolia.

d<20cm

-~

he;=22m S4 —madeira para
DAL construgdo civil
hig;=22m S3 —madeira para
30 <d <40 cm sefraria
hi5;=27m S2 —madetra para L Hic
d>40 cm serrania
hig;=54m
S1 —madeira para
laminag3o e serrania

Residuo (toco)

Onde: d: didmetro (cm), hisy, hisy, hiss e hisa: altura (m), S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3:
sortimento 3, S4: sortimento 4, hi: altura da tora e Hic: altura de insercdo de copa.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Distribuicao diamétrica

A distribuicdo diamétrica com amplitude de 5 cm, para a FOM apresentou-se em
formato semelhante ao de J-invertido, caracterizando assim, uma floresta balanceada,
com poucos individuos nas classes de diametro superior e maior numero de individuos
nas menores classes. Esta estrutura balanceada possibilita a determinacdo de
intervencdo com base no modelo para florestas inequianeas proposto por De Liocourt
(figura 3).
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A estrutura da floresta sofre alteraces com mudanca no valor de g, interferindo
na inclinacdo da curva de remocao, para uma mesma area basal (figura 3), com o valor
do quociente “q” = 1,1, menor que o valor original “q”= 1,3, mais individuos so
removidos nas menores classes diamétricas. O mesmo ndo ocorre, para 0 NOVO
quociente maior que o original “q” = 1,5, que permite a remoc¢do de um maior numero
de plantas de maior dimens&o. Porém com o aumento da area basal remanescente, para
um mesmo quociente De Liocourt, 0 nUmero de arvores a permanecer aumenta, em

todas as classes diamétricas.

Figura 3 — Distribuicdo da frequéncia observada (FO) e da frequéncia ajustada para
floresta de A. angustifolia, visando intervengdes silviculturais como proposto por De
Liocourt, e considerando éareas basais remanescentes de 10,0; 12,0 e 14,0 m2.ha* com
valores do quociente De Liocourt variando de: 1,1; 1,3 e 1,5; para um DAP méaximo de
42,5 cm.

140
120
100
< 80
E 60
40
20
0
125 17,5 22,5 275 325 37,5 425 47,5 525 575 62,5 67,5 725
Centro de Classe (cm)
------- ql,L1Gr10====qL,1Gr12=— =q 1,1 Gr 14:--+--- q 1,3 Gr 10
====q13Gr12=—=ql3Gr14:.:--: ql.5Gr10====-q1.5Gr 12
— =qL5Gr 15 FO (ha-1)
(Onzdﬁ: 1;I/ha: nimero de arvores por hectare, g: quociente De Liocourt e Gr: area basal remanescente
m2.ha'l).

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A possibilidade de aplicar diferentes alternativas de manejo, obtendo como
resultado a diferenca em tamanhos e frequéncias na estrutura da floresta, para balencar
as floresta (MONTIGNY, 2004), aliada a técnicas de tratamentos silviculturais que

agregam na variedade da estrutura da floresta que resulta em diversas camadas de dossel
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(estrutura vertical) e irregularidade espacial (estrutura horizontal) para aumentar a

biodiversidade.

Sendo assim, inferindo-se a necessidade de manejo para balancear a floresta,
pois existem lacunas nas classes diamétricas. Hess et al. (2010) estudando um
remanescente de FOM na mesma regido deste estudo obtiveram resultados semelhantes
e concluiram que essa lacuna é resultado de intervencfes anteriores, bem como em
alguns casos, da falta de intervencéo silvicultural (ndo manejo) o que provoca um

desequilibrio entre as taxas de ingresso e mortalidade da espécie na floresta.

Outros autores corroboram com essa afirmacdo como Orellana et al. (2014) que
confirmam esse aspecto, estudando um fragmento de FOM em Irati, no Parand,
observaram que a distribuicdo irregular de espécies 0 que sugere a acao antrépica com
cortes seletivos em alguma época passada, tanto para a espécie A. angustifolia, quanto
para algumas espécies da familia das Lauraceas, ambas conhecidas pelo grande valor

comercial de sua madeira.

Schikowski et al. (2016) estudando o comportamento da distribuicdo diamétrica
entre os anos de 1995 a 2014, na FOM em S&o Jodo do Triunfo, Parana, observaram a
tendéncia de reducdo no numero de individuos nas classes de menor diametro, fator que
pode ser explicado devido ao fato da espécie A. angustifolia ser pouco tolerante a
sombra, especialmente na fase juvenil, apresentando regeneracdo fraca em ambientes
perturbados; esse fato pode justificar o manejo racional da floresta como forma de

perpetuacdo de espécies em seu habitat.

1.3.2 Corte Seletivo

Silveira et al. (2017) encontrou o valor do quociente “q” De Liocourt para o
fragmento estudado de 1,32, enquanto que em 2012 no primeiro levantamento desse

fragmento o valor encontrado por Ricken foi de 1,40.

Segundo Hess et al. (2010; 2014) e Hess (2012) em outras pesquisas, utilizando
0 quociente De Liocourt como proposta para 0 manejo de A. angustifolia na serra

Catarinense, encontraram valores de “q” de 1,33, 1,32 ¢ 1,10, respectivamente.
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Sendo assim, considerando o valor para o quociente ‘q’ encontrado na area, area
basal total observada de 27,3 m2.ha e area basal remanescente para DAP maximo de
42,5 cm de 14,4 m2.hal, foi realizada a proposta de intervencéo silvicultural, a qual
consistiu em variar o valor do quociente de Liocurt em (g = 1,1; 1,3; 1,5), pois estdo
préximos ao valor encontrado, e também variacdo da area basal remanescente de 10,0,
12,0 e 14,0 m2.hal, criando-se nove cenarios de regime de manejo e manutencdo de
uma estrutura diamétrica futura da floresta (Tabela 2, 3 e 4).

Silveira et al. (2017) analisando as simulacGes que alteram os valores do
quociente De Liocourt em 1,1, 1,3 e 1,5, afirmam que o ‘q’ de 1,5 e areca basal
remanescente de 12,0 a 14,0 m2ha?! seriam o melhor regime de manejo para o
fragmento de araucéria, visto que as arvores a serem retiradas estariam nas classes de
maiores didmetros, permitindo que as classes com diametros menores inflexionem sua
taxa de incremento e componham a estrutura futura da floresta, bem como a abertura do
dossel proporcionaria aumento da regeneracdo natural, tanto de araucaria como as

demais espécies.
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Tabela 2 — Frequéncias observadas e estimadas, nimero de arvores e volume a remover para um didmetro maximo de 42,5 cm, com a simulagéo

¢ 9

do valor de “q” de 1,1 e 4rea basal remanescente variando entre 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha™ para o fragmento de A. angustifolia.
"g"=1,1-Gr=10 "q"=1,1-Gr=12 "g"=1,1-Gr=14

cC FO G v FE NR G V FE NR G \/ FE NR G \
12,5 69 0,8 4,6 32 37 0,4 25 38 31 0,4 2,1 44 25 0,3 1,7
17,5 55 1,3 8,3 29 26 0,6 39 34 21 0,5 3,2 40 15 0,4 2,3
225 35 1,3 9,2 26 9 0,3 24 31 4 0,2 1,1 37
275 33 2,0 14,2 24 9 0,5 39 28 5 0,3 2,2 33
32,5 29 2,5 19,7 22 7 0,6 48 26 3 0,3 2,0 30
37,5 24 2,6 21,9 20 4 0,4 36 24 27
42,5 27 3,7 34,7 18 9 1,2 116 21 6 0,8 7,7 25 2 0,3 2,6
475 29 5,0 45,7 16 13 2,3 205 19 10 1,7 15,7 23 6 1,0 9,4
52,5 13 2,7 26,0 15 18 21
57,5 7 1,8 18,0 13 16 19
62,5 5 1,8 17,1 12 15 17
67,5 2 0,7 7,0 11 13 15
72,5 2 0,9 9,9 10 12 14

Total 330 27,2 236,3 248 114 6,5 53,1 295 80 4,2 339 345 48 2,0 16,0

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequéncia observada por hectare, V: volume (m®ha), FE: frequéncia estimada por hectare, NR: nimero de arvores a retirar por hectare,
q: quociente De Liocourt e Gr: area basal remanescente (m2.ha'?).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 3 — Frequéncias observadas e estimadas, nimero de arvores e volume a remover para um didmetro maximo de 42,5 cm, com a simulagéo

do valor de “q” de 1,3 e 4rea basal remanescente variando entre 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha™! para o fragmento de A. angustifolia.
"q"=13-Gr=10 "q"=13-Gr=12 "q"=13-Gr=14

ce FO G v FE NR G Vv FE NR G Vv FE NR G V
125 69 0,8 4,6 59 10 0,1 0,7 71 83

175 55 1,3 8,3 45 10 0,2 15 54 1 0,0 0,2 64

225 35 1,3 9,2 35 42 49

275 33 2,0 14,2 27 6 0,4 2,6 32 1 0,1 0,4 38

325 29 2,5 19,7 21 8 0,7 54 25 4 0,3 2,7 29

375 24 2,6 21,9 16 8 0,9 7,3 19 5 0,5 4,6 22 2 02 18
425 27 3,7 34,7 12 15 2,1 19,3 15 12 1,7 154 17 10 1,4 129
475 29 5,0 45,7 9 20 3,5 31,5 11 18 3,1 28,3 13 16 2,8 25,2
525 13 2,7 26,0 7 6 1,3 12,0 9 4 0,8 8,0 10 3 06 6,0
57,5 7 1,8 18,0 6 1 0,3 2,6 7 8

62,5 5 1,8 17,1 4 1 0,4 3,4 5 6

67,5 2 0,7 7,0 3 4 5

72,5 2 0,9 9,9 3 3 4

Total 330 27,2 236,3 247 85 9,7 86,2 297 45 66 59,6 348 31 50 459

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequéncia observada por hectare, V: volume (m*ha?), FE: frequéncia estimada por hectare, G: area basal (m2.ha') NR: nimero de
arvores a retirar por hectare, g: quociente De Liocourt e Gr: area basal remanescente (m2.ha?).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 4 — Frequéncias observadas e estimadas, nimero de arvores e volume a remover para um didmetro maximo de 42,5 cm, com a simulagéo

¢ 9

do valor de “q” de 1,5 e 4rea basal remanescente variando entre 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha™ para o fragmento de A. angustifolia.

