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Os dados mais recentes da Ibá* indicam que as duas principais espécies florestais 
plantadas para fins industriais ocupam uma área total de aproximadamente 7,8 
milhões de hectares: Pinus com 28% e Eucalyptus com 72%.

* Indústria Brasileira de Árvores.  Anuário Estatístico 2016. 

Se considerada apenas a área declarada pelos membros da ABRAF, esses gestores 
florestais manejam complementarmente uma área próxima aos 5,6 milhões de 
hectares com áreas naturais (APP+RL+RPPN).

Importância das florestas industriais plantadas no Brasil
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Qual a escala dessa operação?

* Projeções apresentadas pela Pöyry na Helsinki 
Summer School de 2007

2 015

2 005

Área real com florestas de 
rápido crescimento em 
2005: 24 milhões de ha

Montevideo
Buenos Aires

Se toda a madeira consumida no mundo 
fosse produzida em florestas que 
crescem à razão de 20 m3/ha/a a 25 
m3/ha/a, precisaríamos de 

75 milhões de ha em 2005,

e de

83 milhões de ha em 2015*
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• Para o manejo com mínimo impacto, é necessário considerar a interação das florestas plantadas com 
outros ciclos biofísicos locais, regionais e globais, principalmente hidrológicos

• O manejo deve se sujeitar aos impactos que provoca sobre os ciclos hídricos, solo e biodiversidade.

• Gestão da unidade florestal (UMF) = Gestão de complexas inter-relações ecossistêmicas

• Portanto, os modelos devem incorporar: 

• A manutenção balanceada das funções hidrológicas no nível da bacia

• A consideração de impactos em todas as escalas: local, montante e jusante

• O monitoramento sistemático da fertilidade e das características físicas do solo

• A garantia de um mínimo de interconectividade para a manutenção de fluxos genéticos naturais

• Melhoria contínua das práticas de manejo florestal

Como mitigar os impactos dessa operação? 
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Gerir

Implementar

Questionar

Planejar:  definir metas

e métodos

Desenvolver: aplicar os 
métodos

Controlar (monitorar)

Adotar medidas corretivas

P

D

C

A

Decisão

DadosInformação
Conhecimento

Qual parte o gestor pode melhorar?
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Qual decisão?

*regime de manejo: prescrição que define intervenções 
e atividades que devem ser monitoradas e controladas

sujeita a restrições

– ambientais, técnicas, 
– operacionais, sociais e 
– econômicas.
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Escolha do melhor regime de manejo*

que resulta na produção de matéria-prima florestal 

 com máxima flexibilidade (Inovação)

 com o menor custo (Eficiência)

 com qualidade (Eficácia)

 na hora certa (Velocidade)



... e ainda tendo que contornar os seguintes problemas 
(complexidades):

– Incertezas (clima, pragas, doenças) 

– Variabilidade (solo, material genético, rendimentos)

– Extensão e dispersão espacial dos recursos

– Objetivos ambientais, sociais e econômicos (conflitantes)

– Dinamismo dos mercados (produto, insumos, RH)

– Comunicação e imagem
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Como lidar com esse nível de complexidade?

Bancos de dados relacionais são a base para sistemas de informação 
geográfica eficientes e consistentes.

O bom desempenho em todas as fases depende da acuidade e eficiência 
com que se disponibilizam informações.

Uma proposta de estrutura relacional básica para dados florestais.

Banco relacional SQL SIG
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Bases de dados relacional: uma proposta de arquitetura

Rastreador

Rastreabilidade

da madeira e 
controle

Transporte

Agendamento 
da frota

Pesquisa
Armazenamento 

e análise de 
ensaios e dados

Clima/Solo

Dados 

meteorológicos e 

de análises de  
solos

Cadastro

Controle 

integrado a SIG 

do patrimônio 
florestal Inventário

Ambiente de 

cálculo de 
inventário

Monitoramento 

de indicadores

CONTROLE  e 
INTEGRAÇÃO de 

DADOS, INFORMAÇÃO 
e CONHECIMENTO

Otimização e 

ordenamento da 
produção

Planejamento

Controle da 

produção e 
ocupação

Viveiro

Monitor
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Elementos essenciais em uma base de dados SIG
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A partir de quando as técnicas matemáticas de otimização
começaram a apoiar a decisão do gestor florestal?



Primeiros usos de PL em gestão de florestas industriais no mundo

Clutter, J. 1968 MAX-MILLION – A 
computerized forest management 
planning system. Georgia: Sch Forest 
Resources, 61 p.
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Primeiros usos de PL em gestão de florestas industriais no Brasil

Rodriguez, LCE. Primeiro Relatório do 
“Programa de Aprimoramento Científico de 
Técnicas de Planejamento Florestal” apoiado 
pela Ripasa, em parceria com o IPEF, 60p.

