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RESUMO

Este trabalho deu continuidade ao desenvolvimento de um modelo de
exploracdo madeireira, iniciado em 2018, com técnicas de impacto reduzido
(Reduct Impact Logging ou RIL) proposto por Farias et. al. (2017). Durante os
anos de 2021 e 2022 foram realizadas reunides semanais junto ao grupo de
orientacdo para a discussao e desenvolvimento de um modelo que simula as
regras definidas pela legislacdo para Planos de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS). Para o entendimento e ajuste do modelo de exploracéo, o potencial de
crescimento da floresta foi estudado na regido norte de Mato Grosso, no
municipio de Juara, observando-se a volumetria extraida permitida pela lei (30
m?3/ ha), com ciclos de corte de 30 anos (4 ciclos) e projecdes para os 90 anos
de exploracdo. Foram utilizados parametros de crescimento florestal baseado
em pesquisa na literatura, para a AmazoOnia. Para a simulacdo, foram
desenvolvidos trés cenarios de exploracédo, sendo o primeiro denominado EC1
(economico comercial nivel 1) em que as regras do plano de manejo séo
seguidas e o corte ocorre somente em arvores com mais de 50 cm de diametro
(DAP), respeitando o limite de exploragdo de 30 m%/ ha. Os cenarios EC2 e EC3
simulam condi¢Bes em que as regras nao sao respeitadas, em que a fiscalizacéo
nao é efetiva. Nesses cendrios sdo exploradas arvores com didametro menor que
50 cm, porta sementes e uma volumetria maior do que 30 m?/ ha. O que difere
EC2 de ECS3, € que no ultimo, arvores proibidas de corte também séo exploradas.
A simulacao foi realizada para intervalos de DAP de 10 cm, de 0 a 90 cm e maior
gue 90cm. Os resultados das simula¢des demonstram que o modelo é capaz de
representar a dinamica da exploracdo e regeneracdo da floresta. Este fato &
evidenciado pela curva em forma de J invertido das classes diamétricas, em que
as maiores quantidades de individuos se encontram nas primeiras classes e
menores quantidades se encontram nas maiores classes diamétricas. Esse
comportamento da curva corrobora com varios estudos realizados na Amazdnia
para areas de exploracédo seletiva. Os resultados evidenciam ainda, que quando
ndo sado seguidas as normas de manejo, as areas exploradas apresentam uma
perda significativa nas arvores de corte com DAP>50 cm, podendo chegar a uma
perda total da floresta de mais de 45,72%. Mesmo no EC2, de exploracao
moderada, essa perda é grande ainda no primeiro ciclo no instante denominado
TO da simulagdo. Mesmo seguindo as normas definidas nos planos de manejo,
observou-se que do 2° ciclo em diante (apés 30 anos), h4 uma grande reducdo,
de 72,83% das arvores com mais de 50 cm de DAP, indicando que o corte
seletivo, de acordo com os parametros utilizados no modelo, ndo se sustenta ao
longo do tempo, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.

Palavras-chave: Exploracdo Seletiva, Impacto Reduzido, PMFS, Uso e
Cobertura, Modelo de Agentes
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1. INTRODUCAO

A exploracao seletiva é uma atividade bastante relevante na Amazoénia brasileira. Ela
pode ser definida como um conjunto de técnicas empregadas para o corte seletivo,
orientado por métodos especificos de inventario e colheita, das arvores sadias de
espécies comerciais (Johns 1985). De acordo com os dados divulgados pelo Sistema
Nacional de Informagbes Florestais (SNIF), em 2016, foram extraidos
aproximadamente 11,45 milhdes de m3 de madeira (SNIF 2017), sendo os estados
do Para e Mato Grosso os principais produtores. Os dados do Centro das Industrias
Produtoras e Exportadoras de Madeira do Estado de Mato Grosso (CIPEM) indicam

gue em 2017 esse montante foi de 3,6 milhdes de m3 no Mato Grosso.