"q"=15-Gr=10 "g"=15-Gr=12 "g"=15-Gr=14
cc FO G v FE NR G V FE NR G V FE NR G V
125 69 08 46 93 112 131
175 5 13 83 62 75 87
225 3 13 92 42 50 58
275 33 20 142 28 5 03 22 33 39
25 29 25 197 18 11 09 75 22 7 06 48 26 3 03 20
375 24 26 219 12 12 13 109 15 9 10 82 17 7 08 64
425 21 37 347 8 19 26 244 10 17 24 219 1 16 22 206
475 29 50 457 5 24 42 378 7 22 38 346 8 21 37 331
525 13 27 260 4 9 19 180 4 9 19 180 5 8 17 160
575 7 18 180 2 5 13 129 3 4 10 103 3 4 10 103
625 5 18 171 2 3 11 102 2 3 11 102 2 3 11 102
675 2 07 70 1 1 03 35 1 1 03 35 2
725 2 09 99 1 1 04 50 1 1 04 50 1 1 04 50

Total 330 27,2  236,3 123 90 144  132,4 148 73 125 1165 172 63 11,1 103,6

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequéncia observada por hectare, V: volume (m®ha), FE: frequéncia estimada por hectare, NR: nimero de arvores a retirar por hectare,
q: quociente De Liocourt e Gr: area basal remanescente (m2.ha'?).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Com base no incremento periddico anual em volume de 2,27%, as intensidades
de corte para os ciclos de corte de 20, 25 e 30 anos foram, respectivamente, 36,17, 42,95
e 49,01%. Com isso a taxa de corte apresentou 0 seguinte comportamento: a intensidade
de corte e a taxa de corte serdo maiores quanto maior for o ciclo de corte desejado
(Tabela 5).

Tabela 5 - Determinagio da taxa de corte sustentada (m®.ha) para a floresta natural de
A. angustifolia segundo os cenarios analisados.

Taxa de Corte Gr (m?.ha?)
(micchal) @) T, 12 1
20 18,45 11,84 5,23
11 25 21,90 14,06 6,20
30 24,99 16,04 7,08
20 30,15 20,81 16,10
q 1,3 25 35,80 24,71 19,12
30 40,85 28,19 21,81
20 46,64 40,58 36,23
15 25 55,38 48,18 43,01
30 63,19 54,98 49,08

Onde: CC: Ciclo de corte, Gr: area basal remanescente (m2.ha?) e g: quociente De Liocourt.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Segundo Putz et al. (2000) a compatibilizacdo do ciclo de corte com o ritmo de
crescimento da espécie que se deseja manejar e de suma importancia para o sucesso do
manejo. Schneider e Finger (2000) afirmaram que o periodo de tempo definido pelo
ciclo de corte deve garantir a sustentabilidade da producéo florestal permitindo que a

floresta possa repor o volume explorado.

Trabalhos realizados visando atingir o conceito de floresta balanceada, em um
fragmento de FOM, também no municipio de Lages, SC, tendo como finalidade projetar
0 manejo e regulacdo da estrutura sustentavel florestal, como o de Hess et al. (2010),
concluiram que o tempo necessario para repor o volume retirado de 70,6 m3.ha?, seria
de 23 anos, considerando como diametro maximo desejado de 35,0 cm e uma

intensidade de corte de 27,5%.

Ricken (2014), utilizando técnicas de manejo florestal, com base no quociente
De Liocourt, incremento anual em didmetro, densidade, competicdo e critérios

morfometricos de arvores individuais, concluiu a possibilidade de exploracdo da
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floresta, com volume a retirar de 36,6 m®.hal, em ciclos de 25 anos e intensidade de
corte de 33,1%.

Costa (2015), estudando também na serra catarinense, ao regular a producao de
madeira em uma propriedade rural com alta dominancia de A. angustifolia, projetou
uma intensidade de corte de 32,6%, assumindo quociente De Liocourt de 1,30 e area
basal remanescente de 14,0 m?.ha?, resultando uma taxa de corte de 56,0 m3.ha*, com

ciclos de 16,3 anos para a sustentabilidade de produgéo da floresta.

Ja no Rio Grande do Sul, Schneider e Finger (2000) determinaram a taxa de
corte sustentada para a Floresta Nacional de Passo Fundo, considerando uma estratégia
de manejo com reducdo da densidade para uma area basal de, aproximadamente, 25,0
m2.hal, quociente De Liocourt de 1,4 e didmetro maximo desejado de 50,0 cm, com
intensidade de corte para a A. angustifolia de 35,5% (60,8 m.hal), considerando um

ciclo de corte de 14 anos.

1.3.3 Sortimento

O volume com casca (m3cc.ha) dos sortimentos e o nimero de toras, S1, S2, S3
e S4, para as alternativas de manejo, na FOM estdo descritas na tabela 6. Em termos de
sortimento e aplicacdo para o mercado, o ativo florestal, € composto principalmente de
madeiras viaveis para laminacéo e serraria. Todas as alternativas de manejo gerariam
um volume e nimero de toras consideraveis para esse mercado, porém a alternativa de
manejo com quociente de Liocurt "g" = 1,3 e area basal remanescente de 10,0 m?.ha*
para esta floresta, computam com os sortimentos S1 e S2, 65,3 m®cc.ha™* em volume e

162 toras por hectare manejado.
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Tabela 6 — Volume (m®cc.ha™) e nimero de toras por hectare para as alternativas de
manejo analisadas em uma floresta natural de A. angustifolia.

Alternativa de Vo!ume € Sortimento :
Manejo NUmero Resid
de toras S1 S2 S3 S4 uo Total
"'=11g=10 V 158 156 71 93 15 494
(m*ha) N toras 210 63 58 282 93 517
"'=11g=12 VvV 114 100 39 58 12 323
(mZha) N toras 15 40 31 207 72 365
"'=11g=14 V 53 49 11 28 04 145
(m?.hat) N toras 7 19 9 138 45 218
""=13g=10 V 340 31,3 105 38 23 820
(m*ha') N toras 42 120 8 102 60 406
""=13g=12 V 258 224 65 06 17 570
(m?.ha't) N toras 33 86 50 9 32 210
""=13g9=14 V 227 169 35 00 14 445
(m%ha't) N toras 29 67 27 0 22 145
""=159=10 V 64,8 439 128 22 37 1274
(m?.hal) N toras 70 165 100 32 66 433
""=159=12 V 593 384 98 10 32 1118
(m?ha) N toras 64 143 76 15 53 351
""=15g=14 V 539 348 70 02 32 99,02
(m?.ha't) N toras 59 129 54 2 50 204

Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4, FO: frequéncia observada,
g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente (m2.hal), V: volume a retirar por hectare

(m3cc.ha™).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

As alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,5 e area basal
remanescente de 10,0, 12,0 e 14,0 m%.ha’l, sdo capazes de gerar os maiores valores em
volume (108,7, 97,7 e 88,7 m3cc.ha?) respetivamente, e nimero de toras (235, 207 e
188 toras por hectare) para os sortimentos S1 e S2, em razdo desta alternativa de manejo
permitir a retirada de arvores nas classes diamétricas medias e altas.

A porcentagem de sortimento para as alternativas de manejo e numero de
arvores a retirar por hectare para a FOM (figura 4). A alternativa de manejo que possui
maior porcentagem em volume do fuste classificado em sortimento S4, com 19,9 % (2,8
mdcc.ha?) € a alternativa com quociente de Liocurt "g" = 1,1 e area basal remanescente

de 14,0 m2.ha’l, isso é explicado por essa alternativa de manejo priorizar a retirada das
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arvores de menor didmetro, consequentemente arvores mais jovens e conicas,
permitindo a classificacdo das arvores para este sortimento.

Ja as alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,5, que permitem a
retirada de arvores nas maiores classes diamétricas, possuem porcentagem de S4 muito
irrelevante com média de 0,94 %, isto pode ser explicado pela forma do fuste das
arvores, que se altera com a idade. Figueiredo et al. (2018) afirmam que o afilamento
diminui com o avango da idade, ou seja, os fustes tornam-se mais cilindricos, e que no
geral, esses resultados sdo esperados do ponto de vista biométrico, resultado também

encontrado por Friedl (1989), estudando a evolucdo da forma de arvores para a espécie
A. angustifolia.

