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RESUMO 

 

SOUZA, Isadora de Arruda. Aplicação de técnicas de pesquisa operacional no 

manejo de Araucaria angustifólia (Bertol.) Kuntze em Santa Catarina. 2019. 87 f. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia Florestal – Área: Produção Florestal) – 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-graduação em Engenharia 

Florestal, Lages, 2019. 

A pesquisa operacional (PO) é uma ferramenta poderosa para a tomada de decisão na 

otimização do planejamento da produção florestal. Os programas computacionais 

permitem a simulação de diferentes cenários para escolha da melhor estratégia na 

elaboração e execução do plano de manejo, pois possibilita a definição da maximização 

de rendas, de alternativas de ciclos de corte, da produção florestal e sua regulação para 

as florestas com araucária. O presente trabalho teve como objetivo simular alternativas 

de manejo para a regulação de corte de araucária em um remanescente de Floresta 

Ombrófila Mista (FOM), no município de Lages, Santa Catarina. As alternativas de 

manejo foram simulações de corte para diferentes valores do quociente “q” De Liocourt, 

área basal remanescente (Gr) e ciclos do corte (CC). Para tanto, se utilizou a 

programação linear inteira (PLI) como método de auxílio à tomada de decisão, além da 

quantificação de sortimento e renda para cada alternativa de manejo.  A solução buscou 

a escolha da melhor alternativa de manejo para a regulação florestal e otimização da 

produção de madeira, multiprodutos e estrutura da floresta. Os dados são provenientes 

de inventário sistemático em que foram alocadas 25 unidades amostrais de 400 m². De 

cada árvore, foram medidos os diâmetros à altura do peito, a altura total e altura de 

inserção de copa de todos os indivíduos de araucária com diâmetro superior a 10 cm. A 

função de afilamento proposto por Kozak (1988) foi utilizada para determinar as classes 

de dimensão e volumes das árvores. Três regimes de manejo foram estabelecidos de 

acordo com a variação 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-1, e para os CC: 20, 25 e 30 anos, a 

combinação destas variáveis gerou 27 cenários. A proposta de melhor regime de manejo 

para a floresta consistiu da elaboração 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 cenários foram simulados no suplemento Solver do Microsoft Excel para 

a modelagem de otimização. Apesar da aplicação 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 o “q” de 1,3 com área basal remanescente de 12 m2.ha-1 para todos os cilos de corte. A 

retirada destas árvores na floresta contribuirá para a manutenção de uma estrutura 

diamétrica futura, regeneração natural, conservação da espécie e taxa de incremento das 

árvores, bem como com a manutenção de recursos do ecossistema florestal. 

 

Palavras-chave: Manejo Florestal, Floresta Ombrófila Mista, Programação Linear, 

Modelagem de otimização. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

  

SOUZA, Isadora 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 

q-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 m² 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 q-

ratios of 1.1, 1.3 and 1.5. These were evaluated for BA of 10.0, 12.0 and 14.0 m².ha-1, 

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: I - maximizing revenue for each 

management regime; and II - 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 m2.ha-1 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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As florestas brasileiras são fonte de uma variedade de bens e serviços, 

desempenhando importante função nos âmbitos sociais, econômicos e ambientais. No 

Brasil é estimado que 7,84 milhões de hectares são destinados ao reflorestamento (IBÁ, 

2018). E segundo a EMBRAPA (2018) 66,6% do território brasileiro é destinado a 

proteção e preservação da vegetacão nativa. Sendo estas áreas arranjadas nos biomas: 

Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampas e Pantanal. 

O domínio da Mata Atlântica, segundo o Decreto Lei 750/93, é definido como: 

"O espaço que contém aspectos fitogeográficos e botânicos que tenham 

influência das condições climatológicas peculiares do mar incluindo as áreas 

associadas delimitadas segundo o Mapa de Vegetação do Brasil (IBGE, 1988) 

que inclui as Florestas Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Mista, Floresta 

Ombrófila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional 

Decidual, manguezais, restingas e campos de altitude associados, brejos 

interioranos e encraves florestais da Região Nordeste". 

 

A Floresta Ombrófila Mista (FOM), também conhecida como Floresta de 

Araucárias possui remanescentes florestais nos estados do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina, Paraná, São Paulo e Minas Gerais (INOUE et al., 1984), apresentava uma 

vasta extensão com grande diversidade de espécies, muitas delas de grande potencial 

madeireiro, que por sua vez foram alvos de intensa exploração no passado (STEPKA, 

2012). 

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, popularmente conhecida como 

Pinheiro Brasileiro (REITZ e KLEIN, 1966), pertencente à família Araucariaceae, 

sendo a única espécie do gênero que apresenta ocorrência natural no Brasil (ZECHINI, 

2012). A distribuição da araucária concentra-se basicamente no sul do Brasil, podendo 

se estender até certas regiões com altitudes favoráveis para sua ocorrência 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 região Sul, entre os anos de 1920 a 1990, as 

florestas de araucárias foram exploradas, além de outras espécies arbóreas como a 

imbuia (Ocotea porosa (Nees) Barroso) e a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron 

Müll. Arg.) (THOMÉ, 1995; ZENID, 2003).  A madeira de excelente qualidade, 
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resistente e maleável, era visada tanto pelo mercado nacional, como internacional. O 

auge da exploração na década de 70, a ausência de conhecimento para o manejo 

sustentável e o incentivo à  plantios, encerrou este importante ciclo econômico da região 

Sul do Brasil (STUEPP et al., 2017). 

O valor econômico destas florestas aliada a extensa área territorial, contribuíram 

consideravelmente para a colonização e o desenvolvimento do sul do Brasil, bem como 

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

A forte pressão antrópica pelo desmatamento e as queimadas para a substituição 

da cobertura florestal para pastagem, agricultura e reflorestamento homogêneo com 

espécies exóticas, além da ampliação das zonas urbanas, também, contribuíram, para a 

redução da área de ocorrência da FOM (MEDEIROS et al., 2005; OLIVEIRA et al, 

2016). 

Em consequência a legislação tornou-se restritiva ao manejo em florestas 

naturais com araucária utilizando como justificativa a perda de diversidade genética e a 

falta de pesquisa sobre o uso sustentável da espécie. A Lei da Mata Atlântica nº 11.428, 

de 22 de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006), vetou a possibilidade de manejo de 

espécies nativas em florestas naturais. A exploração de araucária foi legalmente 

proibida no Brasil em 2001. 

Isso impossibilita que as florestas sejam utilizadas como fonte de renda, 

enquanto bloqueiam as iniciativas de gestão sustentável, que inclui ampla recuperação e 

preservação em longo prazo (DIEZ, 2012), bem como condiciona a redução nas taxas 

de crescimento (consequentemente, redução da absorção de carbono), competição nos 

indivíduos remanescentes, menor regeneração, perda de produtividade e rentabilidade 

(HESS et al., 2014). 

O intuito dessas leis é à conservação da espécie. Porém, o objetivo 

conservacionista da legislação 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 espaço de terra produtiva. Dentro da floresta, não há regeneração 

por falta de luz e as árvores adultas devido à idade avançada tendem a sucumbir 

(STUEPP et al., 2017), com esse cenário, é visível a necessidade de estudos que deem 

embasamento científico para a regulação 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 econômica. Para 

resolver este problema, Braz et al. (2001) procuraram testar ferramentas matemáticas do 

planejamento florestal, utilizando a abordagem de programação linear modelo Tipo I. 

Os autores conseguiram através desta ferramenta, obter o planejamento da exploração 

da área de floresta de forma que o volume de madeira ofertado a cada ano fosse 

constante. 

Desta forma, a aplicação da pesquisa em ferramentas de planejamento para a 

FOM é importante, pois cria alternativas econômicas e ambientais viáveis aos 

proprietários rurais. Tais técnicas devem auxiliar esses grupos no sentido de viabilizar a 

prática do manejo florestal. 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo matemático de 

otimização que maximize o volume de madeira e a receita gerada pela exploração de um 

remanescente de Floresta de Araucária em uma propriedade localizada na Serra 

Catarinense, de forma o obter uma oferta de madeira constante, utilizando o modelo de 

programação linear modelo Tipo I e o conceito de De Liocourt para estrutura 

balanceada, além de determinar a classificação dos sortimentos para destinação da 

madeira no mercado florestal da forma mais apropriada. 

Os objetivos específicos são: 

(a) determinar a rotação 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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CAPÍTULO 1  

ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 

UTILIZANDO DIFERENTES QUOCIENTES DE LIOCOURT 

RESUMO 

Proposta de manejo sustentável para florestas naturais são de extrema importância, tanto 

para conservação das espécies quanto para gerar valor econômico de seus 

multiprodutos. Assim, os objetivos do presente estudo foram descrever a dinâmica da 

distribuição diamétrica utilizando o quociente De Liocourt (q), calcular a taxa de corte 

para os ciclos de 20, 25 e 30 anos, além de gerar a estimativa do volume de sortimentos 

para a floresta de Araucária, localizado no município de Lages, SC. Os dados são 

provenientes de inventário realizado no ano de 2016, onde foram alocadas de forma 

sistemátizada 25 unidades amostrais de 400 m². De cada árvore, foram medidos os 

diâmetros à altura do peito e a altura total de todos os indivíduos de araucária com 

diâmetro superior a 10 cm. Três regimes de manejo foram estabelecidos de acordo com 

a variação do valor do quociente “q” De Liocourt de: 1,1, 1,3 e 1,5. Esses foram 

avaliados para área basal remanescente de 10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1. A função de 

afilamento proposta por Kozak (1988) foi utilizada para determinar as classes de 

dimensão e volumes das árvores. O fragmento apresentou distribuição diamétrica em J-

invertido o que permite a proposição de manejo segundo a variação do valor de “q” De 

Liocourt. A taxa de corte será maior quanto maior o ciclo de corte desejado para os 

cenários analisados, mostrando que a variação em área basal é importante, pois irá gerar 

receitas diferentes para períodos diferentes. A função de afilamento foi eficiente na 

geração 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 1,5 e 

área basal remanescente de 10,0 e 12,0 m2.ha-1. Estes cenários elevaram a curva de 

Liocurt, regulando a exploração nas árvores mais grossas, agregando maior valor para 

os sortimentos preestabelecidos. As alternativas de manejo analisadas propiciam 

aumento nas taxas de crescimento das araucárias, diminuem a competição, facilitam o 

processo de regeneração natural e favorecem o ganho na produtividade e rentabilidade 

da floresta. 