Rodriguez
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Gestão Florestal com PL – contribuições e ações mais significativas

Programa de  Aprimoramento de 

Técnicas de Planejamento Florestal 

(IPEF: Ripasa)

Programa Cooperativo em Planejamento 

Florestal (IPEF: Freudemberg, Champion, 

Eucatex, Florin, Ripasa, CAFSB e Acesita)

Desenvolvimento de sistemas, principalmente heurísticas 

para formulações de PL com variáveis inteiras
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Revista Florestal, Lisboa

PNW Gen. Tech. Report, heurísticas
Dissertação de Mestrado 

Controle de deflúvio

Scientia Agricola, ajuste de 

função de afilamento com PL

XIII Congresso Florestal Mundial, seleção 

ótima de spp em concessões do SFB

Scientia Forestalis, agendamento de colheita,

Forest Ecology and Management, integração de corredores para fauna

Tese de doutorado, otimização do transporte 

de madeira no estado de São Paulo



Desenvolvimento da Formulação Matemática

Digamos que Y mede o desempenho de um determinado plano florestal

Y = f(x),
onde x é um vetor de ações possíveis

(uma ação para cada unidade de gestão florestal)

Unidades produtivas 
de gestão florestal

Unidades não produtivas 
de gestão florestal

É possível otimizar 
Y 

matematicamente?
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O que é: Otimização Matemática?

busca de x que produz melhor valor possível para Y

O que é: Programação Matemática?

otimização matemática sujeita a 
um conjunto de regras (expressas na forma de equações ou inequações)

O que é: Programação Linear?

Programação matemática
onde {Y, regras} são expressas linearmente
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Como: a Programação Linear ajuda o gestor florestal?

Inicialmente, algumas poucas definições:

unidades de gestão florestal (n UGFs)
talhões, parcelas etc.

horizonte de planejamento (T)
período de tempo no qual se avalia as ações do gestor florestal

regimes de manejo florestal (m RMFs)
conjunto de prescrições florestais, 

ou agenda de intervenções silviculturais
etc.

A principal tarefa se resume a
designar o melhor RMF para cada UGF
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Problema expresso verbalmente

Para uma certa paisagem constituída por plantios florestal,

encontrar a estratégia ótima que

atenda um conjunto essencial de limitações, 

tais como
área máxima sob controle do gestor
capacidade operacional da equipe

orçamento disponível
compromissos técnicos, ambientais e sociais
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Problema expresso matematicamente

Z : medida global de desempenho final (por exemplo, valor presente líquido total)

Xij : área (ha) da UGF i manejada de acordo com o RMF j

cij : variação do desempenho final por hectare da UGF i designada ao RMF j

Ai : área da UGF i

n : número total de UGFs na paisagem sob gestão

m : número total de possíveis RMFs considerados pelo gestor florestal

vijt : resposta por hectare no período t se a UGR i for gerida de acordo com o RMF j

Vmint : resultado mínimo desejado no período t
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O modelo de programação linear básico para a gestão florestal

)Xc (=Y ijij

m

j=1

n

=1i

Maximiza (ou minimizar)

Sujeito a:

Função Objetivo

1,2,...n)=(i    A  X iij

m

j=1



 T),1,2,=(t    VMin )X v ( tijijt

m

j=1

n

=1i


Restrições

0X ij
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Ilustrando com uma aplicação envolvendo talhadia simples

Árvores plantadas

Início de uma nova rotação

Brotação

Primeiro 

corte
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Estimativas de vijt (funções de produção, curvas de resposta etc.)
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CR: corta e reforma CC: corta e conduz a brotação

Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CR CC CR CC 9.296,61  

2 6 7 CR CC CR CC 9.229,09  

3 6 8 CR CC CR 9.042,78  

4 7 6 CR CC CR 9.322,90  

5 7 7 CR CC CR 9.267,23  

6 7 8 CR CC CR 9.068,17  

7 8 6 CR CC CR 9.254,70  

8 8 7 CR CC CR 9.199,29  

9 8 8 CR CC CR 9.008,16  

Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CR CC CR 9.798,41  

2 6 7 CR CC CR 9.692,53  

3 6 8 CR CC CR 9.420,77  

4 7 6 CR CC CR 9.841,57  

5 7 7 CR CC CR 9.722,94  

6 7 8 CR CC CR 9.454,24  

7 8 6 CR CC CR 9.776,64  

8 8 7 CR CC CR 9.664,42  

9 8 8 CR CC CR 9.404,26  

Cutting at age
Regime

Horizonte de Planejamento
UGF 1 (2a. rotação com 6 anos no ano 1)