Figura 4 — Porcentagem de sortimento para as alternativas de manejo e nimero de
arvores a retirar por hectare para a floresta natural de A. angustifolia.
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Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4 e NR: nimero de arvores a
retirar por hectare.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A porcentagem de sortimento por CC e nimero de arvores por hectare a retirar
(NR) para quociente De Liocourt g = 1,1 (figura 5 Aa; Ab; Ac), para os CC de 125 ¢
22,5 cm apresentaram 0,0% para os sortimentos S1 a S3, ou seja, possibilitando o uso
apenas para processo, celulose ou energia, pois ainda ndo alcancaram diametro que
permita a classificacdo para utilizacdo para serraria e laminacéo.

Costa et al. (2016) descrevem o afilamento do fuste de A. angustifolia, e apds
ajuste concluiram que, uma arvore de araucaria com 20 cm de didmetro e 10,4 m de

altura apresenta 0,0% de volume em sortimentos S1 a S3 e 100% de sortimento
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classificado como madeira para energia ou industria, S4, com 0,1510 m3.cc, 0 que

corrobora com esse trabalho.

Figura 5 — Porcentagem de sortimento por centro de classe e nimero de arvores por
hectare a retirar (NR) para quociente De Liocourt q = 1,1 (A); 1,3 (B) e 1,5 (C), € &rea
basal remanescente variando entre 10,0 (a); 12,0 (b) e 14,0 (c) m2.ha! para o fragmento
de A. angustifolia.
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Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4, FO: frequéncia observada,
CC: centro de classe (cm) e NR: nimero de arvores a retirar por hectare.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Para um quociente De Liocourt g = 1,3 e area basal remanescente variando entre
10,0, 12,0 e 14,0 m2.hal, o maior nimero de arvores a retirar esta no centro de classe
mediano de 47,5 cm, com 20 (figura 5 Ba), 18 (figura 5 Bb) e 16 (figura 5 Bc) arvores a
retirar por hectare, esta classe apresentou porcentagem em S1 médio de 45,9% para 0s
trés regimes de manejo, seguido dos demais sortimentos S2, S3 e residuos, com as
respectivas porcentagens médias, 38,5, 10,7 e 1,9%, o que demostra o grande potencial
desta floresta na produgdo de toras de qualidade para as serrarias e laminadoras da

regido.

A porcentagem de sortimento por centro de classe e nimero de arvores por
hectare a retirar para quociente De Liocourt g = 1,5, e area basal remanescente variando
entre 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha, assim como para q = 1,3, € no centro de classe 47,5 cm,
porém com a retirada de arvores até o centro de classe superior de 72,5 cm este com

porcentagem de S1 a retirar médio de 99,45% (figura 5 Ca; Cb; Cc).

Dentre os cenarios elaborados a alternativa de manejo com ¢ de 1,5 se mostrou
mais eficiente para o fragmento, pois respeita o conceito de floresta balanceada e
promove um maior equilibrio entre volume e &rvores removidas no fragmento. Neste
plano o “q” foi maior do que o original, retirando assim mais arvores de maiores

dimens0es, justificando assim a maior producdo volumétrica.

A quantificacdo do sortimento é um estudo fundamental para o maior
aproveitamento florestal e para determinar a qualidade e quantidade da madeira
existente (MENDONCA, 2006), isto ¢, a determinacdo do volume dos multiprodutos
que a floresta é capaz de fornecer ao produtor e a utilizacdo apropriada da producédo
florestal tem grande relevancia, pois além de otimizar o uso dos recurso madeiro,
possibilita a maximizacdo da renda, trazendo beneficios para a floresta, o produtor e a

sociedade.

O manejo florestal aliado aos estudos de sotimento traz beneficios além do
financeiro e social para as comunidades locais, agrega melhorias ambientais como o
retorno nas taxas de incremento (HESS et al., 2010; HESS et al., 2018b), aumento na
diversidade de espécies (HESS et al., 2010; HESS, 2012; HESS et al. 2018a), reducéo
da competicdo (COSTA; FINGER, 2017), aumento na taxa de ingresso (HESS et al.,
2014), além de reduzir a mortalidade e escassez de recursos do ecossistema florestal
(ORELLANA, VANCLAY, 2018).
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Ainda favorece a regeneracdo natural, pois a baixa regeneracdo em floretas
naturais de araucérias se deve ao adensamento das copas que ndo permitem a entrada de
luz proximo ao solo (SANT’ANNA et al., 2013; HESS et al., 2014). Sendo assim o
manejo florestal para as areas naturais de araucarias traria beneficios sociais, ambientais

e financeiros para as populacdes locais.

1.4 CONCLUSAO

A distribuicdo diamétrica para a FOM apresenta-se em formato de J-invertido,
caracterizando assim, uma floresta ndo balanceada, com poucos individuos nas classes

de diametro superior, sugerindo assim que houve intervencdo antropica no passado.

A taxa de corte sera maior quanto maior for o ciclo de corte para os cenarios
analisados, mostrando que a variacdo em area basal € importante, pois ird gerar receitas
diferentes. Sendo assim, todas essas alternativas de regimes de manejo devem ser
avaliadas pela pesquisa operacional, pois esta definird qual maximizard a renda e

sustentabilidade do manejo.

A utilizacdo do estudo do afilamento das arvores possibilitou definir que o
abastecimento do mercado com 0s sortimentos S1 e S2, estes que sdo destinados a
serraria e laminacdo, principiais utilizacdes da madeira de A. angustifolia séo
maximizadas com as alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" =1,3e15e

area basal remanescente de 10,0 e 12,0 m?.ha™™.

E importante ressaltar que existe diferenca no crescimento das arvores e na
estrutura das florestas naturais de araucarias distribuidas na FOM, necessitando assim, o

estudo local para aplicacdo de manejo nos pilares da sustentabilidade.



50

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARES, C.A.; STAPE, J.L.; SENTELHAS, P.C.; GONCALVES, J.L. de M,;
SPAROVEK, G. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, Vol. 22, No. 6, 711-728, 2014.

BARROS, N. F. Recursos do solo versus sustentabilidade florestal. Revista Opinides,
Ribeirdo Preto, p. 26-27, jun./ago. 2009.

BECKERT, S.M.; ROSOT, M.A.D.; ROSOT, N.C., 2014. Crescimento e dindmica
de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. em fragmento de Floresta Ombrofila
Mista. Sci. For., Piracicaba, (42)102:209-218.

BRASIL. 2006. Decreto n° 11428, 22 de dezembro de 2006. Dispbe sobre a utilizacdo e
protecdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica, e da outras providéncias. Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia.

BRASIL. 2008. Decreto n° 6514, de 22 de junho de 2008. Dispde sobre as infracdes e
sancOes administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo administrativo federal
para apuracdo destas infracdes, e da outras providéncias. Diario Oficial [da Republica
Federativa do Brasil], Brasilia.

COSTA, E. A. Modelagem biométrica de arvores com crescimento livre e sob
competicdo em floresta de araucaria. 2015. 235 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

COSTA, E.A,, FINGER, C.A.G. Efeito da Competicdo nas Rela¢gdes Dimensionais de
Araucéria. Floresta Ambiente. 2017, vol.24, e20150145. Epub Nov 16, 2016. ISSN
1415-0980.

COSTA, E.A; FINGER, C.A.G.; SCHNEIDER, P.R.; HESS, A.F. Funcdo de
afilamento e sortimentos de madeira para Araucaria angustifolia. Ciéncia Florestal,
Santa Maria, v. 26, n. 2, p. 523-533, abr.-jun., 2016.

FANTINI, A.C.; SIMINSKI, A. 2007. De agricultor a “agricultor silvicultor”: um novo
paradigma para a conservacéo e uso de recursos florestais no Sul do Brasil.
Agropecuaria Catarinense 20: 16-18.



51

FIGUEIREDO FILHO, A.; RETSLAFF, F.A. de S.; KOHLER, S.V.; BECKER, M;
BRANDES, D. Efeito da Idade no Afilamento e Sortimento em Povoamentos de
Araucaria angustifolia. Floresta e Ambiente, V. 22, N. 1, 2018, pp. 50-59.

FRIEDL R.A. Dinamica e prognose da forma dos fustes em povoamentos plantados
de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze [dissertacdo]. Curitiba: Setor de Ciéncias
Agraérias, Universidade Federal do Parana; 1989.

GOMIDE, L.R et al. Sustainable Forest Management of Native Vegetation Remnants in
Brazil. In: Sustainable Forest Management - Case Studies. Disponivel em:
<http://www.inte-chopen.com/books/sustainable-forest-management-case-studies>.
Acesso em: 27 nov. de 2016.

HESS, A. F. Manejo de Araucaria angustifolia pelo quociente De Liocourt em
propriedade rural no Municipio de Painel, SC. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 32, p.
227 - 232, 2012.

HESS, A. F.; MINATTI, M.; FERRARI, L.; PINTRO, B. A. Manejo de Floresta
Ombrofila Mista pelo método De Liocourt, Municipio de Painel, SC. Cerne, v. 20, p.
575 - 580, 2014.

HESS, A.F.; CALDAROTTO, A.R.; PINHEIRO, R.; WANGINIAK, T.C.R. Proposta
de manejo de Araucaria angustifolia utilizando o quociente De Liocourt e analise de
incremento, em propriedade rural no Municipio de Lages, SC. Pesquisa Florestal
Brasileira, Colombo, v. 30, n. 64, p. 337-345, nov./dez. 2010.