 

Palavras-chave: Pinheiro brasileiro, quantificação de sortimentos, regimes de manejo, 

ordenamento florestal. 
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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 q-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 q-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-1. 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 q-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 q-ratios of 1.3 and 1.5 and remaining basal area of 10.0 and 12.0 

m2.ha-1. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
30 
 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) é uma das 

espécies coníferas mais comuns e economicamente importantes no sul do Brasil. A 

tipologia de sua ocorrência é a Floresta Ombrófila Mista. A exploração madeireira da 

araucária é proibida por lei (BRASIL, 2006; 2008; MMA, 2008). Por esse motivo, 

ocorre nessa tipologia florestal o predomínio da espécie (formando florestas regulares) 

em todos os estratos com redução da diversidade. Além de propiciar alta competição, 

baixa taxa de regeneração, estagnação do incremento e menor ingresso e mortalidade 

(BECKER et al., 2014; SILVEIRA et al., 2018; HESS et al., 2018a; HESS et al., 

2018b). 

Em decorrência do uso desordenado de exploração da espécie, medidas legais 

foram tomadas para tornar proibitivo o manejo da FOM. O objetivo das leis é garantir a 

preservação e conservação, porém observa-se assim como Fantini & Siminski (2007) 

que o distanciamento e desinteresse dos agricultores em utilizar e conservar 

remanescentes florestais em suas propriedades, está atrelado, as legislações restritivas 

ao uso de recursos florestais nativos, a falta de alternativas ecologicamente aceitas e o 

não reconhecimento dos serviços ambientais proporcionados pelos agricultores 

familiares, por intermédio de suas florestas.  

Sendo assim, é necessário aplicar os conceitos de manejo florestal sustentável, 

para dar embasamento às políticas públicas, que segundo Barros (2009) pode ser 

definido como sendo a capacidade do ambiente em prover recursos para a produção e o 

funcionamento equilibrado do ecossistema, satisfazendo aos anseios das comunidades 

local, regional, nacional e internacional. A aplicação desse conceito garante a correta 

comercialização dos recursos florestais naturais e a preservação da cultura local com 

manutenção do habitat (GOMIDE, 2012). 

É essencial para uma proposta de manejo florestal  a definição do “Quociente de 

De Liocourt - (q)”, o qual considera-se que, em uma floresta balanceada, a distribuição 

diamétrica em classes sucessivas é derivada de uma série geométrica (SCHNEIDER et 

al., 2000). Em florestas balanceadas, o parâmetro “q” assume um valor constante, 

indicando um padrão de distribuição exponencial decrescente na floresta (IMAÑA-

ENCINAS et al., 2008). 
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A proposta com variação do valor de “q” é necessária, pois este valor é diferente 

conforme a quantidade de árvores 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 

alterações específicas em toda a estrutura diamétrica da floresta. 

Contudo, somente definir o número de árvores e o volume de madeira a retirar 

na floresta não é suficiente. É necessário otimizar, organizar a produção e buscar 

maximizar a rentabilidade para o proprietário de florestas, bem como a sustentabilidade 

e conservação dos recursos do ecossistema. Assim, estimar o volume das porções da 

árvore, classificar em multiprodutos com a definição dos sortimentos se faz necessário. 

Sabe-se que a otimização na utilização dos recursos florestais tem como 

premissa atender aos pressupostos da regulação florestal, mantendo a renda de 

proprietários e empresas que investem no setor florestal. Portanto, o principal problema 

é definir qual a melhor alternativa de manejo propor para que a quantificação dos 

multiprodutos da floresta sejam melhor utilizados e todos os objetivos, ambiental, social 

e econômico, sejam alcançados trazendo benefícios para os proprietários rurais e a 

sociedade. 

A hipótese deste estudo é que a alternativa de manejo com “q” = 1,5, área basal 

remanescente de 12 m2.ha-1, para ciclo de corte de 20 anos será capaz de gerar maior 

quantidade de sortimento para o mercado de laminação e serraria. Sendo o objetivo 

analisar o comportamento de diferentes cenários de manejo em um remanescente de 

FOM, para diferentes “q”, área basal remanescente e ciclo de corte, aliando ao estudo de 

classificação de sortimento, sugerindo assim a melhor alternativa de manejo para a área. 

 

1.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

1.2.1 Área de Estudo 

 

A área de estudo é um remanescente de FOM na região da Serra Catarinense, 

englobando o município de Lages, em altitude de 1.200 msnm, e área total de 84 ha 
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(Figura 1). As coordenadas geográficas do local são -27º49’ e -50º06’. O A região 

pertence à Bacia Hidrográfica do Rio Uruguai, Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Pelotas. 

Segundo a classificação de Köppen, o clima é o Cfb, temperado quente, com 

temperatura média do mês mais frio abaixo de 11,5 ºC e possibilidades de geada. Os 

verões são amenos com temperatura média do mês mais quente abaixo de 21,7ºC e sem 

estação seca definida. A temperatura média anual da região é de 15,7 ºC. A umidade 

média relativa é de 79%. A precipitação média anual é de 1.555,7 mm (ALVARES et 

al., 2014). 

 

Figura 1 - Mapa com a localização do fragmento natural de A. angustifolia estudado. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 
 

1.2.2 Coleta de dados 

 

Os dados para este estudo são provenientes de um inventário sistemático, com 

teste de suficiência amostral e limite de erro admitido de 15%.  Sendo assim, 25 

parcelas de 400 m² (20 m x 20 m) foram alocadas, com espaçamento entre parcelas de 

50 m e entre linhas de 100 m.  
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No levantamento foram mensuradas 332 árvores. De cada árvore a partir do 

diâmetro a altura do peito de 10 cm foram coletados dados dendrométricos, de diâmetro 

à altura do peito (DAP), com o auxílio de uma suta; altura total (h) e altura de inserção 

de copa (Hic), medidas com o aparelho Trupulse. A identificação da árvore foi realizada 

com plaquetas de alumínio com numeração ordinal.  

Para a obtenção do incremento anual em diâmetro de árvores das classes 

diamétricas que compõem a estrutura horizontal da florestal, foi utilizado o trado de 

Pressler, retirado-se duas amostras perpendiculares não destrutivas de rolos de 

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

 

1.2.3 Processamento dos dados 

 

1.2.3.1 Intensidade e proposição de intervenção para três ciclos de cortes 

 

O incremento periódico percentual anual em volume (IPAv%) para a área foi 

calculado segundo a equação ajustada por Costa (2015) (equação 1). Considerando os 

ciclos de corte foi determinado a intensidade de corte (equação 2) pelo método 

mexicano de desbaste e a taxa de corte utilizando a equação 3. 

ln(𝐼𝑃𝐴%) = 4,8269 − 1,1794 ln(𝐷𝐴𝑃)     (1) 

Sendo: IPA%: incremento período anual em volume; DAP: diâmetro a altura do peito; 

ln: logaritmo natural. 

𝐼𝐶 = [1 − (
1

(1+𝑖)𝑐𝑐
)] ∗ 100  (2) 

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

ciclo de corte, em anos. 

𝑇𝐶 = 𝑉𝑟 ∗  
𝐼𝐶

100
   (3) 

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

disponível, em metros cúbicos; IC: Intensidade de corte. 
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Foram sugeridos três regimes de manejo para três ciclos de corte, com base em 

estudos realizados na área por Silveira et al. (2017), em que se obteve quociente “q” De 

Liocourt de 1,32, para o diâmetro máximo desejado de 42,5 cm e  4,69 m².ha-1 em área 

basal explorada. Os cenários analisados foram: I) 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 serão avaliados para área basal remanescente de 

10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1, permitindo diferentes níveis de exploração quanto ao número 

de árvores e área basal (Tabela 1). 

 

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

Regime (“q”) Gr (m².ha-1) Ciclo de corte 

1,1 (I) 10 12 14 

20 

25 

30 

1,3 (II) 10 12 14 

20 

25 

30 

1,5 (III) 10 12 14 

20 

25 

30 
Onde: q: cociente De Liocourt. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

O horizonte de planejamento foi estipulado para três ciclos de corte de 20, 25 e 

30 anos de acordo com os três regimes de manejo, sendo os sortimentos obtidos para 

cada um desses regimes de manejo. A finalidade dos três regimes e ciclos de corte foi 

avaliar a produção diferenciada que eles proporcionam, bem como não afetar de forma 

drástica a estrutura diamétrica da floresta. 

 

1.2.3.2 Afilamento e Volume 

 

Para estimativa da produção de madeira em classes de sortimento etilizou-se a 

função de afilamento proposto por Kozak (1988), ajustado por Costa et al. (2016) para a 

mesma área de estudo, com R²aj. de ≈ 98,0% e Syx% de 17,4 % (equação 4). 
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𝑑𝑖 = 0,8944𝐷𝐴𝑃1,03610,9994𝐷𝐴𝑃

(

 
1 − √ℎ𝑖 ℎ⁄

1 − √𝑝
)

 

−0,1885 ln(
ℎ𝑖
ℎ
+0,001)+1,1267√

ℎ𝑖
ℎ
−0,2960𝑒

(
ℎ𝑖
ℎ )−0,0420(

𝐷𝐴𝑃
ℎ
)

+  𝜀    (4) 

Sendo: di = diâmetro relativo; DAP = diâmetro a altura do peito (1,30 m); hi = altura 

relativa; h = altura total; p = ponto de inflexão considerado em 1,3/h; ln = logaritmo 

natural; e ɛ = erro. 