De acordo com a legislacao brasileira, a extracdo de madeira pode ser realizada por
meio de Planos de Manejo Florestal Sustentaveis (PMFS) ou por Planos de
Exploragdo Florestal (PEFs) (MATO GROSSO 2006a, 2014). Os PMFSs sao
provenientes de estudos técnicos que contém regras especificas de manejo
sustentavel da floresta para extracdo da madeira mediante a0 menor impacto
ambiental possivel (MMA 2019). Os PEFs séo planos de extracao e aproveitamento
de madeira e lenha de areas de floresta que seréo convertidas em uso alternativo do
solo (MATO GROSSO 2006b). Ambos os sistemas possuem regras especificas e a
extracdo em desacordo com essas regras torna essa atividade ilegal e passivel de
punicdo. A extracao ilegal ou predatoria da madeira também pode estar associada a

exploracdo da floresta sem autorizacéo prévia dos 6rgdos competentes.

A extracdo ilegal pode causar alteracbes severas na estrutura da floresta.
Dependendo da intensidade, a exploragdo seletiva pode causar perdas de até 40%
do dossel da floresta e até 20% do solo fica exposto devido ao estabelecimento da
infraestrutura para a exploracéo (Verissimo et al. 1992, Uhl and Vieira 2006). A
retirada das arvores de valor comercial pode causar também danos acidentais nos
individuos remanescentes. Além disso, a exploracdo seletiva tem sido apontada
como uma das causas da fragmentacéo florestal, ampliando efeitos de borda na
cobertura florestal do bioma Amazénia. Broadbent et al. (2008) destacam ainda que,
de 1999 a 2002, houve um aumento de 48% na quantidade de bordas decorrentes

do desmatamento nos estados do Para, Acre, Ronddnia e Mato Grosso. Quando



combinados, desmatamento e exploragdo seletiva, 0 aumento da quantidade de
bordas passou a ser de 53% do total de floresta analisada no mesmo periodo.
Rondon et al. (2012) apontaram que a exploracdo seletiva intensa e recorrente
favorece ao aparecimento e ampliacdo de grandes manchas de solo exposto na
cobertura florestal, podendo levar ao longo do tempo, a eliminagdo completa dessa

cobertura.

Sabe-se que a exploragéo seletiva de madeira na Amaz6nia € um importante fator
gue contribui para os impactos sociais e ambientais da regido. Essa atividade
demonstra alta complexidade, pois envolve diferentes agentes que se relacionam de
maneira dindmica entre si € com outros setores. Além da importancia econémica,
aspectos ambientais devem ser considerados, pois a extracdo de madeira, quando
nao executada corretamente, resulta em degradacéo florestal que, juntamente com
0 desmatamento, é responsavel por grande parte da emissdo de carbono das

florestas para a atmosfera.

s

O principal objetivo deste trabalho € investigar a resposta da floresta mediante
diferentes cenarios de exploracdo madeireira. Neste contexto, o presente trabalho
buscou identificar os principais agentes envolvidos em atividades madeireiras na
Amazobnia, bem como as relagbes entre eles, a partir da revisdo da literatura e do
conhecimento de especialistas a partir da interacdo com o grupo de pesquisadores
envolvido neste trabalho. Em trabalho prévio, desenvolvido por Carvalho et al. (2019),
foram identificados os principais parametros de exploracéo seletiva por meio de
Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) e aqueles associados aos
parametros de crescimento e regeneracao da floresta extraidos da literatura, tais
como, taxa de mortalidade, taxa de crescimento diamétrico anual, taxa de
nascimento, dentre outros (OLIVEIRA, 2005; BRASIL, 2009; BORGES et al., 2018;
ANDRADE et al., 2019; CANETTI, 2019). No presente trabalho elaborou-se e
implementou-se um submodelo econdémico com base nos parametros utilizados por
Farias et. al. (2017), por meio de pesquisa bibliografica e de dados obtidos com

trabalho de campo.