HESS, AF.; LOIOLA, T.; SOUZA, LLA.; MINATTI, M.; RICKEN, P.; BORSOI, G.
Forest management for the conservation of Araucaria angustifolia in southern Brazil.
Floresta. 2018(b). 49(3): 373-382.

HESS, A.F.; SILVEIRA, A.C.DA.; KREFTA, S.M.; SANTOS, D.V.DOS.; FILHO,
M.D.H.V.; ATANAZIO, K.A.; SCHORR, L.P.B.; SOUZA, L.A.; BORSOI, G.B;;
STEPKA, T.F.; COSTA, E.A.; LIESENBERG, V. Crown dynamics of Brazilian pine
(Araucaria angustifolia) in Santa Catarina region of Brazil. Aust. J. Crop Sci. 2018(a).
12(03):449457.


http://www.inte-chopen.com/books/sustainable-forest-management-case-studies

52

IMANA-ENCINAS, J., SANTANA, O.A., DE MACEDO, L.A. AND DE PAULA, J.E.
(2008) Distribuicao diamétrica de um trecho da Floresta Estacional Semidecidual na
area do Ecomuseu do Cerrado. Cerne, 14, 33-45.

KOZAK, A. A variable-exponent taper equation. Canadian Journal of Forest
Research, Ottawa, v. 18, p. 1363-1368, 1988.

MENDONCA, A.R. de. Avaliagdo de uma metodologia para otimizagao do volume
de toras comerciais de Eucalyptus sp. em funcdo da qualidade do fuste; Dissertacao
(Mestrado em Producdo Vegetal) — Universidade Federal do Espirito Santo, Espirito
Santo, 2006.

MMA. 2008. Ministério do Meio Ambiente. Instrucdo Normativa n° 6, de 23 de
setembro de 2008. Reconhece espécies da flora brasileira ameagadas de extingao e
revoga a Portaria Normativa Ibama no 37- N, de 3 de abril de 1992. Diario Oficial [da
Republica Federativa do Brasil], Brasilia, 185. p. 75.

MONTIGNY, L. de. Silviculture Treatments for Ecosystem Management in the
Sayward (STEMS): Establishment Report for STEMS 1, Snowden Demonstration
Forest. B.C. Min. For., Res. Br., Victoria, B.C. Tech. Rep. 017. 2004.
<http://www.for.gov.bc.ca/hfd/pubs/Docs/Tr/Tr017.htm>.

ORELLANA, E.; FIGUEIREDO FILHO, A.; NETTO, S.P.; DIAS, A.N. Modelagem da
distribuicao diamétrica de espécies florestais em um fragmento de floresta ombrofila
mista. Revista Arvore, Vicosa-MG, v.38, n.2, p.297-308, 2014.

ORELLANA, E., VANCLAY, J.K. Competition and dominance between angiosperms
and Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze in the Atlantic Forest in southern Brazil.
2018. Forest Ecology and Management. V. 425, p. 119-125.

PUTZ, F. E.; DYKSTRA, D. P.; HEINRICH, R. Why poor logging practices persist in
the tropics. Conservation Biology, Malden, v. 14, n. 4, p. 951- 956, Aug. 2000.

RICKEN, P.; Incremento, espaco horizontal e competicdo em povoamento natural
de Araucaria angustifolia no planalto catarinense. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal), Universidade do Estado Santa Catarina, Lages. 2014.



53

SANT’ANNA, C. S.; SEBBENN, A. M.; KLABUNDE, G. H. F.; BITTENCOURT, R.;
NODARI, R. O.; MANTOVANI, A.; REIS, M. S. Realized pollen and seed dispersal
within a continuous population of the dioecious coniferous Brazilian pine Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze]. Conservetion Genetic, Arlington, v. 14, n. 3, p. 601-
613, 2013.

SCHIKOWSKI, A.B.; MARTINS, A.P.M.; SCHIAVO, B.N de V.; STANG, M.B,;
CORTE, A.P.D.; NETTO, A.P.; SANQUETTA, C.R. Dindmica da distribuicédo
diamétrica de Araucaria angustifolia em um remanescente de floresta ombrofila mista
no Parand. Rev. Bras. Biom., Lavras, v.34, n.1, p.163-182, 2016.

SCHNEIDER, P.R.; FINGER, C.A.G. Manejo sustentado de florestas inequianeas
heterogéneas. Santa Maria: Imprensa Universitaria/UFSM, 2000. 195p.

SILVEIRA, A.C., HESS, A.F, SCHORR, L.P.B., KREFTA, S.M., SANTOS, D.V.,
FILHO, M.D.H.V., ATANAZIO, K.M., COSTA, E.A., STEPKA, T.F., BORSOI, G.A.
Management of Brazilian pine (Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze) based on the
Liocourt model in a mixed ombrophilous forest in Southern Brazil. Autralian Journal
of Crop Science, Austrélia, v. 12, n.02, p. 311-317, 2017.



54

CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS PARA AUXILIO A TOMADA DE
DECISAO NO MANEJO DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

RESUMO

O manejo da araucéria aliada a pesquisa operacional é de extrema importancia para o
desenvolvimento da sociedade e manutencdo dos remanescentes, demonstrando a
capacidade antrépica em gerir os recursos florestais de forma sustentavel. Sendo assim
0 objetivo deste trabalho é utilizar a pesquisa operacional (PO) para resolver problemas
de regulacdo florestal em uma floresta natural de Araucaria angustifolia (Bertol)
Kuntze. A proposta de melhor regime de manejo para a floresta consistiu-se da
elaboracdo de dois problemas de PO utilizando programacao linear inteira (PLI). | - 0
primeiro com o intuito de maximizar a renda para cada regime; e o Il - segundo definir a
melhor alternativa de manejo para trés valores do quociente g De Liocourt de 1,1; 1,3 e
1,5, areas basais remanescentes de 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha e ciclos de corte de 20, 25 e
30 anos, criando-se assim 27 cenarios de manejo. O corte seletivo € um método que
concilia o manejo e a colheita florestal, visando identificar e selecionar individuos a
serem explorados, considerando aspectos ecoldgicos, econémicos e produtivos no
abastecimento de madeira de um empreendimento florestal. Apesar da aplicacdo de
ciclos de corte diferentes de 20, 25 e 30 anos a alternativa de manejo que melhor utiliza
0S recursos e que maximizam a renda para esta area de 84 ha, no municipio de Lages,
SC, é o “q” = 1,3 com éarea basal remanescente de 12 m?.ha* para todos os ciclos de
corte. A retirada destas arvores na floresta contribuird para a manutencdo de uma
estrutura diamétrica futura, regeneracdo natural, conservacdo da espécie e taxa de
incremento das arvores, bem como com a manutencdo de recursos do ecossistema
florestal.

Palavras-chave: Quociente De Liocourt, Programacdo linear, Regulacgéo florestal.
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CHAPTER 2

DEVELOPMENT OF MODELS FOR DECISION MAKING IN THE
MANAGEMENT OF Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

ABSTRACT

The management of Araucaria combined with operational research is extremely
important for the development of society and maintenance of forest remnants,
demonstrating our capacity to manage forest resources sustainably. This study aimed to
use operational research (OR) to solve problems of regulation in a natural forest of
Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze. The proposal for a better management regime
of the forest consisted of the development of two OR problems using integer linear
programming (ILP): I - maximizing revenue for each management regime; and Il -
defining the best management alternative for De Liocourt g-ratios of 1.1; 1.3 and 1.5,
residual basal areas of 10.0, 12.0 and 14.0 m2.ha* and cutting cycles of 20, 25 and 30
years, totaling 27 management scenarios. Selective cutting is a method that brings
together forest management and harvesting. It aims to identify and select individuals to
be exploited, considering ecological, economic and productive aspects in the supply of
timber of a forestry business. In spite of the application of different cutting cycles of 20,
25 and 30 years, the management alternative that best uses resources and maximizes
revenue for an area of 84 ha in city of Lages (SC) is g = 1.3 with a remaining basal area
of 12 m2.ha? for all the cutting cycles. The removal of these trees in the forest will
contribute to the maintenance of a future diameter distribution, natural regeneration,
species conservation and tree growth rate, in addition to forest ecosystem resources.

Keywords: De Liocourt’s parameter, Linear programming, Forest regulation.
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2.2 INTRODUCAO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, também conhecida como pinheiro
brasileiro, € uma das espécies florestais de maior importancia no sul do Brasil. Esta
destaca-se pela alta qualidade de sua madeira e producdo de sementes comestiveis
(REITZ; KLEIN, 1966). Devido a exploracdo desordenada no passado, houve uma
reducdo da area de cobertura com floresta de araucaria (Floresta Ombrofila Mista -
FOM), bem como pelo uso das areas de floresta para agricultura e aumento das areas

urbanas.

Assim, medidas legais foram tomadas para tornar proibida a exploracdo da
espécie, tal atitude impossibilita 0 manejo das areas nativas de florestas com araucérias.
O objetivo das leis € garantir a preservacdo e conservacdo, porém relatos como no
levantamento socio ambiental realizado por Justen et al. (2012) sobre a legislacdo
inapropriada, é indicada como prejudicial ao futuro da araucéria e da bracatinga, acao
constatada também por Siminski & Fantini (2007), em que os agricultores declaram a
legislacdo atual inadequada a eles e eliminariam as formacbes florestais de suas

propriedades se tivessem possibilidade de fazé-lo.