 

O volume total da árvore com casca (m3cc) até o ponto de inserção da copa foi 

determinado dividindo-se o fuste em seções de 5 e 5 cm, com o objetivo de obter 

madeira clear para o mercado, utilizando o afilamento para cada seção e utilizando a 

fórmula de Smalian para calcular o volume de cada porção. 

 

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 formação de 

toras com maior diâmetro e comprimento, na sequência S1, S2, S3 e S4. 

Foram considerados os seguintes sortimentos com casca: S1 = tora para serraria 

com diâmetro na ponta fina maior e igual a 40 cm e comprimento de 5,4 metros; S2 = 

tora para serraria com diâmetro na ponta fina maior ou igual que 30 cm e menor que 40 

cm e comprimento de 2,7 metros; S3 = tora com diâmetro na ponta fina maior ou igual a 

20 cm e menor que 30 cm e comprimento de 2,2 metros; S4 = tora para construção civil 

(exemplo: cobertura de casas, estruturas como vigas e caibros) com diâmetro na ponta 

fina menor que 20 cm e com restante do comprimento disponível do fuste.  
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Figura 2 – Classificação de sortimentos para A. angustifolia. 

 

Onde: d: diâmetro (cm), hiS1, hiS2, hiS3 e hiS4: altura (m), S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: 

sortimento 3, S4: sortimento 4, hi: altura da tora e Hic: altura de inserção de copa. 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1.3.1 Distribuição diamétrica 

 

A distribuição 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 indivíduos nas classes de diâmetro superior e maior número de indivíduos 

nas menores classes. Esta estrutura balanceada possibilita a determinação de 

intervenção com base no modelo para florestas inequiâneas proposto por De Liocourt 

(figura 3). 
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A estrutura da floresta sofre alterações com mudança no valor de q, interferindo 

na inclinação da curva de remoção, para uma mesma área basal (figura 3), com o valor 

do quociente “q” = 1,1, menor que o valor original “q”= 1,3, mais indivíduos são 

removidos nas menores classes diamétricas. O mesmo não ocorre, para o novo 

quociente maior que o original “q” = 1,5, que permite a remoção de um maior número 

de plantas de maior dimensão. Porém com o aumento da área basal remanescente, para 

um mesmo quociente De Liocourt, o número de árvores a permanecer aumenta, em 

todas as classes diamétricas. 

 

Figura 3 – Distribuição da frequência observada (FO) e da frequência ajustada para 

floresta de A. angustifolia, visando intervenções silviculturais como proposto por De 

Liocourt, e considerando áreas basais remanescentes de 10,0; 12,0 e 14,0 m².ha-1 com 

valores do quociente De Liocourt variando de: 1,1; 1,3 e 1,5; para um DAP máximo de 

42,5 cm. 

 
Onde: N/ha: número de árvores por hectare, q: quociente De Liocourt e Gr: área basal remanescente 

(m².ha-1). 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

A possibilidade de aplicar diferentes alternativas de manejo, obtendo como 

resultado a diferença em tamanhos e frequências 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 região deste estudo obtiveram resultados semelhantes 

e concluíram que essa lacuna é resultado de intervenções anteriores, bem como em 

alguns casos, da falta de intervenção silvicultural (não manejo) o que provoca um 

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

Outros autores corroboram com essa afirmação como Orellana et al. (2014) que 

confirmam esse aspecto, estudando um fragmento de FOM em Irati, no Paraná, 

observaram que a distribuição irregular de espécies o que sugere a ação antrópica com 

cortes seletivos em alguma época passada, tanto para a espécie A. angustifolia, quanto 

para algumas espécies da família das Lauráceas, ambas conhecidas pelo grande valor 

comercial de sua madeira. 

Schikowski et al. (2016) estudando o comportamento da distribuição diamétrica 

entre os anos de 1995 a 2014, na FOM em São João do Triunfo, Paraná, observaram a 

tendência de redução no número de indivíduos nas classes de menor diâmetro, fator que 

pode ser explicado devido ao fato da espécie A. angustifolia ser pouco tolerante à 

sombra, especialmente na fase juvenil, apresentando regeneração fraca em ambientes 

perturbados; esse fato pode justificar o manejo racional da floresta como forma de 

perpetuação 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 

o quociente De Liocourt como proposta para o manejo de A. angustifolia na serra 

Catarinense, encontraram valores de “q” de 1,33, 1,32 e 1,10, respectivamente.  
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Sendo assim, considerando o valor para o quociente ‘q’ encontrado na área, área 

basal total observada de 27,3 m².ha-1 e área basal remanescente para DAP máximo de 

42,5 cm de 14,4 m².ha-1, foi realizada a proposta de intervenção silvicultural, a qual 

consistiu em variar o valor do quociente de Liocurt em (q = 1,1; 1,3; 1,5), pois estão 

próximos ao valor encontrado, e também variação da área basal remanescente de 10,0, 

12,0 e 14,0 m².ha-1, criando-se nove cenários de regime de manejo e manutenção de 

uma estrutura diamétrica futura da floresta (Tabela 2, 3 e 4). 

Silveira et al. (2017) analisando as simulações que alteram os valores do 

quociente De Liocourt em 1,1, 1,3 e 1,5, afirmam que o ‘q’ de 1,5 e área basal 

remanescente de 12,0 a 14,0 m².ha-1 seriam o melhor regime de manejo para o 

fragmento de araucária, visto que as árvores a serem retiradas estariam nas classes de 

maiores diâmetros, permitindo  que as classes com diâmetros menores inflexionem sua 

taxa de incremento e componham a estrutura futura da floresta, bem como a abertura do 

dossel proporcionaria aumento da regeneração natural, tanto de araucária como as 

demais espécies.  
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Tabela 2 – Frequências observadas e estimadas, número de árvores e volume a remover para um diâmetro máximo de 42,5 cm, com a simulação 

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

CC FO G V 
"q" = 1,1 - Gr = 10 "q" = 1,1 - Gr = 12 "q" = 1,1 - Gr = 14 

FE NR G V FE NR G V FE NR G V 

12,5 69 0,8 4,6 32 37 0,4 2,5 38 31 0,4 2,1 44 25 0,3 1,7 

17,5 55 1,3 8,3 29 26 0,6 3,9 34 21 0,5 3,2 40 15 0,4 2,3 

22,5 35 1,3 9,2 26 9 0,3 2,4 31 4 0,2 1,1 37    

27,5 33 2,0 14,2 24 9 0,5 3,9 28 5 0,3 2,2 33    

32,5 29 2,5 19,7 22 7 0,6 4,8 26 3 0,3 2,0 30    

37,5 24 2,6 21,9 20 4 0,4 3,6 24    27    

42,5 27 3,7 34,7 18 9 1,2 11,6 21 6 0,8 7,7 25 2 0,3 2,6 

47,5 29 5,0 45,7 16 13 2,3 20,5 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 33,9 345 48 2,0 16,0 

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequência observada por hectare, V: volume (m3ha-1), FE: frequência estimada por hectare, NR: número de árvores a retirar por hectare, 

q: quociente De Liocourt e Gr: área basal remanescente (m².ha-1). 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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Tabela 3 – Frequências observadas e estimadas, número de árvores e volume a remover para um diâmetro máximo de 42,5 cm, com a simulação 

do valor de “q” de 1,3 e área basal remanescente variando entre 10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1 para o fragmento de A. angustifolia.  

CC FO G V 
"q" = 1,3 - Gr = 10 "q" = 1,3 - Gr = 12 "q" = 1,3 - Gr = 14 

FE NR G V FE NR G V FE NR G V 

12,5 69 0,8 4,6 59 10 0,1 0,7 71    83    

17,5 55 1,3 8,3 45 10 0,2 1,5 54 1 0,0 0,2 64    

22,5 35 1,3 9,2 35    42    49    

27,5 33 2,0 14,2 27 6 0,4 2,6 32 1 0,1 0,4 38    

32,5 29 2,5 19,7 21 8 0,7 5,4 25 4 0,3 2,7 29    

37,5 24 2,6 21,9 16 8 0,9 7,3 19 5 0,5 4,6 22 2 0,2 1,8 

42,5 27 3,7 34,7 12 15 2,1 19,3 15 12 1,7 15,4 17 10 1,4 12,9 

47,5 29 5,0 45,7 9 20 3,5 31,5 11 18 3,1 28,3 13 16 2,8 25,2 

52,5 13 2,7 26,0 7 6 1,3 12,0 9 4 0,8 8,0 10 3 0,6 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 6,6 59,6 348 31 5,0 45,9 

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequência observada por hectare, V: volume (m3ha-1), FE: frequência estimada por hectare, G: área basal (m2.ha-1) NR: número de 

árvores a retirar por hectare, q: quociente De Liocourt e Gr: área basal remanescente (m².ha-1). 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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Tabela 4 – Frequências observadas e estimadas, número de árvores e volume a remover para um diâmetro máximo de 42,5 cm, com a simulação 