1.10bjetivos Especificos

No contexto da exploracéo florestal, considerando os submodelos de exploracéo
seletiva de crescimento e regeneracao florestal desenvolvidos por Carvalho et al

(2019), foram delineados os seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar o submodelo conceitual econémico com base nos trabalhos de
Farias et al. (2017) e Macpherson (2010);

2. Implementar o submodelo econémico baseado nos parametros obtidos na
etapa anterior;

3. Elaborar cenarios de extracdo de madeira com diferentes politicas publicas
associadas a exploracéo florestal;

4. Realizar simulag6es da cobertura florestal com base nos cenérios formulados.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo se localiza no norte do estado de Mato Grosso, mais
precisamente no municipio de Juara-MT. Esta regido encontra-se inserida em
uma regiao de intensa exploracdo madeireira e contribui efetivamente para o
setor extrativista vegetal das florestas nativas do estado, sendo o municipio que
concentra 878 PMFS aprovados pelo Secretaria de Estado de Meio Ambiente de

Mato Grosso (SEMA-MT). A area de estudo pode ser observada na Figura 3.1.



Figura 2.1 - Localizacdo da &rea de estudo
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2.2 Dados

Os dados usados neste estudo foram derivados de dados do PMFS presentes
na éarea de estudo. Estes dados foram disponibilizados por empresas
responséaveis pela elaboracéo e execucédo do PMFS no local e pela SEMA-MT.
Os dados incluem a planilha do inventério florestal 100% (IF100%) contendo:

e O numero de arvores total da area;

e O numero de arvores de corte;

e O numero de arvores remanescentes;
e O numero de arvores porta sementes;

e O numero de arvores proibidas de corte e ndo comerciais.

Além desses dados, foram disponibilizados dados referentes a distribuicao
espacial das arvores ao longo da area analisada e modelada. Essa area
compreende a area de floresta derivada do PRODES, do ano de 2020, para o
municipio de Juara-MT. Os dados dos IF100% disponibilizados pelas empresas
e pela SEMA-MT, serviram como base para calcular as propor¢cdes de arvores
em cada classe diamétrica estudada. Assim, de acordo com as proporc¢des
encontradas nos dados do IF100%, foi realizada uma estimativa para a area total

de floresta do municipio.

2.3 Procedimentos Metodologicos

Foi usada como referéncia a area de floresta do municipio tendo como base a
mascara de floresta do PRODES de 2020. Esta area gerou um plano celular de
397 células de 5 x 5 km que serviu como entrada para rodar simulagdes no
software desenvolvido na plataforma TerraME (desenvolvida no INPE).de acordo

com um plano de modelo baseado em agentes
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As arvores foram classificadas em classes de 1 até 9, de acordo com Diametro
na Altura do Peito (DAP), sendo que a classe 1 inclui arvores de 0 a9 cm e a
cada 10 cm tem-se uma nova classe diamétrica até a classe 9, cujas arvores

apresentam diametro acima de 80 cm (Tabela 3.1).

Tabela 2.1 — Distribui¢do das classes diamétricas

Classe1l | Classe2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe5 | Classe6 | Classe 7 | Classe 8 | Classe 9

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0a9 10a19 | 20a29 |30a39 |40a49 [50a59 | 60a69 | 70a79 | >80

Fonte: Producao do Autor

Arvores menores que 30 centimetros de DAP (classe 1 a 3) sdo chamadas
arvores sem destinacdo por estarem em crescimento e ndo devem ser cortadas,
mas podem sofrer com os danos colaterais da exploracdo florestal. Arvores
maiores do que 30 centimetros de DAP sao classificados pela sua destinacgéo,
como: arvore de corte, porta semente (PS), proibida de corte, ndo comercial e
remanescente. As arvores remanescentes sao as arvores pertencentes as
classes 4 e 5 que ndo sao cortadas. As arvores de corte sdo aquelas com DAP
igual ou superior a 50cm que, neste caso, sdo representadas especificamente

pelas classes 6 a 9.