Desta forma, a proibicdo da exploracdo é mais prejudicial a conservacao da
floresta do que o manejo sustentavel. As taxas de incremento tendem a estagnar (HESS
et al., 2018), ha uma reducdo na diversidade de espécies, competicdo (COSTA;
FINGER, 2017), baixa regeneragéo natural, baixa taxa de ingresso, maior mortalidade e
escassez de recursos do ecossistema florestal (ORELLANA; VANCLAY, 2018).

Um dos desafios para o manejo florestal em pequenas propriedades € manter
uma oferta regular de madeira, pressuposto para sua viabilidade econémica. Ainda, 0
planejamento florestal apresenta algumas dificuldades na tomada de decisdes, pois
segundo Arce (1997), este destaca, a incerteza sobre as futuras condigdes econémicas e
bioldgicas, visto que o planejamento do processo florestal é de longo prazo, e o nUmero

de regimes de manejo possiveis é limitado.

A ferramenta atualmente utilizada para o melhor planejamento e tomada de
decisdo no setor florestal é a Pesquisa Operacional (PO), que é definida como a area do

conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos analiticos avancados para
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auxiliar na tomada de melhores decisfes nas mais diversas areas de atuacdo humana. A
PO teve seu inicio durante a Segunda Guerra Mundial, a partir da necessidade de lidar
com problemas de natureza logistica, tatica e de estratégia militar de grandes dimensdes
e complexidade (SOBRAPO, 2017).

Apdbs a 1% Guerra Mundial, as ideias propostas para operacdes militares foram
adaptadas para melhorar a eficiéncia e a produtividade do setor civil (TAHA, 2008).
Vistas as vantagens do uso da PO, esta comecou a ser utilizada em diversas areas,

inclusive na area florestal.

Dentre as numerosas ferramentas matematicas atualmente aplicadas com o
objetivo de otimizar o planejamento da producéo florestal, as técnicas de Programacéo
Linear (PL) constituem a ferramenta analitica mais utilizada (SILVA et al., 2003). Esta
é entendida como um método da PO aplicada a solucdo de problemas que tem o

propdsito de otimizar o sistema de estudo (SILVA, 2006).

Silva (2016) afirma que a otimizacdo pode se referir & maximizacdo de
parametros tais como: lucro, vendas, uso efetivo de uma area, nivel de producédo e uso
de um determinado recurso; ou a minimizacdo de pardmetros tais como: custo de
producdo, uso de determinado recurso de alto valor monetéario e emprego de méao-de-
obra. Independentemente do tipo de modelo abordado, a PL apresenta uma versatilidade
em formular as restricdes ligadas ao manejo das operacdes florestais (OHMAN;
ERIKSSON, 2002).

A utilizacdo das técnicas de PL é ampla e pode ser aplicada em diversos setores
de desenvolvimento, no ambito florestal apresenta diversas aplicacfes, na area do
manejo florestal de nativas e plantadas, destacam-se os estudos de Hof e Joyce (1992),
Hoganson e McDill (1993), Yang (1996), Paivinen et al, (1996), Borges et al, (1997),
Batabyal (1998), McKenney (1999) e Strange et al, (1999).

A hipotese deste estudo é que a alternativa de manejo com “q” = 1,5, area basal
remanescente de 10 m2.ha?, para ciclo de corte de 20 anos sera a alternativa que
maximiza a renda, em uma floresta nativa de A. angustifolia. Sendo assim o objetivo
deste trabalho foi analisar dois problemas de pesquisa operacional, utilizando

programacéo linear inteira, sendo o primeiro com o intuito de maximizar a renda para



58

cada cenario e o segundo para a escolha da melhor alternativa de manejo para diferentes

quocientes De Liocourt, area basais remanescentes e ciclos de corte.

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Area de Estudo

A area de estudo localizada no municipio de Lages, € um remanescente de FOM,
em altitude de 1.200 m, e &rea total de 84 ha (Figura 6). As coordenadas geograficas do
local sdo -27°49” e -50°06°. O A regido pertence a Bacia Hidrogréfica do Rio Uruguai,
Sub-Bacia Hidrografica do Rio Pelotas.

Figura 6 - Mapa com a localizacdo do fragmento natural de A. angustifolia estudado.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é o Cfb, temperado quente, com
temperatura média do més mais frio abaixo de 11,5 °C e possibilidades de geada. Os

verdes sdo amenos com temperatura média do més mais quente abaixo de 21,7°C e sem
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estacdo seca definida. A temperatura média anual da regido é de 15,7 °C. A umidade
média relativa é de 79%. A precipitacdo média anual é de 1.555,7 mm (ALVARES et
al., 2014).

2.2.2 Coleta de dados

Os dados para este estudo sdo provenientes de um inventario sistematico, com
suficiéncia amostral de 25 parcelas com limite de erro admitido de 15%, sendo assim 25
parcelas de 400 m2 (20 m x 20 m) foram alocadas, com espacamento entre parcelas de
50 m e entre linhas de 100 m.

No levantamento foram mensuradas 332 arvores. De cada arvore a partir do
didametro a altura do peito de 10 cm foram coletados dados dendrométricos, de diametro
a altura do peito (DAP), com o auxilio de uma suta; altura total (h) e altura de insercédo
de copa (Hic), medidas com o aparelho Trupulse. A identificacdo da arvore foi realizada

com plaquetas de aluminio com numeracdao ordinal.

Para a obtencdo do incremento anual em didmetro de arvores das classes
diamétricas que compdem a estrutura horizontal da floresta, foi utilizado o trado de
Pressler, retirado-se duas amostras perpendiculares ndo destrutivas de rolos de

incremento na altura do DAP (1,3 m).

2.2.3 Processamento dos dados

2.2.3.1 Afilamento e VVolume

Para estimativa da producdo de madeira em classes de sortimento etilizou-se a
funcéo de afilamento proposto por Kozak (1988), ajustado por Costa et al. (2016) para a

mesma area de estudo, com R2aj. de = 98,0% e Syx% de 17,4 % (equacao 4).
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Sendo: di = didmetro relativo; DAP = diametro a altura do peito (1,30 m); hi = altura
relativa; h = altura total; p = ponto de inflexdo considerado em 1,3/h; In = logaritmo

natural; e € = erro.

O volume total da arvore com casca (m3cc) até o ponto de insercdo da copa foi
determinado dividindo-se o fuste em secGes de 5 e 5 cm, ajustando o afilamento para

cada secéo e utilizando a férmula de Smalian para calcular o volume de cada porgao.
2.2.3.2 Sortimento

O sortimento de madeira (figura 7) segue a metodologia, também, proposta por
Costa (2016). No estabelecimento dos sortimentos, foi priorizada a formacdo de toras

com maior didmetro e comprimento, na sequéncia S1, S2, S3 e S4.

Foi considerado os seguintes sortimentos com casca: S1 = tora para serraria com
diametro na ponta fina maior e igual a 40 cm e comprimento de 5,4 metros; S2 = tora
para serraria com diametro na ponta fina maior ou igual que 30 cm e menor que 40 cm e
comprimento de 2,7 metros; S3 = tora com diametro na ponta fina maior ou igual a 20
cm e menor que 30 cm e comprimento de 2,2 metros; S4 = tora para construcdo civil
(exemplo: cobertura de casas, estruturas como vigas e caibros) com didmetro na ponta

fina menor que 20 cm e com restante do comprimento disponivel do fuste.
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Figura 7 — Classificacdo de sortimentos para A. angustifolia.
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Onde: d: didmetro (cm), hisy, hisy, hiss e hiss: altura (m), S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3:
sortimento 3, S4: sortimento 4, hi: altura da tora e Hic: altura de insercdo de copa.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

2.2.3.3 Renda

O valor da renda em R$/arvore foi obtido por pesquisa de preco. Valores
considerados para a classificacdo da arvore estdo descritos na tabela 7. O critério de
preco para a éarvore individual leva em consideracdo a qualidade da arvore e a

quantidade de sortimentos gerados.
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Tabela 7 — Renda (R$/arvore) conforme a classificacdo de qualidade e quantidade de
sortimentos gerados.

NUmero Sortimentos
de toras S1 S2 S3 S4
1 R$ 300,00 R$ 100,00 R$ 30,00 R$ 10,00
2 R$ 325,00 R$ 150,00 R$ 30,00 R$ 15,00
3 R$ 350,00 R$ 200,00 R$ 50,00 R$ 20,00
4/5 - R$ 250,00 R$ 75,00 R$ 25,00

Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Considerando o valor temporal do recurso financeiro foi calculado o valor
presente liquido conforme a equacéo 5, atribuindo uma taxa de juros de 6% ao periodo.
Para o calculo do fluxo de caixa foi desconsiderado os custos, pois como 0 mesmo néo é
praticado preferiu-se atibuir o valor bruto da exploragéo.

n FCy
t=1 (14+1x)t

VPL = (5)

Sendo: VPL: valor presente liquido; FC:: fluxo de caixa no periodo de 20, 25 e 30 anos;
Tx: taxa de juros; t: periodo.