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

CC FO G V 
"q" = 1,5 - Gr = 10 "q" = 1,5 - Gr = 12 "q" = 1,5 - Gr = 14 

FE NR G V FE  NR G  V FE NR G V 

12,5 69 0,8 4,6 93    112    131    

17,5 55 1,3 8,3 62    75    87    

22,5 35 1,3 9,2 42    50    58    

27,5 33 2,0 14,2 28 5 0,3 2,2 33    39    

32,5 29 2,5 19,7 18 11 0,9 7,5 22 7 0,6 4,8 26 3 0,3 2,0 

37,5 24 2,6 21,9 12 12 1,3 10,9 15 9 1,0 8,2 17 7 0,8 6,4 

42,5 27 3,7 34,7 8 19 2,6 24,4 10 17 2,4 21,9 11 16 2,2 20,6 

47,5 29 5,0 45,7 5 24 4,2 37,8 7 22 3,8 34,6 8 21 3,7 33,1 

52,5 13 2,7 26,0 4 9 1,9 18,0 4 9 1,9 18,0 5 8 1,7 16,0 

57,5 7 1,8 18,0 2 5 1,3 12,9 3 4 1,0 10,3 3 4 1,0 10,3 

62,5 5 1,8 17,1 2 3 1,1 10,2 2 3 1,1 10,2 2 3 1,1 10,2 

67,5 2 0,7 7,0 1 1 0,3 3,5 1 1 0,3 3,5 2    

72,5 2 0,9 9,9 1 1 0,4 5,0 1 1 0,4 5,0 1 1 0,4 5,0 

Total 330 27,2 236,3 123 90 14,4 132,4 148 73 12,5 116,5 172 63 11,1 103,6 

Onde: CC: centro de classe (cm), FO: frequência observada por hectare, V: volume (m3ha-1), FE: frequência estimada por hectare, NR: número de árvores a retirar por hectare, 

q: quociente De Liocourt e Gr: área basal remanescente (m².ha-1). 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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Com base no incremento periódico 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 o seguinte comportamento: a intensidade 

de corte e a taxa de corte serão maiores quanto maior for o ciclo de corte desejado 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Determinação da taxa de corte sustentada (m3.ha-1) para a floresta natural de 

A. angustifolia segundo os cenários analisados. 

Taxa de Corte 

(m3cc.ha-1) 
CC (ano) 

Gr (m2.ha-1) 

10 12 14 

q 

1,1 

20 18,45 11,84 5,23 

25 21,90 14,06 6,20 

30 24,99 16,04 7,08 

1,3 

20 30,15 20,81 16,10 

25 35,80 24,71 19,12 

30 40,85 28,19 21,81 

1,5 

20 46,64 40,58 36,23 

25 55,38 48,18 43,01 

30 63,19 54,98 49,08 
Onde: CC: Ciclo de corte, Gr: área basal remanescente (m2.ha-1) e q: quociente De Liocourt. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Segundo Putz et al. (2000) a compatibilização do ciclo de corte com o ritmo de 

crescimento da espécie que se deseja manejar e de suma importância para o sucesso do 

manejo. Schneider e Finger (2000) afirmaram que o período de tempo definido pelo 

ciclo de corte deve garantir a sustentabilidade da produção 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 município de Lages, SC, tendo como finalidade projetar 

o manejo e regulação da estrutura sustentável florestal, como o de Hess et al. (2010), 

concluíram que o tempo necessário para repor o volume retirado de 70,6 m3.ha-1, seria 

de 23 anos, considerando como diâmetro máximo 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 diâmetro, densidade, competição e critérios 

morfométricos de árvores individuais, concluiu a possibilidade de exploração da 
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floresta, com volume a retirar de 36,6 m3.ha-1, em ciclos de 25 anos e intensidade de 

corte de 33,1%. 

Costa (2015), estudando também na serra catarinense, ao regular a produção de 

madeira em uma propriedade rural com alta dominância de A. angustifolia, projetou 

uma intensidade de corte de 32,6%, assumindo quociente De Liocourt de 1,30 e área 

basal remanescente de 14,0 m2.ha-1, resultando uma taxa de corte de 56,0 m3.ha-1, com 

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

Já 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 redução da densidade para uma área basal de, aproximadamente, 25,0 

m2.ha-1, quociente De Liocourt de 1,4 e diâmetro máximo desejado de 50,0 cm, com 

intensidade de corte para a A. angustifolia de 35,5% (60,8 m3.ha-1), considerando um 

ciclo de corte de 14 anos. 

 

1.3.3 Sortimento 

 

O volume com casca (m3cc.ha-1) dos sortimentos e o número de toras, S1, S2, S3 

e S4, para as alternativas de manejo, na FOM estão descritas na tabela 6. Em termos de 

sortimento e aplicação para o mercado, o ativo florestal, é composto principalmente de 

madeiras viáveis para laminação e serraria. Todas as alternativas de manejo gerariam 

um volume e número de toras consideráveis para esse mercado, porém a alternativa de 

manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,3 e área basal remanescente de 10,0 m2.ha-1 

para esta floresta, computam com os sortimentos S1 e S2, 65,3 m3cc.ha-1 em volume e 

162 toras por hectare manejado. 
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Tabela 6 – Volume (m3cc.ha-1) e número de toras por hectare para as alternativas de 

manejo analisadas em uma floresta natural de A. angustifolia. 

Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4, FO: frequência observada, 

q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente (m².ha-1), V: volume a retirar por hectare 

(m3cc.ha-1
). 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

As alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,5 e área basal 

remanescente de 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha-1, são capazes de gerar os maiores valores em 

volume (108,7, 97,7 e 88,7 m3cc.ha-1) respetivamente, e número de toras (235, 207 e 

188 toras por hectare) para os sortimentos S1 e S2, em razão desta alternativa de manejo 

permitir a retirada de árvores nas classes diamétricas médias e altas. 

A porcentagem de sortimento para as alternativas de manejo e número de 

árvores 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 

m3cc.ha-1) é a alternativa com quociente de Liocurt "q" = 1,1 e área basal remanescente 

de 14,0 m2.ha-1, isso é explicado por essa alternativa de manejo priorizar a retirada das 

Alternativa de 

Manejo 

Volume e 

Número 

de toras 

Sortimento 

S1 S2 S3 S4 

Resid

uo Total 

"q" = 1,1 g = 10 

(m2.ha-1) 
V 15,8 15,6 7,1 9,3 1,5 49,4 

N toras 21 63 58 282 93 517 

"q" = 1,1 g = 12 

(m2.ha-1) 
V 11,4 10,0 3,9 5,8 1,2 32,3 

N toras 15 40 31 207 72 365 

"q" = 1,1 g = 14 

(m2.ha-1) 
V 5,3 4,9 1,1 2,8 0,4 14,5 

N toras 7 19 9 138 45 218 

"q" = 1,3 g = 10 

(m2.ha-1) 
V 34,0 31,3 10,5 3,8 2,3 82,0 

N toras 42 120 82 102 60 406 

"q" = 1,3 g = 12 

(m2.ha-1) 
V 25,8 22,4 6,5 0,6 1,7 57,0 

N toras 33 86 50 9 32 210 

"q" = 1,3 g = 14 

(m2.ha-1) 
V 22,7 16,9 3,5 0,0 1,4 44,5 

N toras 29 67 27 0 22 145 

"q" = 1,5 g = 10 

(m2.ha-1) 
V 64,8 43,9 12,8 2,2 3,7 127,4 

N toras 70 165 100 32 66 433 

"q" = 1,5 g = 12 

(m2.ha-1) 
V 59,3 38,4 9,8 1,0 3,2 111,8 

N toras 64 143 76 15 53 351 

"q" = 1,5 g = 14 

(m2.ha-1) 
V 53,9 34,8 7,0 0,2 3,2 99,02 

N toras 59 129 54 2 50 294 
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árvores de menor diâmetro, consequentemente árvores mais jovens e cônicas, 

permitindo a classificação das árvores para este sortimento. 

Já as alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,5, que permitem a 

retirada de árvores nas maiores classes diamétricas, possuem porcentagem de S4 muito 

irrelevante com média de 0,94 %, isto pode ser explicado pela forma do fuste das 

árvores, que se altera com a idade. Figueiredo et al. (2018) afirmam que o afilamento 

diminui com o avanço da idade, ou seja, os fustes tornam-se mais cilíndricos, e que no 

geral, esses resultados são esperados do ponto de vista biométrico, resultado também 

encontrado por Friedl (1989), estudando a evolução da forma de árvores para a espécie 

A. angustifolia. 

 

 

Figura 4 – Porcentagem de sortimento para as alternativas de manejo e número de 

árvores a retirar por hectare para a floresta natural de A. angustifolia. 

 
Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4 e NR: número de árvores a 

retirar por hectare. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

A porcentagem de sortimento por CC e número de árvores por hectare a retirar 

(NR) para quociente De Liocourt q = 1,1 (figura 5 Aa; Ab; Ac), para os CC de 12,5 e 

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 não alcançaram diâmetro que 

permita a classificação para utilização para serraria e laminação. 

Costa et al. (2016) descrevem o afilamento do fuste de A. angustifolia, e após 

ajuste concluiram que, uma árvore de araucária com 20 cm de diâmetro 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 indústria, S4, com 0,1510 m³.cc, o que 

corrobora com esse trabalho. 

 

Figura 5 – Porcentagem de sortimento por centro de classe e número de árvores por 

hectare a retirar (NR) para quociente De Liocourt q = 1,1 (A); 1,3 (B) e 1,5 (C), e área 

basal remanescente variando entre 10,0 (a); 12,0 (b) e 14,0 (c) m².ha-1 para o fragmento 

de A. angustifolia. 

 

 

 
Onde: S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: sortimento 3, S4: sortimento 4, FO: frequência observada, 

CC: centro de classe (cm) e NR: número de árvores a retirar por hectare. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 
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Para um quociente De Liocourt q = 1,3 e área basal remanescente variando entre 

10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1, o maior número de árvores a retirar está no centro de classe 

mediano de 47,5 cm, com 20 (figura 5 Ba), 18 (figura 5 Bb) e 16 (figura 5 Bc) árvores a 

retirar por hectare, esta classe apresentou porcentagem em S1 médio de 45,9% para os 

três regimes de manejo, seguido dos demais sortimentos S2, S3 e resíduos, com as 

respectivas porcentagens médias, 38,5, 10,7 e 1,9%, o que demostra o grande potencial 

desta floresta na produção de toras de qualidade para as serrarias e laminadoras da 

região. 