UGF 2 (2a. rotação com 5 anos no ano 1)

Regime
Horizonte de Planejamento

Cutting at age

Valor 

Presente 

($/ha)

Valor 

Presente 

($/ha)

Criando regimes de manejo e estimativas de desempenho
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Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CC CR CC 6.121,57  

2 6 7 CC CR CC 6.102,85  

3 6 8 CC CR CC 6.013,65  

4 7 6 CC CR CC 6.151,44  

5 7 7 CC CR CC 6.133,31  

6 7 8 CC CR CC 5.929,91  

7 8 6 CC CR CC 5.932,28  

8 8 7 CC CR CC 5.927,24  

9 8 8 CC CR 5.877,21  

Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CC CR CC CR 4.202,39  

2 6 7 CC CR CC CR 4.253,65  

3 6 8 CC CR CC 4.248,71  

4 7 6 CC CR CC 4.297,25  

5 7 7 CC CR CC 4.342,53  

6 7 8 CC CR CC 4.336,44  

7 8 6 CC CR CC 4.313,26  

8 8 7 CC CR CC 4.354,55  

9 8 8 CC CR CC 4.348,75  

UGF 3 (1a. rotação com 1 ano no ano 1)

Regime
Horizonte de Planejamento

Cutting at age

Valor 

Presente 

($/ha)

Valor 

Presente 

($/ha)

UGF 4 (1a. rotação com 5 anos no ano 1)

Regime
Horizonte de Planejamento

Cutting at age

CR: corta e reforma CC: corta e conduz a brotação

Criando regimes de manejo e estimativas de desempenho
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Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CR CC CR 5.899,25  

2 6 7 CR CC CR 5.853,77  

3 6 8 CR CC CR 5.714,45  

4 7 6 CR CC CR 5.890,00  

5 7 7 CR CC CR 5.846,37  

6 7 8 CR CC CR 5.710,43  

7 8 6 CR CC CR 5.820,09  

8 8 7 CR CC CR 5.782,18  

9 8 8 CR CC 5.653,15  

Rotação 1 Rotação 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 6 6 CR CC CR CC 5.482,86  

2 6 7 CR CC CR 5.510,78  

3 6 8 CR CC CR 5.388,40  

4 7 6 CR CC CR 5.591,81  

5 7 7 CR CC CR 5.579,43  

6 7 8 CR CC CR 5.454,90  

7 8 6 CR CC CR 5.597,56  

8 8 7 CR CC CR 5.585,04  

9 8 8 CR CC CR 5.462,32  

Horizonte de Planejamento

Cutting at age

UGF 6 (2a. rotação com 4 anos no ano 1)

Regime
Horizonte de Planejamento

Cutting at age

Valor 

Presente 

($/ha)

Valor 

Presente 

($/ha)

UGF 5 (2a. rotação com 3 anos no ano 1)

Regime

CR: corta e reforma CC: corta e conduz a brotação

Criando regimes de manejo e estimativas de desempenho
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X6_88

5.462 0

0,00 <= 147,90      

0,00 <= 72,23        

0,00 <= 54,11        

0,00 <= 77,70        

0,00 <= 71,96        

1 0,00 <= 71,97        

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

306 0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

369 0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

0 >= 20.000,00 

306 0 >= 20.000,00 

Obtendo soluções com programas acessíveis (solver do MS Excel®)

X1_66 X1_67 X1_68 X1_76 X1_77 X1_78 X1_86 X1_87 X1_88 X2_66 X2_67 X2_68 X2_76 X2_77 X2_78 X2_86 X2_87 X2_88

9.297 9.229 9.043 9.323 9.267 9.068 9.255 9.199 9.008 9.798 9.693 9.421 9.842 9.723 9.454 9.777 9.664 9.404

56,34 0,00 0,00 56,31 35,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,64 12,51 0,00 5,07 0,00 0,00

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3

4

5

6

1 324 324 324

2 378 378 378 366 366 366

3 425 425 425 423 423 423

4 471 471 471

5

6

7 355

8 355 422 380

9 355 422 479 380 455

10 422 479 380 455 520

11 479 455 520

12 520

13 324

14 324 366

15 378 324 366

16 378 423 366

17 425 378 423

18 425 471 423

19 355 425 471

20 380 471

21 355 422

Obj. F.