2.2.3.4 Cenarios para 0 Manejo da Araucaria

Foram sugeridos trés regimes de manejo para trés ciclos de corte, com base em
estudos realizados na &rea por Silveira et al. (2017), em que se obteve quociente “q” De
Liocourt de 1,32, para o didmetro maximo desejado de 42,5 cm e 4,69 m2.ha? em area
basal explorada. Os cenarios analisados foram: 1) regime de manejo com valor do
quociente “q” De Liocourt de 1,1; II) regime com valor de “q” 1,3; e, III) regime com
valor de “q” de 1,5. Todos os regimes serdo avaliados para area basal remanescente de

10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha’l, permitindo diferentes niveis de exploragio quanto ao nimero
de arvores e area basal (Tabela 8).
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Tabela 8 — Regimes de manejo propostos para A. angustifolia.

valor de “q” Gr (m?.ha) Ciclo de corte

20
1,1(1) 10 12 14 25
30

20
1,3(11) 10 12 14 25
30

20
1,5(111) 10 12 14 25
30

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

O horizonte de planejamento foi estipulado para trés ciclos de corte de 20, 25 e
30 anos para os trés regimes de manejo. Com intervencdes a cada 5 anos. Foram
considerados 0s modelos para a tomada de decisdo as receitas obtidas com cada

alternativa De Liocourt e os sortimentos. Sendo assim, foram gerados 27 cenarios.

2.2.3.5 Modelo de Pesquisa Operacional (PO)

O processamento dos modelos foi realizado no suplemento Solver do Microsoft
Excel, versdo Office 365, sendo esta uma ferramenta para resolver problemas de
Programacdo Linear Inteira. O modelo Solver contém os seguintes itens:

*Fungdo objetivo (FO) que deverd ser definida com o comando MAX ou MIN

(maximizar ou minimizar a FO).

*A declaracdo das células das variaveis;
Definicéo das restri¢des;

*Para finalizar ordena-se o comando SOLVE.

Foi utilizado um computador com processador Intel® Core i5 2.4 GHz e 6 Gb
de RAM.



64

2.2.3.5.1 Programacéo Linear Inteira

O corte seletivo € um método que concilia 0 manejo e a colheita florestal,
visando identificar e selecionar individuos a serem explorados, considerando aspectos
ecologicos, econdmicos e produtivos no abastecimento de madeira de um projeto

florestal.

O principio do método emprega critérios cientificos, como fitossociologia,
distribuicdo espacial das espécies e estrutura diamétrica, cujo objetivo é permitir uma
resiliéncia da floresta e, com isso, garantir a produgdo sustentada. Contudo, ap6s a
aplicacdo deste conjunto de métodos, tem-se o resultado numérico da densidade de

individuos/classe de diametro a ser explorado.

Porém, alguns problemas surgem, quais sejam: como sera a selecdo destes
individuos no campo? E, principalmente, quais arvores i serdo cortadas no ano j? Além
disso, como garantir o controle da espacializacdo da exploracdo, para que, no final, haja

um menor impacto na vegetacdo remanescente.

Pensando em resolver o problema em questéo, foi utilizada a programacao linear
inteira (PLI) no planejamento do manejo florestal para a espécie araucaria, espécie

predominante nas florestas nativas da regido serrana de Santa Catarina.

Foram criados dois problemas de otimizacdo: 1) o primeiro modelo matematico
foi estruturado com o objetivo de maximizar a renda para cada cenério; e o Il) segundo
modelo proposto consiste em definir qual a &rea a ser manejada no horizonte de

planejamento, que maximize a renda.

2.2.3.5.1.1 Modelo |

O modelo matemético foi incorporado restricbes para atender as opcoes
relacionadas com o plano de manejo selecionado, como, por exemplo, restringir o

namero de arvores/classe de diametro a ser removido da area.

O modelo classico da P-mediana emprega o uso de variavel de decisdo binaria

{0,1}, representando a ativacdo ou ndo do corte de determinada arvore selecionada de
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uma determinada classe diamétrica. A equacdo (6) é a funcdo objetivo do modelo e
busca maximizar o somatorio da renda gerada pela arvore i na classe diamétrica j. As
restrices sdo referentes a: (7) obedecer ao conceito de Floresta Balanceada e permitir
que possa ser selecionada a arvore i que gera um volume v, ao longo de toda a minha
amplitude de diametro na classe diamétrica j, e ndo seja superior ao V do Plano de
Manejo; (8) que seja respeitado o limite de arvores i a serem retiradas na classe
diamétrica j para cada plano de manejo; e (9) restricdo binéria para selecdo da arvore i

na classe diamétrica j.
Funcéo Objetivo

MaxZ =¥V, Z§=1 Xy (6)

sujeito a
Livgx <V (7)
ixi; = NRy; )
x;; = {1,0} 9)

Sendo: Z: vetor resultante do somatorio da renda gerada das arvores i pertencente a
classe diamétrica j; rij: renda em reais da arvore i pertencente a classe diamétrica j; xij:
variavel de decisdo binaria {0, 1} empregada para cortar a arvore i pertencente a classe
diamétrica j; N: numero total de arvores inventariadas na area estudada; P: numero total
de classes diamétricas; vij: volume gerado pela arvore i pertencente a classe didmetrica
J; Vj: volume do plano de manejo permitido a ser retirado de cada classe diametrica j;
NRIij: nimero de arvores i a serem retiradas por classe de diametro j conforme o plano

de manejo.

2.2.3.5.1.2 Modelo 11

O modelo matematico proposto consiste em definir qual a area a ser manejada
no horizonte de planejamento proposto que maximize a renda para todos 0s cenarios

estudados, com ciclos de corte de 20, 25 e 30 anos, sendo assim serdo criadas 27
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alternativas de manejo. E foram incorporadas as restricdes de volume e area conforme

as prescrigcOes que cada plano de manejo permite que seja aplicado na floresta

A equacdo (10) é a funcdo objetivo do modelo e busca maximizar o somatério
da renda gerada pela &rea manejada i no ano j. As restricbes sdo referentes a: (11)
volume permitido a ser retirado da area i conforme o plano de manejo, no ano j; e (12) a

area a ser manejada i ndo pode ultrapassar a area total do fragmento florestal.
Funcéo Objetivo
Max Z = ¥3_ 1 a; (10)
sujeito a
Yaiaijyij SV (11)
f=1 a;;=A (12)

Sendo: Z: vetor resultante do somatorio da renda gerada pela &rea manejada i no ano j;
rij: renda em reais gerada pela area manejada i no ano j; aij: area a ser manejada i no
ano j; N: niumero de periodos de corte N= 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos; yij = volume
colhido na area i no ano j; V = volume do plano de manejo permitido a ser retirado na

floresta; A = area total da floresta.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Modelo I: para maximizar a renda

O modelo matemético proposto a fim de selecionar as arvores a serem
manejadas (Anexo A), para cada cenario proposto em FOM, gerou um volume total
com casca (mcc.ha) e rendas (R$.ha?). A valoracédo foi realizada com base no produto
do numero médio de toras por classe de tora de cada arvore, com nimero de arvores
exploradas por hectare e respectivos precos. Estes dados servirdo de input no modelo 1l
para escolha do melhor plano de manejo.
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Considerando o ciclo de corte de 20, 25 e 30 anos e com base no Incremento
Periddico Anual em Volume (%) e com intensidade de corte para a FOM, foi possivel
determinar a taxa de corte (m3cc.hal) (Tabela 9) e renda para cada cenério (R$/ha)
(tabela 10), em que quanto menor a area basal remanescente maior a renda gerada, e

guanto maior o ciclo de corte, maior a renda para a mesma area.

Tabela 9 - Determinacdo da taxa de corte sustentada para a floresta natural de A.
angustifolia segundo os cenarios analisados.

Taxa de Corte Gr (m?.ha?)
(mlcchat)y  CC@M0) T, 12 1
20 18,45 11,84 5,23
11 25 21,90 14,06 6,20
30 24,99 16,04 7,08
20 30,15 20,81 16,10
Q 1,3 25 35,80 24,71 19,12
30 40,85 28,19 21,81
20 46,64 40,58 36,23
15 25 55,38 48,18 43,01
30 63,19 54,98 49,08

Onde: CC: Ciclo de corte, Gr: area basal remanescente e g: quociente De Liocourt.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Tabela 10 - Determinacédo da renda bruta para a floresta natural de A. angustifolia, para
0s cenarios analisados.

1 Gr (m?.hal)
Renda (R$.ha®)  CC (ano) 10 1 1

20 3.662,39 2.412,65 1.182,82

1,1 25 4.348,54 2.864,67 1.404,42

30 4.961,85 3.268,69 1.602,49

20 5.762,15 4.217,62 3.300,67

Q 1,3 25 6.841,71 5.007,80 3.919,06
30 7.806,64 5.714,09 4.471,79

20 8.093,42 7.143,91 6.429,52

15 25 9.609,74 8.482,34 7.634,11

30 10.965,07 9.678,67 8.710,80

Onde: CC: Ciclo de corte, Gr: area basal remanescente e q: quociente De Liocourt.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A intensidade de corte e a taxa de corte, sera maior quanto maior e o ciclo de
corte desejado. A compatibilizacdo do ciclo de corte com o ritmo de crescimento da

espécie que se deseja manejar € de suma importancia para o sucesso do manejo (PUTZ
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et al. 2000), pois o periodo de tempo definido pelo ciclo de corte deve garantir a
sustentabilidade da producédo florestal permitindo que a floresta possa repor o volume
explorado (SCHNEIDER; FINGER 2000).