A porcentagem de sortimento por centro de classe e número de árvores por 

hectare a retirar para quociente De Liocourt q = 1,5, e área basal remanescente variando 

entre 10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1, assim como para q = 1,3, é no centro de classe 47,5 cm, 

porém com a retirada de árvores 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 cenários elaborados a alternativa de manejo com q de 1,5 se mostrou 

mais eficiente para o fragmento, pois respeita o conceito de floresta balanceada e 

promove um maior equilíbrio entre volume e árvores removidas no fragmento. Neste 

plano o “q” foi maior do que o original, retirando assim mais árvores de maiores 

dimensões, justificando assim a maior produção volumétrica. 

A quantificação do sortimento é um estudo fundamental para o maior 

aproveitamento florestal e para determinar a qualidade e quantidade da madeira 

existente (MENDONÇA, 2006), isto é, a determinação do volume dos multiprodutos 

que a floresta é capaz de fornecer ao produtor e a utilização apropriada da produção 

florestal tem grande relevância, pois além de otimizar o uso dos recurso madeiro, 

possibilita a maximização da renda, trazendo benefícios para a floresta, o produtor e a 

sociedade. 

O manejo florestal aliado aos estudos de sotimento traz benefícios 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), redução 

da competição (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 regeneração natural, pois a baixa regeneração em floretas 

naturais de araucárias se deve ao adensamento das copas que não permitem a entrada de 

luz próximo ao solo (SANT’ANNA et al., 2013; HESS et al., 2014). Sendo assim o 

manejo florestal para as áreas naturais de araucárias traria benefícios sociais, ambientais 

e financeiros para as populações locais. 

 

1.4 CONCLUSÃO 

 

A distribuição diamétrica para a FOM apresenta-se em formato de J-invertido, 

caracterizando assim, uma floresta não balanceada, com poucos indivíduos nas classes 

de diâmetro superior, sugerindo assim que houve intervenção antrópica no passado. 

A taxa de corte será maior quanto maior for o ciclo de corte para os cenários 

analisados, mostrando que a variação em área basal é importante, pois irá gerar receitas 

diferentes. Sendo assim, todas essas alternativas de regimes de manejo devem ser 

avaliadas pela pesquisa operacional, pois esta definirá qual maximizará a renda e 

sustentabilidade do manejo. 

A utilização do estudo do afilamento das árvores possibilitou definir que o 

abastecimento do mercado com os sortimentos S1 e S2, estes que são destinados a 

serraria e laminação, principiais utilizações da madeira de A. angustifolia são 

maximizadas com as alternativas de manejo com quociente de Liocurt "q" = 1,3 e 1,5 e 

área basal remanescente de 10,0 e 12,0 m2.ha-1.  

É importante ressaltar que existe diferença no crescimento das árvores e na 

estrutura das florestas naturais de araucárias distribuídas na FOM, necessitando assim, o 

estudo local para aplicação de manejo nos pilares da sustentabilidade.  
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CAPÍTULO 2 

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS PARA AUXÍLIO A TOMADA DE 

DECISÃO NO MANEJO DE Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 

 

RESUMO 

O manejo da araucária aliada à pesquisa operacional é de extrema importância para o 

desenvolvimento da sociedade e manutenção dos remanescentes, demonstrando a 

capacidade antrópica em gerir os recursos florestais de forma sustentável. Sendo assim 

o objetivo deste trabalho é utilizar a pesquisa operacional (PO) para resolver problemas 

de regulação florestal em uma floresta natural de Araucaria angustifolia (Bertol) 

Kuntze. A proposta de melhor regime de manejo para a floresta consistiu-se da 

elaboração de dois problemas de PO utilizando programação linear inteira (PLI). I - o 

primeiro com o intuito de maximizar a renda para cada regime; e o II - segundo definir a 

melhor alternativa de manejo para três valores do quociente q De Liocourt de 1,1; 1,3 e 

1,5, áreas basais remanescentes de 10,0, 12,0 e 14,0 m2.ha-1 e ciclos de corte de 20, 25 e 

30 anos, criando-se assim 27 cenários  de manejo. O corte seletivo é um método que 

concilia o manejo e a colheita florestal, visando identificar e selecionar indivíduos a 

serem explorados, considerando aspectos ecológicos, econômicos e produtivos no 

abastecimento de madeira de um empreendimento florestal. Apesar da aplicação 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 área de 84 ha, no município de Lages, 

SC, é o “q” = 1,3 com área basal remanescente de 12 m2.ha-1 para todos os ciclos de 

corte. A retirada destas árvores na floresta contribuirá para a manutenção de uma 

estrutura diamétrica futura, regeneração natural, conservação da espécie e taxa de 

incremento das árvores, bem como com a manutenção de recursos do ecossistema 

florestal. 

 

Palavras-chave:  Quociente De Liocourt, Programação linear, Regulação 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 II - 

defining the best management alternative for De Liocourt q-ratios of 1.1; 1.3 and 1.5, 

residual basal areas of 10.0, 12.0 and 14.0 m2.ha-1 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 q = 1.3 with a remaining basal area 

of 12 m2.ha-1 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 INTRODUÇÃO 

 

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, também conhecida como pinheiro 

brasileiro, é uma das espécies florestais de maior importância no sul do Brasil. Esta 

destaca-se pela alta qualidade de sua madeira e produção de sementes comestíveis 

(REITZ; KLEIN, 1966). Devido à exploração desordenada no passado, houve uma 

redução da área de cobertura com floresta de araucária (Floresta Ombrófila Mista - 

FOM), bem como pelo uso das áreas de floresta para agricultura e aumento das áreas 

urbanas. 

Assim, medidas legais foram tomadas para tornar proibida a exploração da 

espécie, tal atitude impossibilita o manejo das áreas nativas de florestas com araucárias. 

O objetivo das leis é garantir a preservação e conservação, porém relatos como no 

levantamento socio ambiental realizado por Justen et al. (2012) sobre a legislação 

inapropriada, é indicada como prejudicial ao futuro da araucária e da bracatinga, ação 

constatada também por Siminski & Fantini (2007), em que os agricultores declaram a 

legislação atual inadequada a eles e eliminariam as formações florestais de suas 

propriedades se tivessem possibilidade de fazê-lo.  

Desta forma, a proibição da exploração é mais prejudicial à conservação da 

floresta do que o manejo sustentável. As taxas de incremento tendem a estagnar (HESS 

et al., 2018), há uma redução na diversidade de espécies, competição (COSTA; 

FINGER, 2017), baixa regeneração 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 é manter 

uma oferta regular de madeira, pressuposto para sua viabilidade econômica. Ainda, o 

planejamento florestal apresenta algumas dificuldades na tomada de decisões, pois 

segundo Arce (1997), este destaca, a incerteza sobre as futuras condições econômicas e 

biológicas, visto que o planejamento do processo florestal é de longo prazo, e o número 

de regimes de manejo possíveis é limitado. 

A ferramenta atualmente utilizada para o melhor planejamento e tomada de 

decisão no setor florestal é a Pesquisa Operacional (PO), que é definida como a área do 

conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos analíticos avançados para 
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auxiliar na tomada de melhores decisões nas mais diversas áreas de atuação humana. A 

PO teve seu início durante a Segunda Guerra Mundial, a partir da necessidade de lidar 

com problemas de natureza logística, tática e de estratégia militar de grandes dimensões 

e complexidade (SOBRAPO, 2017). 

Após a 1ª Guerra Mundial, as ideias propostas para operações militares foram 

adaptadas para melhorar a eficiência e a produtividade do setor civil (TAHA, 2008). 

Vistas as vantagens do uso da PO, esta começou a ser utilizada em diversas áreas, 

inclusive na área florestal. 

Dentre as numerosas ferramentas matemáticas atualmente aplicadas com o 

objetivo de otimizar o planejamento da produção florestal, as técnicas de Programação 

Linear (PL) constituem a ferramenta analítica mais utilizada (SILVA et al., 2003). Esta 

é entendida como um método da PO aplicada à solução de problemas que tem o 

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

Silva (2016) afirma que a otimização pode se referir à maximização de 

parâmetros tais como: lucro, vendas, uso efetivo de uma área, nível de produção e uso 

de um determinado recurso; ou a minimização de parâmetros tais como: custo de 

produção, uso de determinado recurso de alto valor monetário e emprego de mão-de-

obra. Independentemente do tipo de modelo abordado, a PL apresenta uma versatilidade 

em formular as restrições ligadas ao manejo das operações florestais (ÖHMAN; 

ERIKSSON, 2002). 

A utilização das técnicas de PL é ampla e pode ser aplicada em diversos setores 

de desenvolvimento, no âmbito florestal apresenta diversas aplicações, na área 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 hipótese deste estudo é que a alternativa de manejo com “q” = 1,5, área basal 

remanescente de 10 m2.ha-1, para ciclo de corte de 20 anos será 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 

programação linear inteira, sendo o primeiro com o intuito de maximizar a renda para 
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cada cenário e o segundo para a escolha da melhor alternativa de manejo para diferentes 

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

 

2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.2.1 Área de Estudo 

 

A área de estudo localizada no município de Lages, é um remanescente de FOM, 

em altitude de 1.200 m, e área total de 84 ha (Figura 6). As coordenadas geográficas do 

local são -27º49’ e -50º06’. O A região pertence à Bacia Hidrográfica do Rio Uruguai, 

Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Pelotas. 

 

Figura 6 - Mapa com a localização do fragmento natural de A. angustifolia estudado. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Segundo a classificação de Köppen, o clima é o Cfb, temperado quente, com 

temperatura média do mês mais frio abaixo de 11,5 ºC e possibilidades de geada. Os 

verões são amenos com temperatura média do mês mais quente abaixo de 21,7ºC e sem 
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estação seca definida. A temperatura média anual da região é de 15,7 ºC. A umidade 

média relativa é de 79%. A precipitação média anual é de 1.555,7 mm (ALVARES et 

al., 2014). 