A Tabela 3.2, mostra como as arvores foram organizadas nas células,
considerando sua destinagdo, tendo como exemplo células da area de estudo.
Por exemplo, na célula c26100 existe uma arvore na classe diamétrica 1 (cl); trés
arvores na classe diamétrica 2 (c2), duas arvores nas classes diamétricas 4 e 5
(c4 e cb) resultando em 4, registrado coluna das remanescentes. Na célula
c26101 temos 9 na coluna de corte, sendo a soma das colunas c6, c7, c8, c9
igual a 11, mas com 1 na coluna de ndo comercial e 1 na coluna de porta
semente que nao sdo para o corte. Nesta célula ndo ha arvores que representam

as demais classes.

12



Tabela 2.2 - Distribuicdo das arvores nas células no tempo inicial

Identificacdo | c1 | c2 | c3 |c4 | c5 | c6 | c7 | c8|c9 | corte | ndo Porta Proibida | Remanes
da célula comer | semen | de corte | cente
cial te
€26100 1 (3|0 (2 |2 |0 |0 |0 |0 |O 0 0 0 4
c27100 1 /3 (3|1 |4 |2 |2 |0 |1 |5 0 0 0 5
c26101 2 |5 ]0 |3 |3 |0 |5 ]2 14 19 1 1 0 6

Fonte: Carvalho et al. (2019)

O periodo de simulacéo da exploracéo € de 90 anos, com corte em intervalos de
30 anos, respeitando a intensidade de corte preconizada na legislagcao de 30
m3/ha. Os parametros de incremento de diametro anual (IDA) e taxa de
recrutamento e mortalidade foram baseados nos autores pesquisados
(OLIVEIRA, 2005; BRASIL, 2009; BORGES et al., 2018; ANDRADE et al., 2019;
CANETTI, 2019) usando a equacéo,

Qr=qr«@+MA-1) (@1
Onde:

Qf = Quantidade final de arvores
Qi = Quantidade inicial de arvores
N = Taxa de natalidade

At = Passo de tempo anual

2.3.1 Procedimentos metodolégicos para geracdo do submodelo
econdmico

Segundo FARIAS et al. (2017), ha indicios de que o baixo emprego de

tecnologias adequadas causa um alto impacto ambiental na exploragao

madeireira da Amazonia brasileira. Entretanto, por meio de uma economia

13



evolucionaria com foco na sustentabilidade, pode-se estabelecer uma maior
eficiéncia operacional da exploragcdo madeireira. Para isso, deve-se adotar
técnicas de silvicultura de impacto reduzido (Reduced impact logging ou RIL) ao
invés da exploracdo convencional e predatéria (Conventional Logging ou CL).

O modelo econdmico de exploracéo florestal de MACPHERSON et al. (2010),
prevé formas de estabelecer parametros para avaliar aspectos da economia da

exploracdo madeireira a partir de custos fixos, custos variaveis e investimentos.

2.3.2 Estratégia de exploracao

Na simulacédo alguns parametros forram adotados para gerar o resultado da
exploracdo. As proporcdes foram calculadas a partir dos dados de IF100%
disponibilizados pelas empresas responsaveis pela elaboracdo dos PMFSs e
pela SEMA-MT, conforme a tabela (3.3).

Tabela 2.3 — Classificacdo e proporcao das arvores na célula

Arvores PaSS|ye|s de Corte Classes 6 a Classe 9

na Célula
Arvores de Corte 80,48% da soma de arvores passiveis de corte
Porta Sementes 15.17% da soma de arvores passiveis de corte
Arvores Remanescentes CLASSE 4 E CLASSE 5
Proibidas de Corte 0,45% da soma de arvores de corte
N&o Comercial 3,9% da soma de arvores passiveis de corte

Fonte: Producao do Autor

O volume médio das arvores de corte foi definido como 3,33 m3 e deve-se
respeitar a intensidade de corte imposta pela legislacdo de 30 m3 por hectares.
Taxas de nascimento e mortalidade foram consultados na literatura de diferentes
autores (OLIVEIRA, 2005; BRASIL, 2009; BORGES et al., 2018; ANDRADE et

14



al., 2019; CANETTI, 2019) para cenarios de florestas em equilibrio. E o indice
de crescimento médio (IDA) escolhido foi o que atende a crescimento otimista
onde o IDA é alto e as arvores crescem mais rapido, com a taxa de nascimento
€ maior que a de mortalidade, para que os resultados sejam mais visiveis durante
a exploracéo.