A variacdo em area basal ¢ importante, pois fornece receitas diferentes bem
como esta vinculada a taxa de incremento de cada fragmento, sendo que quanto maior a
taxa, mais rapido o sitio retorna a producéo retirada. Assim, todas essas alternativas de
regimes de manejo devem ser avaliadas pela pesquisa operacional, pois ela informa qual

maximizara a renda e sustentabilidade do manejo.

2.3.2 Modelo I1: definicdo da &rea a ser manejada no horizonte de planejamento

A alternativa de manejo a que maximizou a renda para o ciclo de corte de 20
anos foi o quociente De Liocourt de 1,3, com area basal remanescente de 12 m2.ha-1
(tabela 12), o numero de arvores a retirar para esta alternativa de manejo é de 45
arvores.ha-1, permitindo intervenc6es nos centros de classe diamétricas na amplitude de
17,5a52,5 cm (tabela 11), abrangendo quase todas as classes diamétricas da floresta de
araucarias, possibilitando assim estabilidade para este remanescente ap6s 0 manejo. O
valor que maximizou a renda para essa alternativa de manejo foi 200.512,85 reais para a
area total a ser explorada de 84 ha.

As alternativas de manejo com quociente De Liocourt de 1,1, e area basal
remanescente de 10, 12 e 14 m?.ha?, junto com a quociente De Liocourt de 1,3, e area
basal remanescente de 12 e 14 m?.ha*, para o ciclo de corte de 20 anos, ndo utilizaram
toda a area disponivel para 0 manejo isso ocorre pois o problema é restrito pelo volume
limitado que estas alternativas de manejo disponibilizam para o problema (tabela 9),
reduzindo a &rea a ser manejada para atender a restricdo de volume a ser retirado da

area.
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Tabela 11 — NUmero de arvores a retirar por classe diamétrica, para a floresta natural de
A. angustifolia.

"qt =11 "q" =13 "q" =15

CC FO Gr (m%.ha?)

(cm) (ha') 10 12 14 10 12 14 10 12 14
NR

125 69 37 31 25 10

175 65 26 21 15 10 1

225 35 9 4

275 33 9 5 6 1 5

325 29 7 3 8 4 11 7 3

375 24 4 8 5 2 12 9 7

425 27 9 6 2 15 12 10 19 17 16

475 29 13 10 6 20 18 16 24 22 21

525 13 6 4 3 9 9 8

575 7 1 5 4 4

625 5 1 3 3 3

675 2 1 1

725 2 1 1 1

Total 206 114 80 48 85 45 31 90 73 63

Onde: CC: centro de classe (cm), g: quociente De Liocourt, Gr: &rea basal remanescente, FO: frequéncia
observada e NR: nimero de &rvores a retirar.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Tabela 12 — Fungéo Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes
de manejo estipulados e ciclo de corte de 20 anos.

Gr Area a ser manejada por alternativa de manejo e
q (m2.hat) : perl?odo (ha) J FOb (R$)
5 10 15 20
1,1 10 21,0 21,0 21,0 8.1 182.204,20
1,1 12 21,0 21,0 7,2 - 137.094,78
1,1 14 21,0 6,3 - - 78.059,00
1,3 10 21,0 21,0 21,0 21.0 195.916,03
1,3 12 21,0 21,0 21,0 16.7 200.512,85
1,3 14 21,0 21,0 20,7 - 173.349,49
1,5 10 21,0 21,0 21,0 21,0 177.860,34
1,5 12 21,0 21,0 21,0 21,0 180.460,16
1,5 14 21,0 21,0 21,0 21,0 181.928,33

Onde: g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e FO: funcdo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Para o ciclo de corte de 25 anos, assim como para 0 CC de 20 anos, a alternativa
de manejo a que maximizou a renda foi o0 quociente De Liocourt de 1,3, com area basal
remanescente de 12 m2.ha! (tabela 13). O valor que maximizou a renda para o ciclo de

corte de 25 anos foi 203.079,15 reais para a area total a ser explorada de 84 ha.
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Tabela 13 - Funcédo Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes
de manejo estipulados e ciclo de corte de 25 anos.

Gr Area a ser manejada por alternativa de manejo e

4 (m2hat) periodo (ha) FOb (R$)
5 10 15 20 25

11 10 1680 16,80 1680 16,80 9,72 188.463,62
11 12 1680 16,80 1680 0,63 - 149.963,41
1,1 14 1680 1044 - - - 89.024,01
13 10 1680 16,80 1680 16,80 16,80 191.487,97
13 12 1680 16,80 16,80 16,80 16,80 203.079,15
13 14 1680 16,80 1680 1680 1,25 181.665,60
15 10 1680 16,80 16,80 16,80 16,80 173.840,37
15 12 1680 16,80 1680 16,80 16,80 176.381,43
15 14 1680 16,80 16,80 16,80 16,80 177.816,41

Onde: g: quociente De Liocourt, Gr: &rea basal remanescente e FO: fungéo objetivo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Para o ciclo de corte de 30 anos, as alternativa de manejo que maximizou a
renda foi o quociente De Liocourt de 1,3, com &rea basal remanescente de 12 m?.ha’,
(tabela 14), a alternativa de manejo para CC de 30 anos segue a tendéncia para 20 e 25
anos, o valor que maximiza a renda para essa alternativa de manejo foi 189.029,32 reais
para a area total a ser explorada de 84 ha.

Tabela 14 - Funcdo Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes
de manejo estipulados e ciclo de corte de 30 anos.

Gr Area a ser manejada por alternativa de manejo e

q (m2hat) periodo (ha) FOb (R$)
5 10 15 20 25 30
1,1 10 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 11,64 181.895,89
11 12 14,00 14,00 14,00 14,00 1,39 - 150.964,56
11 14 14,00 14,00 094 - - - 96.628,24

1,3 10 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 178.240,07
13 12 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 189.029,32
13 14 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 3,93 176.788,83

1,5 10 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 161.813,40
1,5 12 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 164.178,66
15 14 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 165.514,37

Onde: g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e FO: funcéo objetivo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Assim como no ciclo de 20 anos, para os ciclos de corte de 25 e 30 anos
algumas alternativas de manejo ndo utilizam a &rea total de 84 ha, sendo estas “q” =1,1,
e area basal remanescente de 10, 12 e 14 m2.hat, e “q” = 1,3, e area basal remanescente
de 14 m?.ha?, isso se da pelo mesmo motivo do ciclo de corte de 20 anos, em que a area
a ser manejada € reduzida, para atender a restricdo de volume a ser retirado. Porém
como a intensidade de corte para os ciclos de corte de 25 e 30 s&o maiores, a restrigdo

de volume permite uma &rea maior a ser maneja para uma mesma alternativa de manejo.

Apesar da aplicacdo de Ciclos de corte diferentes de 20, 25 e 30 anos a
alternativa de manejo que melhor utiliza os recursos e que maximizam a renda para esta
area de 84 ha, sob as condicdes impostas para o problema, € 0 “q” = 1,3 com area basal

remanescente de 12 m?.ha! para todas as alternativas de manejo.

Com o preco definido por arvore individual em pé, a relacdo do volume a ser
retirado para a quantidade de arvores na alternativa de manejo “q” = 1,3 com area basal
remanescente de 12 m2.ha é a que melhor utiliza o recurso florestal para as restri¢des
estabelecidas nas condi¢cdes propostas, sendo assim o problema tende a maximizar a

renda nessa alternativa de manejo.

O quociente q’ De Liocourt de 1,33 foi considerado como melhor alternativa,
onde as classes de arvores a serem removidas de 35 a 40 cm para um remanescente de
FOM na mesma regido deste estudo, removendo individuos nas classes intermediarias e
superiores, comprovando a resiliéncia da floresta em recrutar individuos para essas
classes de diametro (Hess et al 2010). Ainda em um remanescente florestal natural de
araucérias no municipio de Painel, Santa Catarina, 0 quociente q” De Liocourt de 1,33 é
elucidado como a melhor alternativa, porém as arvores das classes diamétricas a serem
removidas sdo 10, 15, 40, 45 e 50 cm (Hess 2012), validando desta forma os dados

dessa pesquisa.

A alternativa de manejo ‘q’ de 1,5 e area basal remanescente de 12 ou 14 m?.ha’
! para o mesmo fragmento de araucéria é considerada a melhor alternativa de manejo
no ponto de vista que as arvores a serem retiradas estariam nas classes de maiores
didmetros e as classes com didmetros menores teriam um maior nimero de arvores,

proporcionando assim uma estabilidade ao fragmento (Silveira et al. 2017)
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O objetivo de definir a opcao de colheita em bases sustentadas para florestas de
varzea no estudrio amazénico, a manutencdo da estrutura original das classes de
didmetro, com o Quociente De Liocourt original é de 1,74, porém o0s resultados
indicaram que a floresta pode ser manejada adotando-se o plano de colheita que utiliza
um Quociente De Liocourt 50% maior do que o original (g = 2,61) e remocao de 30 %
da érea basal, o que corresponde a um lucro potencial de US$ 3,945,40/ha (Gama et al
2005).

O manejo florestal segundo Sanquetta (2008), para a espécie A. angustifolia
auxiliaria na regeneracdo natural, aumentaria a taxa de crescimento das arvores
remanescentes, além de reduzir as taxas de mortalidade, sendo entdo fator decisivo para

a sobrevivéncia da espécie.