 

2.2.2 Coleta de dados 

 

Os dados para este estudo são provenientes de um inventário sistemático, com 

suficiência 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 espaçamento entre parcelas de 

50 m e entre linhas de 100 m. 

No levantamento foram mensuradas 332 árvores. De cada árvore a partir do 

diâmetro a altura do peito de 10 cm foram coletados dados dendrométricos, de diâmetro 

à altura do peito (DAP), com o auxílio de uma suta; altura total (h) e altura de inserção 

de copa (Hic), medidas com o aparelho Trupulse. A identificação da árvore foi realizada 

com plaquetas de alumínio com numeração ordinal.  

Para a obtenção do incremento anual em diâmetro de árvores das classes 

diamétricas que compõem a estrutura horizontal da floresta, foi utilizado o trado de 

Pressler, retirado-se duas amostras perpendiculares não destrutivas de rolos de 

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

 

2.2.3 Processamento dos dados 

 

2.2.3.1 Afilamento e Volume 

 

Para estimativa da produção de madeira em classes de sortimento etilizou-se a 

função de afilamento proposto por Kozak (1988), ajustado por Costa et al. (2016) para a 

mesma área de estudo, com R²aj. de ≈ 98,0% e Syx% de 17,4 % (equação 4). 
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𝑑𝑖 = 0,8944𝐷𝐴𝑃1,03610,9994𝐷𝐴𝑃

(

 
1 − √ℎ𝑖 ℎ⁄

1 − √𝑝
)

 

−0,1885 ln(
ℎ𝑖
ℎ
+0,001)+1,1267√

ℎ𝑖
ℎ
−0,2960𝑒

(
ℎ𝑖
ℎ )−0,0420(

𝐷𝐴𝑃
ℎ
)

+  𝜀    (4) 

Sendo: di = diâmetro relativo; DAP = diâmetro a altura do peito (1,30 m); hi = altura 

relativa; h = altura total; p = ponto de inflexão considerado em 1,3/h; ln = logaritmo 

natural; e ɛ = erro. 

 O volume total da árvore com casca (m3cc) até o ponto de inserção da copa foi 

determinado dividindo-se o fuste em seções de 5 e 5 cm, ajustando o afilamento para 

cada seção e utilizando a fórmula de Smalian para calcular o volume de cada porção. 

 

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 formação de toras 

com maior diâmetro e comprimento, na sequência S1, S2, S3 e S4. 

Foi considerado os seguintes sortimentos com casca: S1 = tora para serraria com 

diâmetro na ponta fina maior e igual a 40 cm e comprimento de 5,4 metros; S2 = tora 

para serraria com diâmetro na ponta fina maior ou igual que 30 cm e menor que 40 cm e 

comprimento de 2,7 metros; S3 = tora com diâmetro na ponta fina maior ou igual a 20 

cm e menor que 30 cm e comprimento de 2,2 metros; S4 = tora para construção civil 

(exemplo: cobertura de casas, estruturas como vigas e caibros) com diâmetro na ponta 

fina menor que 20 cm e com restante do comprimento disponível do fuste.  
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Figura 7 – Classificação de sortimentos para A. angustifolia. 

 
Onde: d: diâmetro (cm), hiS1, hiS2, hiS3 e hiS4: altura (m), S1: sortimento 1, S2: sortimento 2, S3: 

sortimento 3, S4: sortimento 4, hi: altura da tora e Hic: altura de inserção de copa. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

2.2.3.3 Renda 

 

 O valor da renda em R$/árvore foi obtido por pesquisa de preço. Valores 

considerados para a classificação da árvore estão descritos na tabela 7. O critério de 

preço para a árvore individual leva em consideração a qualidade da árvore e a 

quantidade de sortimentos gerados. 
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Tabela 7 – Renda (R$/árvore) conforme a classificação de qualidade e quantidade de 

sortimentos gerados. 

Número 

de toras 

Sortimentos 

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 líquido conforme a equação 5, atribuindo uma taxa de juros de 6% ao período. 

Para o cálculo do fluxo de caixa foi desconsiderado os custos, pois como o mesmo não é 

praticado preferiu-se atibuir o valor bruto da exploração. 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1+𝑇𝑥)𝑡
𝑛
𝑡=1    (5) 

Sendo: VPL: valor presente líquido; FCt: fluxo de caixa no período de 20, 25 e 30 anos; 

Tx: taxa de juros; t: período. 

 

2.2.3.4 Cenários para o Manejo da Araucária 

 

Foram sugeridos três regimes de manejo para três ciclos de corte, com base em 

estudos realizados na área por Silveira et al. (2017), em que se obteve quociente “q” De 

Liocourt de 1,32, para o diâmetro máximo desejado de 42,5 cm e  4,69 m².ha-1 em área 

basal explorada. Os cenários analisados foram: I) 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 serão avaliados para área basal remanescente de 

10,0, 12,0 e 14,0 m².ha-1, permitindo diferentes níveis de exploração quanto ao número 

de árvores e área basal (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Regimes de manejo propostos para A. angustifolia. 

valor de “q” Gr (m2.ha-1) Ciclo de corte 

1,1(I) 10 12 14 

20 

25 

30 

1,3(II) 10 12 14 

20 

25 

30 

1,5(III) 10 12 14 

20 

25 

30 
Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

O horizonte de planejamento foi estipulado para três ciclos de corte de 20, 25 e 

30 anos para os três regimes de manejo. Com intervenções a cada 5 anos. Foram 

considerados os modelos para a tomada de decisão as receitas obtidas com cada 

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

 

2.2.3.5 Modelo de Pesquisa Operacional (PO) 

 

O processamento dos modelos foi realizado no suplemento Solver do Microsoft 

Excel, versão Office 365, sendo esta uma ferramenta para resolver problemas de 

Programação Linear Inteira. O modelo Solver contém os seguintes itens: 

•Função objetivo (FO) que deverá ser definida com o comando MAX ou MIN 

(maximizar ou minimizar a FO). 

•A declaração das células das variáveis; 

•Definição das restrições; 

•Para finalizar ordena-se o comando SOLVE. 

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

de RAM. 
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2.2.3.5.1 Programação Linear Inteira 

 

O corte seletivo é um método que concilia o manejo e a colheita florestal, 

visando identificar e selecionar indivíduos a serem explorados, considerando aspectos 

ecológicos, econômicos e produtivos no abastecimento de madeira de um projeto 

florestal. 

O princípio do método emprega critérios científicos, como fitossociologia, 

distribuição espacial das espécies e estrutura diamétrica, cujo objetivo é permitir uma 

resiliência da floresta e, com isso, garantir a produção sustentada. Contudo, após a 

aplicação deste conjunto de métodos, tem-se o resultado numérico da densidade de 

indivíduos/classe de diâmetro a ser explorado. 

Porém, alguns problemas surgem, quais sejam: como será a seleção destes 

indivíduos no campo? E, principalmente, quais árvores i serão cortadas no ano j? Além 

disso, como garantir o controle da espacialização da exploração, para que, no final, haja 

um menor impacto na vegetação remanescente. 

Pensando em resolver o problema em questão, foi utilizada a programação linear 

inteira (PLI) no planejamento do manejo florestal para a espécie araucária, espécie 

predominante nas florestas nativas da região serrana de Santa Catarina. 

Foram criados dois problemas de otimização: I) o primeiro modelo matemático 

foi estruturado com o objetivo de maximizar a renda para cada cenário; e o II) segundo 

modelo proposto consiste em definir qual a área a ser manejada no horizonte de 

planejamento, que maximize a renda. 

 

2.2.3.5.1.1 Modelo I 

 

O modelo matemático foi incorporado restrições para atender às opções 

relacionadas com o plano de manejo selecionado, como, por exemplo, restringir o 

número de árvores/classe de diâmetro a ser removido da área. 

O modelo clássico da P-mediana emprega o uso de variável de decisão binária 

{0,1}, representando a ativação ou não do corte de determinada árvore selecionada de 
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uma determinada classe diamétrica. A equação (6) é a função objetivo do modelo e 

busca maximizar o somatório da renda gerada pela árvore i na classe diamétrica j. As 

restrições são referentes à: (7) obedecer ao conceito de Floresta Balanceada e permitir 

que possa ser selecionada a árvore i que gera um volume v, ao longo de toda a minha 

amplitude de diâmetro na classe diamétrica j, e não seja superior ao V do Plano de 

Manejo; (8) que seja respeitado o limite de árvores i a serem retiradas na classe 

diamétrica j para cada plano de manejo; e (9) restrição binária para seleção da árvore i 

na classe diamétrica j. 

Função Objetivo 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑃
𝑗=1

𝑁
𝑖=1      (6) 

sujeito a 

 ∑ 𝑣𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1 ≤ 𝑉𝑗                     (7) 

 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1 = 𝑁𝑅𝑖𝑗                        (8) 

 𝑥𝑖𝑗 = {1,0}                             (9) 

Sendo: Z: vetor resultante do somatório da renda gerada das árvores i pertencente a 

classe diamétrica j; rij: renda em reais da árvore i pertencente a classe diamétrica j; xij: 

variável de decisão binária {0, 1} empregada para cortar a árvore i pertencente a classe 

diamétrica j; N: número total de árvores inventariadas na área estudada; P: número total 

de classes diamétricas; vij: volume gerado pela árvore i pertencente a classe diámetrica 

j; Vj: volume do plano de manejo permitido a ser retirado de cada classe diámetrica j; 

NRij: número de árvores i a serem retiradas por classe de diâmetro j conforme o plano 

de manejo. 