Além da taxa de mortalidade natural e exploracdo, existem outros fatores que
implicam na perda de arvores como o dano colateral da exploracéo estimado das
arvores no espago.

Das arvores extraidas foi estimada, com dados de PMFS, uma taxa de descarte
em 40% por motivo de afunilamento, arvore morta, ndo aproveitavel, dificil

acesso, erro de identificacdo, ndo encontrada, oco, risco para operador etc.

2.3.3 Proposta do submodelo econémico

Para o submodelo econdmico foi proposto uma férmula para estimar o Cenario
Econdmico (EC), o preco médio da madeira (PMAD) é estimado em R$/m3, e o valor
da multa (PMUL) e a intensidade de fiscalizag&o variam de 0,1 a 1. A partir desses

valores podemos formular a equagéo,

PMAD

EC =
(PMUL + PMAD) * FISC

(2.2)
Onde:

EC = Grau de exploracéo

PMAD = Preco da madeira (R$/m3)

PMUL= Preco da multa (R$/m3)

FISC= Intensidade de fiscalizacédo de 0,1 a 1 (adimensional)

O EC define a intensidade da exploracdo de acordo as diferentes estratégias de
exploracdo em cenarios em que se tem maior/ menor controle da exploragéo,
seguindo os valores da Tabela 3.4. No EC1 a estratégia de exploracdo segue as

normas dos PMFS. No EC2 e EC3 a estratégia de exploracdo segue o0 modelo

15



convencional, ndo se restringindo ao DAP > 50 cm, sem poupar as porta sementes

e espécies proibidas de corte.

Tabela 2.4 — Intervalo de valores do EC

Valor de EC

Estratégia de exploracéo

Intensidade de exploracéo

seEC<=1,2

explora  conforme PMFS
(somente arvores de corte com
DAP > 50 cm)

até 30m3/ha

seEC>12eEC<=2.2

explora DAP < 50 cm e porta
sementes

pode explorar mais que
30ms3/ha

seEC>=22

explora DAP < 50 cm, porta
sementes e proibidas de corte

pode explorar mais que
30m?ha

3. RESULTADOS

Fonte: Producao do Autor

Foram realizadas simulagbes conforme os valores definidos para os ECs. O

primeiro intervalo de valor com EC <= 1,2 € chamado de EC1, cuja exploracéo

segue as normas do PMFS. Os EC2 e EC3 representam, respectivamente

cenarios de exploragao convencional e de exploragéo irrestrita.

Para o inicio da simulacdo é necessario observar a distribuicdo inicial das

arvores em relacdo as faixas diamétricas, como apresentado na Figura 4.1.

Quando somadas todas as arvores por classe nota-se que a area nao apresenta

distribuicdo uniforme em relacdo as faixas de diametro, as classes 4, 5 e 6,

apresentam maior quantidade de individuos do que as demais.

16



Figura 3.1 — Distribuicéo das classes em Juara-MT

Distribuicao da quantidade de arvores em Juara-
MT
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Fonte: Producao do Autor

A Figura 3.2 e 3.3 apresentam o resultado do modelo para o EC1, representados
em graficos de barras e de linhas. Os graficos mostram a quantidade de arvores
nas classes nos ciclos de corte nos anos 0, 30, 60 e 90. De uma maneira geral,
observa-se que apdés a exploracdo, nos tempos 30, 60 e 90, tem-se uma curva
no formato de J invertido, curva padrdo de crescimento florestal, conforme
literatura das florestas da Amazonia (Queiros et al., 2006; Lima & Ledo, 2012,
Reis et al., 2014; Reis et al., 208).
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Figura 3.2 — Simula¢do do numero de arvores do EC1

Simulag¢ao do EC1
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Fonte: Producao do Autor

Figura 3.3 — Simulagdo do numero de arvores do EC1 no gréfico de linhas

Simulac¢ao do EC1
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Fonte: Producao do Autor

Se forem representadas apenas as arvores de corte, com DAP> 50 cm (classe
6 a classe 9) em um grafico de linhas, observa-se que as classes com diametros
maiores encontram uma maior quantidade de arvores em razao da preservacao
das porta sementes para a manutencéo da floresta conforme se forem seguidas
com o PMFS (Figura 4.4).