2.4 CONCLUSAO

Os modelos matematicos de programacdo linear inteira sdo essenciais no
planejamento operacional da colheita florestal, quando se objetiva a otimizagdo do
processo, permitindo a definicdo de quais arvores sdo retiradas da floresta dentre

aquelas passiveis de corte.

A taxa de corte, sera maior quanto maior e o ciclo de corte desejado e o célculo
da renda gerada para os cenarios mostra que a variacdo em area basal € importante, pois

fornece receitas diferentes.

Apesar da aplicacdo de Ciclos de corte diferentes de 20, 25 e 30 anos a
alternativa de manejo que melhor utiliza os recursos e que maximizam a renda para esta
area de 84 ha, no municipio de Lages, SC, é 0 “q” = 1,3 com &rea basal remanescente de

12 m?.ha'! para todos os ciclos de corte.
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ANEXO

Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continua).

gl,1 gl,3 gl5
12 12 | 14 | 10 | 12 | 14

CC | Arvore

[EEN
o
[EEN
IS
[EEN
o

9
x1
189
35
246
60
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79
X2
177
152
159
175
260
x3
120
190
196
209
268
75
185
106
192
238
128
219
81
90
131

287 1 1 0 0 0
Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
10 (12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14

133 1 0 0 0 0
146 1 0 0 0 0
227 1 0 0 0 0
46 1 0 0 0 0
139 1 0 0 0 0
129 1 0 0 0 0
198 0 0 0 0 0
202 0 0 0 0 0
103 0 0 0 0 0
166 0 0 0 0 0
172 0 0 0 0 0
262 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0

cc 293 0 0 0 0 0

125 34 0 0 0 0 0
275 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0
259 0 0 0 0 0
306 0 0 0 0 0
232 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0
264 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0
295 0 0 0 0 0
308 0 0 0 0 0
215 0 0 0 0 0
210 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

O
H
iR
o)
H
w

gl5
14 | 10 | 12 | 14

CC | Arvore

[N
o
[N
N
[N
SN
[N
o
[N
N

181
225
239
247
240
323
3
6
86
19
130
311
73
179
158
291
154
328
cC 309
17,5 26
134
200
205
20
32
28
235
5
253
244
31
123

313 0 0 0 0 0
Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

CcC
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
10 (12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14
98 0 0 0 0 0
319 0 0 0 0 0
110 0 0 0 0 0
322 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
214 0 0 0 0 0
87 0 0 0 0 0
199 0 0 0 0 0
112 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0
234 0 0 0 0 0
243 0 0 0 0 0
cc 277 0 0 0 0 0
175 325 0 0 0 0 0
167 0 0 0 0 0
183 0 0 0 0 0
307 0 0 0 0 0
143 0 0 0 0 0
226 0 0 0 0 0
266 0 0 0 0 0
236 0 0 0 0 0
115 0 0 0 0 0
155 0 0 0 0 0
274 0 0 0 0 0
77 0 0 0 0 0
125 0 0 0 0 0
109 0 0 1 0 0
228 0 0 0 0
95 0 0 0 0
CC 188 0 0 0 0
22,5 74 0 0 0 0
47 0 0 0 0
176 0 0 0 0

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).
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CC | Arvore
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o
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71
29
299
93
140
21
233
13
83
204
284
186
195

CC

225 108

184
161
206
265
165
70
121
11
40
292
237
126
104
314
170
cC 113
27,5 147

171 1 0 0 0 1
Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).
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30
276
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55
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222
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80
116
331
257
cc 312
32,5 149

169 1 0 1 1 1 1 0
Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14
122 1] 0 1] 0 11110
279 1] 0 1] 0 1] 1]o0
261 0| o0 1] 0 11010
326 0o 0| o0 0|01 0
14 0| o0 0| o0 11010
203 0| o0 0| o0 11010
41 0| o0 0| o0 11010
168 0| o0 0| o0 0|00
300 0| o0 0| o0 0|01 0
119 0| o0 0|0 0| 0] 0
107 0| o0 0|0 0|01 0
305 0| o0 0|0 0|01 0
cC 194 | 0 | O 0| o0 0| 0] o0
32,5
273 0o 0| o0 0 0] 0
318 0| o0 0| o0 0| 0] 0
164 | 0 | O 0|0 0|01 0
145 0| o0 0|0 0| 0] 0
45 0| o0 0| o0 0|01 0
64 0o 0| o0 0| 0] 0
127 0|1 0| o0 0| 0] 1
162 0| 0 0| o0 001 0
37 0| o0 0| o0 0|01 0
4 0|1 0| o0 0| 0] 1
36 0| o0 0| o0 0|01 0
245 1] 1 1| 1 1] 1] 1
231 0o olo|o|o|o|1
156 0o olojo|o|o]|o
118 0| o0 oo o | 1|10
cC 201 0|0 olo|o|o|o]|o
37,5 148 0| 0 1100|0010
54 0o oloj|ojo|o]|o
321 0o oloj|ojo|o]|o
267 0o oloj|ojo|o]|o

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenario
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
10 (12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14
251 0 0 0 0 0 0 0 0
144 1 0 1 1 1 1 1 1
2 0 0 0 0 0 1 0 0
141 1 0 1 1 1 1 1 1
43 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 1 1 0 1 1 1
CC 85 0 0 0 0 0 0 0 0
37,5 105 0 0 0 0 0 1 0 0
218 0 0 0 0 0 0 1 0
263 0 0 1 0 0 1 1 0
97 0 0 0 0 0 1 0 0
174 1 0 1 1 0 1 1 1
280 0 0 1 0 0 1 1 0
82 0 0 0 0 0 1 0 1
193 1 0 1 1 0 1 1 1
320 1 1 1 1 1 1 1 1 1
157 1 1 0 1 1 1 1 1 1
153 1 1 0 1 1 1 1 1 1
102 1 1 0 1 1 1 1 1 1
88 1 1 0 1 1 1 1 1 1
212 1 1 0 1 1 1 1 1 1
272 1 0 0 1 1 1 1 1 1
67 1 0 1 1 1 1 1 1 1
cc 89 1 0 0 1 1 1 1 1 1
42,5
301 0 0 0 1 1 1 1 1 1
39 0 0 0 1 1 0 1 1 1
217 0 0 0 1 1 0 1 1 1
294 0 0 0 1 0 0 1 1 1
255 0 0 0 1 0 0 1 1 1
62 0 0 0 1 0 0 1 1 1
304 0 0 0 0 0 0 1 1 1
316 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
10 (12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14
252 0 0 0 0 0 0 1 0 0
256 0 0 0 0 0 0 1 0 0
92 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CcC 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42,5 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0
197 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
258 0 0 0 0 0 0 0 0 0
248 0 0 0 0 0 0 0 0 0
297 1 1 1 1 1 1 1 1 1
99 1 0 1 1 1 1 1 1 1
137 1 1 1 1 1 1 1 1 1
271 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 1 1 1 1 1 1 1 1 1
213 1 1 1 1 1 1 1 1 1
317 1 0 0 1 1 1 1 1 1
282 1 1 0 1 1 1 1 1 1
224 1 0 0 1 1 1 1 1 1
163 0 0 0 1 1 1 1 1 1
101 0 0 0 1 1 1 1 1 1
4C7% 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
38 0 1 0 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 1 1 1 1 1 1
61 0 0 0 1 1 1 1 1 1
150 0 0 0 1 1 1 1 1 1
302 0 0 0 1 1 0 1 1 0
22 1 0 0 1 1 0 1 1 0
33 0 1 0 1 0 0 1 1 1
207 0 0 0 1 0 0 1 1 0
298 0 0 0 0 0 0 1 1 0
327 0 0 0 0 0 0 1 0 1
136 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenério
proposto (Continuacao).

CC | Arvore q11 q13 915
101214 |10 |12 |14 | 10 | 12 | 14
7 lolojo|lo]o|o|1]0]oO
68 |oJo]Jo]o]o|lo|]o]|o]1
cC 288 |o|lo|o|oflo]o|o]|o]1
475 | 324 | 1|1 ]0|o0o]lo|o]o]o]o
133 |1 /0]o]lo]o]o|o]|o0o]1
285 | 1|1 /o0]o]lo]o]o]|1]1
72 1|1]0]0]|0]1
303 1]0]0 | 1|11
330 1]0]0 | 1|11
50 olojJo|1]1]o0
223 1]0]0|1]|1]1
270 0 0 0 1 1 1
5%% 42 olojo|1]1]1
250 oJojJo|1]1]o0
286 oJojJo|o]o]o
65 111111
310 ololoflo]o]o
10 111111
296 o/1]1]0]o0]o0
254 1 11111
151 0 11111
142 0 1 1 1
s | 315 0 1111
249 0 1 0 0
57 0 o] 0] o
281 0 o] 0] o
76 0 0|11
290 0 11011
cC 241 0 o]0 o
62,5 53 0 0|lo0]oO
124 0 11110
216 1 11111

cC

675 283 11110

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
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Anexo A — Resultado do problema binario de selecdo de arvores de Araucaria
angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenario
proposto (Conclusao).

CC | Arvore qil q13 1>
10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14 | 10 | 12 | 14
CcC
67,5 220 0 0 0
CcC 229 0 0 0
72,5 230 1 1 1

Onde: CC: centro de classe diamétrica, g: quociente De Liocourt, Gr: area basal remanescente e
FO: funcéo objetivo.
Fonte: producéao do préprio autor, 2018.