Area

Production

Solution
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Obtendo soluções com programas acessíveis (solver MS Excel®)
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Obtendo soluções com programas acessíveis (software livre: lpsolve)
http://sourceforge.net/projects/lpsolve/files/lpsolve/

Função Objetivo
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Obtendo soluções com programas acessíveis (software livre: lpsolve)
http://sourceforge.net/projects/lpsolve/files/lpsolve/

Restrições de área
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Restrições de produção
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Controle volume como quiser …

O modelo básico: com variáveis endógenas

)Xc (=Y ijij

m

j=1

n

=1i

Maximizar (or minimizar)

Sujeito a:

Função objetivo

1,2,...n)=(i    A  X iij

m

j=1



 0VOL t T),1,2,=(t   )X v ( ijijt

m

j=1

n

=1i


Restrições

 0VOLVOL t1t T),1,2,=(t   

Por exemplo: produção não decrescente
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 aixoVVVOL tttt T),1,2,=(t   Metabcima 

O modelo básico: com desvios para a programação por metas

0 Y)Xc ( ijij

m

j=1

n

=1i

Minimizar

Sujeito a:

1,2,...n)=(i    A  X iij

m

j=1



 0VOL t T),1,2,=(t   )X v ( ijijt

m

j=1

n

=1i

 Restrições

  aixoVimaVaixoYimaYZ*
1

tttt 



T

t

bcbc

MetaYbaixoc  tt YimaY-Y
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No âmbito de uma ação financiada pela comunidade europeia (ação COST FP0804 - Forest Management Decision Support 
Systems - FORSYS) , participamos de um projeto que procura mapear todos os sistemas florestais de suporte à decisão no 
mundo (DSS). 

Em uma das últimas reuniões dessa iniciativa, apresentamos um levantamento feito no Brasil sobre o estado da arte em 
termos de uso de técnicas de gestão florestal:  4th Work Group and Management Committee Meeting (06-06-2011 a 07-06-
2011, Thessaloniki, Greece.

Acompanhando as tendências

Wiki page do FORSYS: 
http://fp0804.emu.ee/wiki/index.php/Main_Page
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Distribution of valid questionnaires among FORSYS problem types 

Problem type Number of responses Area effectively planted 

B1 6  378.974 ha 

B2 15  1.012.802 ha 

B3 1  94.500 ha 

B4 1  356.000 ha 

 

Densidade amostral da pesquisa

Valid questionnaires among classes of effectively forested area 

Class interval Number of responses Total area planted 

 < 50.000 ha  11  172.228 ha 

 50.000 to 100.000 ha  6  518.684 ha 

 100.000 to 150.000 ha  2  258.000 ha 

 150.000 to 200.000 ha  2  325,699 ha 

 200.000 to 250.000 ha  1  211.665 ha 
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• O uso de sistemas florestais de apoio à decisão no Brasil ainda está confinado quase que exclusivamente
à indústria de celulose (com poucos usuários na área de paineis e madeira processada mecanicamente).

• Poucos sistemas envolvem aplicações complexas e estão adequadamente integrados a modernas
ferramentas de TI. De fato, vários casos ainda encontram dificuldades para incorporar plenamente o
pleno uso de ferramentas matemáticas de otimização, técnicas multi-critétio e multi-objetivo,
sistemas especialistas de gestão do conhecimento etc.

• Os resultados mostram que há muito espaço para o desenvolvimento de ferramentas de gestão do
conhecimento e de sistemas de apoio à decisão no Brasil.

• Alguns poucos times de especialistas usam técnicas mais avançadas de otimização, e sentem-se mais
motivados quando próximos a outros segmentos industriais onde a TI é mais demandada.

• Os questionários aplicados aos gestores de florestas plantadas industriais revelam que o processo de
planejamento é colaborativo.

• Vários tomadores de decisão participam em todas as fases, e existe troca de informação e divisão
de responsabilidades.

• O processo completo de planejamento e gestão de concessões em florestas públicas, caracterizado no
tipo B4, poderia ser imensamente beneficiado se fossem usados DSS mais elaborados e se houvesse
integração com modernas ferramentas de TI.

• O marco regulatório para gestão de florestas públicas no Brasil ainda é recente (2006) e
provavelmente iniciativas inovadoras ocorrerão no futuro próximo.

Situação atual do uso de DSS no Brasil – principais destaques

Contexto Paradigmas PL entra no setor Difusão do uso Aplicações Situação Atual Conclusões

37/40



Bettinger, Boston, Siry, Grebner (2008) Buongiorno, Gilless (2003)

Davis, Johnson, Bettinger, Howard (2005)
Wiki page do FORSYS: 
http://fp0804.emu.ee/wiki/index.php/Main_Page
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Leitura Recomendada – no prelo!
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Luiz Carlos Estraviz Rodriguez
Departamento de Ciências Florestais – lcer@usp.br

Obrigado !
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