 

2.2.3.5.1.2 Modelo II 

 

O modelo matemático proposto consiste em definir qual a área a ser manejada 

no horizonte de planejamento proposto que maximize a renda para todos os cenários 

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

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

A equação (10) é a função objetivo do modelo e busca maximizar o somatório 

da renda gerada pela área manejada i no ano j. As restrições são referentes à: (11) 

volume permitido a ser retirado da área i conforme o plano de manejo, no ano j; e (12) a 

área a ser manejada i não pode ultrapassar a área total do fragmento florestal. 

Função Objetivo 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗        (10) 

sujeito a 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 ≤ 𝑉                         (11) 

 ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑃
𝑖=1 = 𝐴                                 (12) 

Sendo: Z: vetor resultante do somatório da renda gerada pela área manejada i no ano j; 

rij: renda em reais gerada pela área manejada i no ano j; aij: área a ser manejada i no 

ano j; N: número de períodos de corte N= 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos; yij = volume 

colhido na área i no ano j; V = volume do plano de manejo permitido a ser retirado na 

floresta; A = área total da floresta. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Modelo I: para maximizar a renda 

 

O modelo matemático proposto a fim de selecionar as árvores a serem 

manejadas (Anexo A), para cada cenário proposto em FOM, gerou um volume total 

com casca (m3cc.ha-1) e rendas (R$.ha-1). A valoração foi realizada com base no produto 

do número médio de toras por classe de tora de cada árvore, com número de árvores 

exploradas por hectare e respectivos preços. Estes dados servirão de input no modelo II 

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 

Periódico Anual em Volume (%) e com intensidade de corte para a FOM, foi possível 

determinar a taxa de corte (m3cc.ha-1) (Tabela 9) e renda para cada cenário (R$/ha) 

(tabela 10), em que quanto menor a área basal remanescente maior a renda gerada, e 

quanto maior o ciclo de corte, maior a renda para a mesma área. 

 

Tabela 9 - Determinação da taxa de corte sustentada para a floresta natural de A. 

angustifolia segundo os cenários analisados. 

Taxa de Corte 

(m3cc.ha-1.) 
CC (ano) 

Gr (m2.ha-1) 

10 12 14 

Q 

1,1 

20 18,45 11,84 5,23 

25 21,90 14,06 6,20 

30 24,99 16,04 7,08 

1,3 

20 30,15 20,81 16,10 

25 35,80 24,71 19,12 

30 40,85 28,19 21,81 

1,5 

20 46,64 40,58 36,23 

25 55,38 48,18 43,01 

30 63,19 54,98 49,08 
Onde: CC: Ciclo de corte, Gr: área basal remanescente e q: quociente De Liocourt. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Tabela 10 - Determinação da renda bruta para a floresta natural de A. angustifolia, para 

os cenários analisados. 

Renda (R$.ha-1) CC (ano) 
Gr (m2.ha-1) 

10 12 14 

Q 

1,1 

20 3.662,39 2.412,65 1.182,82 

25 4.348,54 2.864,67 1.404,42 

30 4.961,85 3.268,69 1.602,49 

1,3 

20 5.762,15 4.217,62 3.300,67 

25 6.841,71 5.007,80 3.919,06 

30 7.806,64 5.714,09 4.471,79 

1,5 

20 8.093,42 7.143,91 6.429,52 

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: área basal remanescente e q: quociente De Liocourt. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

A intensidade de corte e a taxa de corte, será maior quanto maior e o ciclo de 

corte desejado. A compatibilização do ciclo de corte com o ritmo de crescimento da 

espécie que se deseja manejar é de suma importância para o sucesso do manejo (PUTZ 
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et al. 2000), pois o período de tempo definido pelo ciclo de corte deve garantir a 

sustentabilidade da produção florestal permitindo que a floresta possa repor o volume 

explorado (SCHNEIDER; FINGER 2000). 

A variação em área basal é importante, pois fornece receitas diferentes bem 

como está vinculada a taxa de incremento de cada fragmento, sendo que quanto maior a 

taxa, mais rápido o sítio retorna à produção retirada. Assim, todas essas alternativas de 

regimes de manejo devem ser avaliadas pela pesquisa operacional, pois ela informa qual 

maximizará a renda e sustentabilidade do manejo. 

 

2.3.2 Modelo II: definição da área 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 área basal remanescente de 12 m2.ha-1 

(tabela 12), o número de árvores a retirar para esta alternativa de manejo é de 45 

árvores.ha-1, permitindo intervenções nos centros de classe diamétricas na amplitude de 

17,5 a 52,5 cm (tabela 11), abrangendo quase todas as classes diamétricas da floresta de 

araucárias, possibilitando assim estabilidade para este remanescente após o manejo. O 

valor que maximizou a renda para essa alternativa de manejo foi 200.512,85 reais para a 

área total a ser explorada de 84 ha. 

As alternativas de manejo com quociente De Liocourt de 1,1, e área basal 

remanescente de 10, 12 e 14 m2.ha-1, junto com a quociente De Liocourt de 1,3, e área 

basal remanescente de 12 e 14 m2.ha-1, para o ciclo de corte de 20 anos, não utilizaram 

toda a área disponível para o manejo isso ocorre pois o problema é restrito pelo volume 

limitado que estas alternativas de manejo disponibilizam para o problema (tabela 9), 

reduzindo a área a ser manejada para atender a restrição de volume a ser retirado da 

área. 

 

 

 

 

 



 
 

69 
 

 

Tabela 11 – Número de árvores a retirar por classe diamétrica, para a floresta natural de 

A. angustifolia. 

CC 

(cm) 

FO 

(ha-1) 

"q" = 1,1 "q" = 1,3 "q" = 1,5 

Gr (m2.ha-1) 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

NR 

12,5 69 37 31 25 10      
17,5 65 26 21 15 10 1     

22,5 35 9 4        

27,5 33 9 5  6 1  5   
32,5 29 7 3  8 4  11 7 3 

37,5 24 4   8 5 2 12 9 7 

42,5 27 9 6 2 15 12 10 19 17 16 

47,5 29 13 10 6 20 18 16 24 22 21 

52,5 13    6 4 3 9 9 8 

57,5 7    1   5 4 4 

62,5 5    1   3 3 3 

67,5 2       1 1  
72,5 2             1 1 1 

Total 206 114 80 48 85 45 31 90 73 63 
Onde: CC: centro de classe (cm), q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente, FO: frequência 

observada e NR: número de árvores a retirar. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2018. 

 

Tabela 12 – Função Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes 

de manejo estipulados e ciclo de corte de 20 anos. 

 

q 

 Gr 

(m2.ha-1) 

Área a ser manejada por alternativa de manejo e 

período (ha) 
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: q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 

 

Para o ciclo de corte de 25 anos, assim como para o CC de 20 anos, a alternativa 

de manejo a que maximizou a renda foi o quociente De Liocourt de 1,3, com área basal 

remanescente de 12 m2.ha-1 (tabela 13). O valor que maximizou a renda para o ciclo de 

corte de 25 anos foi 203.079,15 reais para a área total a ser explorada de 84 ha. 
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Tabela 13 - Função Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes 

de manejo estipulados e ciclo de corte de 25 anos. 

q 
Gr 

(m2.ha-1) 

Área a ser manejada por alternativa de manejo e 

período (ha) FOb (R$) 

5 10 15 20 25 

1,1 10 16,80 16,80 16,80 16,80 9,72 188.463,62 

1,1 12 16,80 16,80 16,80 0,63 - 149.963,41 

1,1 14 16,80 10,44 - - - 89.024,01 

1,3 10 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 191.487,97 

1,3 12 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 203.079,15 

1,3 14 16,80 16,80 16,80 16,80 1,25 181.665,60 

1,5 10 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 173.840,37 

1,5 12 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 176.381,43 

1,5 14 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 177.816,41 

Onde: q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e FO: função 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 área basal remanescente de 12 m2.ha-1, 

(tabela 14), a alternativa de manejo para CC de 30 anos segue a tendência para 20 e 25 

anos, o  valor que maximiza a renda para essa alternativa de manejo foi 189.029,32 reais 

para a área total a ser explorada de 84 ha. 

 

Tabela 14 - Função Objetivo (R$) para a floresta de A. angustifolia segundo os regimes 

de manejo estipulados e ciclo de corte de 30 anos. 

q 
Gr 

(m2.ha-1) 

Área a ser manejada por alternativa de manejo e 

período (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 

1,1 12 14,00 14,00 14,00 14,00 1,39 - 150.964,56 

1,1 14 14,00 14,00 0,94 - - - 96.628,24 

1,3 10 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 178.240,07 

1,3 12 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 189.029,32 

1,3 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 

1,5 14 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 165.514,37 

Onde: q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e FO: função 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 não utilizam a área total de 84 ha, sendo estas “q” = 1,1, 

e área basal remanescente de 10, 12 e 14 m2.ha-1, e “q” = 1,3, e área basal remanescente 

de 14 m2.ha-1, isso se dá pelo mesmo motivo do ciclo de corte de 20 anos, em que a área 

a ser manejada é reduzida, para atender a restrição de volume a ser retirado. Porém 

como a intensidade de corte para os ciclos de corte de 25 e 30 são maiores, a restrição 

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

Apesar da aplicação 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 

área de 84 ha, sob as condições impostas para o problema, é o “q” = 1,3 com área basal 

remanescente de 12 m2.ha-1 para todas as alternativas de manejo. 