Figura 3.4 — Classes de diametro de corte > 50 cm do cenario EC1

EC1 ampliado nas classes com DAP> 50 cm
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0
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Fonte: Producao do Autor

Nas demais estratégias de corte, EC2 e EC3, as arvores das classes de diametro
maiores tendem a se reduzir e, nos Ultimos anos de simulacédo, podem ser
suprimidas, uma vez que tanto as porta sementes e as proibidas de corte passam
a ser exploradas. Como nessas estratégias o modelo reproduz a preferéncia dos
madeireiros pelo corte de arvores de maior porte, por apresentarem maior
rentabilidade, apds o ciclo de 60 anos, em ambos 0s cenarios, as arvores
maiores sdo suprimidas, enquanto as de classes de diametro inferior, sGo mais
abundantes. No EC3 ha também uma perda significativa de 45,72%. no volume

total da floresta se comprado ao EC1.
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Figura 3.5 — Simulacéo do numero de arvores do EC2
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Figura 3.6 — Simulagéo do numero de arvores do EC3
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou desenvolver um submodelo econémico integrado
aos submodelos de exploracéo e crescimento propostos por Carvalho et al 2019.
Para este submodelo, foram utilizados os estudos e formulacées de Macpherson
(2010) e de Farias et al. (2017) para reproduzir a exploragéo seletiva de madeira
por meio de uma equacao do submodelo econdmico e da geracdo de cenarios
(EC) considerando diferentes estratégias de exploracdo. Essa formulacdo
reproduz cenarios econdmicos de exploracdo madeireira, em que alguns
parametros foram estabelecidos como o pre¢co da madeira, a intensidade de
fiscalizac&o e, o valor das multas aplicadas em caso de ilegalidade. Com isso,
foi obtida

O cenério (EC1) que reproduz os parametros dos PMFS, mostrou ser muito
sensivel a retirada de arvores, mesmo com a aplicacdo das técnicas e normas
do PMFS, mostrando que ao longo dos ciclos de corte a estrutura florestal ndo é
recomposta. Ao contrario ha uma tendéncia de aumento de individuos jovens
nas classes de diametro inferiores e de uma grande reducéo dos individuos de
classes de diametro superiores. Entretanto, nas classes de diametro acima de
70 cm, observa-se uma quantidade maior de até 62.79% quantidade de
individuos do que nas demais classes, resultado da restricdo da exploracédo de
arvores com diametro menor que 50 cm, ao longo dos trés ciclos de exploracéo
simulados, e das porta sementes e proibidas de corte. O mesmo ndo ocorreu
nos outros dois cenarios menos restritivos, em que ocorreu a supressao total de
arvores de maiores didmetros no altimo ciclo.

Os resultados das simulagfes revelaram que quando a floresta € explorada
usando as técnicas de PMFSs, os efeitos sobre a estrutura florestal, podem ser
minimizados, embora a recomposicdo da estrutura florestal ndo retorne ao
estagio inicial. Estudos sobre a composi¢cédo da floresta, bem como para@metros
locais podem ser utilizados em estudos futuros para uma simulagéo mais realista
do crescimento florestal ao longo dos ciclos de corte.

Este estudo evidencia a importancia de se incentivar o uso das técnicas de
PMFS para a exploragdo de madeira na Amazonia, pois por meio dos PMFSs é

possivel minimizar danos e assegurar a manutencdo da floresta. Politicas
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publicas de incentivo ao manejo florestal sustentavel devem ser encorajas, assim
como novos os estudos que identifiguem as limitagdes existentes nos métodos

atuais de exploracéo.
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