Com o preço definido por árvore individual em pé, a relação do volume a ser 

retirado para a quantidade de árvores na alternativa de manejo “q” = 1,3 com área basal 

remanescente de 12 m2.ha-1 é a que melhor utiliza o recurso florestal para as restrições 

estabelecidas nas condições 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 árvores a serem removidas de 35 a 40 cm para um remanescente de 

FOM na mesma região deste estudo, removendo indivíduos nas classes intermediárias e 

superiores, comprovando a resiliência da floresta em recrutar indivíduos para essas 

classes de diâmetro (Hess et al 2010). Ainda em um remanescente florestal natural de 

araucárias no município de Painel, Santa Catarina, o quociente q’ De Liocourt de 1,33 é 

elucidado como a melhor alternativa, porém as árvores das classes diamétricas a serem 

removidas são 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 área basal remanescente de 12 ou 14 m².ha-

1, para o mesmo fragmento de araucária é considerada a melhor alternativa de manejo 

no ponto de vista que as árvores a serem retiradas estariam nas classes de maiores 

diâmetros e as classes com diâmetros menores teriam um maior número de árvores, 

proporcionando assim uma estabilidade ao fragmento (Silveira et al. 2017) 



 
 
72 
 

 

O objetivo de definir a opção de colheita em bases sustentadas para florestas de 

várzea no estuário amazônico, a manutenção da estrutura original das classes de 

diâmetro, com o Quociente De Liocourt original é de 1,74, porém os 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 (q = 2,61) e remoção de 30 % 

da área 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 regeneração natural, aumentaria a taxa de crescimento das árvores 

remanescentes, além de reduzir as taxas de mortalidade, sendo então fator decisivo para 

a sobrevivência da espécie. 

 

2.4 CONCLUSÃO 

 

Os modelos matemáticos de programação linear inteira são essenciais no 

planejamento operacional da colheita florestal, quando se objetiva a otimização do 

processo, permitindo a definição de quais árvores são retiradas da floresta dentre 

aquelas passíveis de corte. 

A taxa de corte, será maior quanto maior e o ciclo de corte desejado e o cálculo 

da renda gerada para os cenários mostra que a variação em área basal é importante, pois 

fornece receitas diferentes. 

Apesar da aplicação 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 

área de 84 ha, no município de Lages, SC, é o “q” = 1,3 com área basal remanescente de 

12 m2.ha-1 para todos os ciclos de corte. 
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ANEXO 

Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continua). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

12,5 

94 1 1 1 1 0         

x1 1 1 1 1 0         

189 1 1 1 1 0         

35 1 1 1 1 0         

246 1 1 1 1 0         

60 1 1 1 1 0         

12 1 1 1 1 0         

79 1 1 1 1 0         

x2 1 1 1 1 0         

177 1 1 1 1 0         

152 1 1 1 0 0         

159 1 1 1 0 0         

175 1 1 1 0 0         

260 1 1 1 0 0         

x3 1 1 1 0 0         

120 1 1 1 0 0         

190 1 1 1 0 0         

196 1 1 1 0 0         

209 1 1 1 0 0         

268 1 1 1 0 0         

75 1 1 1 0 0         

185 1 1 1 0 0         

106 1 1 1 0 0         

192 1 1 1 0 0         

238 1 1 1 0 0         

128 1 1 0 0 0         

219 1 1 0 0 0         

81 1 1 0 0 0         

90 1 1 0 0 0         

131 1 1 0 0 0         

287 1 1 0 0 0         

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

12,5 

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         

293 0 0 0 0 0         

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, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

12,5 

181 0 0 0 0 0         

225 0 0 0 0 0         

239 0 0 0 0 0         

247 0 0 0 0 0         

240 0 0 0 0 0         

CC 

17,5 

323 1 1 1 1 0         

3 1 1 1 1 0         

6 1 1 1 1 0         

86 1 1 1 1 0         

19 1 1 1 1 0         

130 1 1 1 1 0         

311 1 1 1 1 0         

73 1 1 1 1 0         

179 1 1 1 1 0         

158 1 1 1 0 0         

291 1 1 1 0 0         

154 1 1 1 0 0         

328 1 1 1 0 0         

309 1 1 0 0 0         

26 1 1 0 0 0         

134 1 1 0 0 0         

200 1 1 0 0 0         

205 1 1 0 0 0         

20 1 1 0 0 0         

32 1 1 1 1 1         

28 1 1 0 0 0         

235 1 0 0 0 0         

5 1 0 0 0 0         

253 1 0 0 0 0         

244 1 0 0 0 0         

31 1 0 0 0 0         

123 0 0 0 0 0         

313 0 0 0 0 0         

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 



 
 
80 
 

 

Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

17,5 

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         

277 0 0 0 0 0         

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         

CC 

22,5 

228 0 0   0 0         

95 0 0   0 0         

188 0 0   0 0         

74 0 0   0 0         

47 0 0   0 0         

176 0 0   0 0         

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 



 
 

81 
 

 

Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

22,5 

71 0 0   0 0         

29 0 0   0 0         

299 0 0   0 0         

93 0 0   0 0         

140 0 0   0 0         

21 0 0   0 0         

233 1 1   0 0         

13 1 1   0 0         

83 1 1   0 0         

204 1 1   0 0         

284 1 0   0 0         

186 1 0   0 0         

195 1 0   0 0         

8 1 0   0 0         

108 1 0   0 0         

184 0 0   0 0         

161 0 0   0 0         

206 0 0   0 0         

265 0 0   0 0         

165 0 0   0 0         

70 0 0   0 0         

121 0 0   0 0         

11 0 0   0 0         

40 0 0   0 0         

292 0 0   0 0         

237 0 0   0 0         

126 0 0   0 0         

104 0 0   0 0         

314 0 0   0 0         

CC 

27,5 

170 1 1   1 0   1     

113 1 1   1 1   1     

147 1 0   1 0   1     

171 1 0   0 0   1     

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018. 
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

27,5 

117 1 0   0 0   1     

289 1 0   0 0   0     

135 0 0   0 0   0     

30 0 0   0 0   0     

276 0 0   0 0   0     

63 0 0   0 0   0     

191 0 0   0 0   0     

27 0 0   0 0   0     

100 0 1   0 0   0     

173 0 0   0 0   0     

111 0 0   0 0   0     

55 0 0   0 0   0     

69 0 1   0 0   0     

269 0 0   0 0   0     

66 0 0   0 0   0     

91 0 0   0 0   0     

278 0 0   0 0   0     

182 0 0   0 0   0     

178 0 0   0 0   0     

329 0 0   0 0   0     

221 0 0   0 0   0     

222 0 0   0 0   0     

211 0 0   1 0   0     

114 0 0   0 0   0     

187 0 0   0 0   0     

16 0 0   0 0   0     

80 1 0   0 0   0     

116 1 1   1 0   0     

331 1 0   1 0   0     

CC 

32,5 

257 1 0   1 1   1 1 0 

312 1 0   1 0   1 1 0 

149 1 0   1 1   1 1 0 

169 1 0   1 1   1 1 0 

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

32,5 

122 1 0   1 0   1 1 0 

279 1 0   1 0   1 1 0 

261 0 0   1 0   1 0 0 

326 0 0   0 0   0 0 0 

14 0 0   0 0   1 0 0 

203 0 0   0 0   1 0 0 

41 0 0   0 0   1 0 0 

168 0 0   0 0   0 0 0 

300 0 0   0 0   0 0 0 

119 0 0   0 0   0 0 0 

107 0 0   0 0   0 0 0 

305 0 0   0 0   0 0 0 

194 0 0   0 0   0 0 0 

273 0 0   0 0   0 0 0 

318 0 0   0 0   0 0 0 

164 0 0   0 0   0 0 0 

145 0 0   0 0   0 0 0 

45 0 0   0 0   0 0 0 

64 0 0   0 0   0 0 0 

127 0 1   0 0   0 0 1 

162 0 0   0 0   0 0 0 

37 0 0   0 0   0 0 0 

4 0 1   0 0   0 0 1 

36 0 0   0 0   0 0 0 

245 1 1   1 1   1 1 1 

CC 

37,5 

231 0 0   0 0 0 0 0 1 

156 0 0   0 0 0 0 0 0 

118 0 0   0 0 0 1 1 0 

201 0 0   0 0 0 0 0 0 

148 0 0   1 0 0 0 0 0 

54 0 0   0 0 0 0 0 0 

321 0 0   0 0 0 0 0 0 

267 0 0   0 0 0 0 0 0 
Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

37,5 

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 

85 0 0   0 0 0 0 0 0 

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 

CC 

42,5 

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 

89 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

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, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

42,5 

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 

44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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 

CC 

47,5 

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 

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, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Continuação). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

47,5 

78 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

68 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

288 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

324 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

138 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

285 1 1 0 0 0 0 0 1 1 

CC 

52,5 

72       1 1 0 0 0 1 

303       1 0 0 1 1 1 

330       1 0 0 1 1 1 

50       0 0 0 1 1 0 

223       1 0 0 1 1 1 

270       0 0 0 1 1 1 

42       0 0 0 1 1 1 

250       0 0 0 1 1 0 

286       0 0 0 0 0 0 

65       1 1 1 1 1 1 

310       0 0 0 0 0 0 

10       1 1 1 1 1 1 

296       0 1 1 0 0 0 

CC 

57,5 

254       1     1 1 1 

151       0     1 1 1 

142       0     1 1 1 

315       0     1 1 1 

249       0     1 0 0 

57       0     0 0 0 

281       0     0 0 0 

CC 

62,5 

76       0     0 1 1 

290       0     1 0 1 

241       0     0 0 0 

53       0     0 0 0 

124       0     1 1 0 

216       1     1 1 1 

CC 

67,5 
283       1 1 0 

Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  
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Anexo A – Resultado do problema binário de seleção de árvores de Araucaria 

angustifolia a serem cortadas para cada alternativa de manejo, para cada cenário 

proposto (Conclusão). 

CC Árvore 
q 1,1 q 1,3 q 1,5 

10 12 14 10 12 14 10 12 14 

CC 

67,5 
220       0 0 0 

CC 

72,5 

229             0 0 0 

230             1 1 1 
Onde: CC: centro de classe diamétrica, q: quociente De Liocourt, Gr: área basal remanescente e 

FO: função objetivo. 

Fonte: produção do próprio autor, 2018.  


