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RESUMO

A regido Amazonica detém alto estoque de recursos florestais madeireiros e néo-
madeireiros e abrange um terco das florestas tropicais do mundo. Entretanto, esta regido
estd sob constante pressdo antropica, especialmente por desmatamento, distlrbios
causados pela extracdo seletiva de madeira e fogo. O manejo florestal sustentavel, que
possibilita o aproveitamento dos recursos florestais com baixo impacto na floresta e na
biodiversidade é uma alternativa ao desmatamento e para conservacdo das florestas
tropicais. Em anos recentes, o Governo Brasileiro iniciou o processo de concesséo de
florestas publicas para a implementacdo do manejo florestal, visando o aproveitamento,
a conservacdo e o uso sustentado dessas florestas na Amazonia. O planejamento e
construcdo da infraestrutura necessaria para a exploracdo da madeira tropical, envolvendo
trilhas de arraste, estradas florestais e patios de estocagem, consistem em desafios para a
reducdo dos impactos florestais na implementacdo do manejo florestal. No presente
estudo, utilizou-se dados de campo e secundarios para avaliar o planejamento e a
execucdo da infraestrutura numa area de manejo florestal implementada pela empresa
concessiondrio CEMAL Ltda, na Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Para. A
area deste estudo foi composta por trés Unidades de Producdo Anual, totalizando uma
area amostral de 5.729,5 ha. Foram desenvolvidas alternativas de planejamento de
estradas florestais e trilhas de arraste a partir dos modelos Tomlin Tobler e Spanning Tree.
Foram conduzidas analises comparativas entre as diferentes op¢des de construcdo da
infraestrutura florestal, comparando com a infraestrutura planejada e executada pela
concessionaria madeireira. Os resultados desta pesquisa indicaram que a densidade e
alocacdo de estradas florestais e trilhas de arraste obtidas pelo modelo Tomlin Tobler
apresentaram as melhores respostas para o manejo florestal, considerando os custos
envolvidos na operacdo e os impactos na floresta. A aplicacdo destes modelos de
planejamento de infraestrutura florestal pode contribuir para a mitigacdo de impactos e a
reducdo dos disturbios florestais causados pela atividade de extracdo seletiva de madeira
em florestas tropicais, ampliando a sustentabilidade econémica-ecoldgica do manejo
florestal.

Palavras-chave: Amazonia, manejo florestal sustentavel, concessdo florestal, estradas
florestais.



ABSTRACT

The Amazon region holds a high stock of timber and non-timber forest resources and
comprises one third of the world's tropical forests. However, this region is under high
anthropogenic pressure, especially from deforestation, forest disturbances by selective
logging and fire. Sustainable forest management, which enables the use of forest
resources causing low forest impacts, is an alternative to deforestation and for the
conservation of tropical forests. In recent years, the Brazilian Government has begun the
concession of public forests for the implementation of forest management, aiming at the
timber extraction, conservation, and sustainable use of those forest resources in the
Amazon region. The planning and construction of the necessary infrastructure for the
exploitation of tropical wood, involving skid trails, access roads, and log storage patios,
are challenges for the reduction of forest disturbances in the implementation of forest
management. In this study, field and secondary data were used to assess the planning and
execution of infrastructure in a forest management area implemented by a concessionary
company CEMAL Ltda, in the National Forest of Caxiuand, state of Para. This study area
was composed of three Annual Working Units, a total sample area of 5,729.5 ha.
Alternatives for planning forest roads and skid trails were developed by applying the
Tomlin Tobler and Spanning Tree models, aiming to carry out comparative analyzes
between the different construction options of forest infrastructure by comparing with the
planned and executed infrastructure by the logging concessionaire. This study results
indicated that the density and allocation of forest roads and skid trails generated by the
Tomlin Tobler model showed to be the best approach for modeling forest infrastructure
by considering the financial costs and environmental impacts in the study area. The
application of forest infrastructure planning models can contribute to the mitigation of
impacts and the reduction of forest disturbances caused by the activity of selective logging
in tropical forests, increasing the economic-ecological sustainability of forest
management.

Keyworks: Amazon, sustainable forest management, forest concession, forest roads.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

No Brasil, as mudangas de uso do solo na Amazonia Legal constituem um
exemplo importante de escalada de um assunto a agenda politica. A Floresta Amazonica
caracteriza-se por sua diversidade de ambientes, com mais de 600 tipos diferentes de
habitats terrestres e de 4gua doce, que comporta rica biodiversidade: com cerca de 45 mil
espécies de plantas e vertebrados classificados (BRASIL, 2013), o que corresponde
aproximadamente a ¥2 dos exemplares terrestres globais (MALHI, 2008). De acordo com
o referido autor, a evaporacdo e a condensacdo de agua na Floresta Amazénica sdo
motores do fluxo atmosférico global, com efeitos nas chuvas ao longo da Ameérica do Sul
e outros territorios. Cerca de oito trilhdes de toneladas de &gua evaporam por ano,
interferindo no fluxo de calor e na circulacdo atmosférica global (METZ, 2007). Estima-
se que na Floresta Amazonica sejam realizados 15% da fotossintese terrestre global
(FIELD, 1998) e que na biomassa ali encontrada contenha 100 bilhdes de toneladas de
carbono (MALHI, 2008). Tais fatos evidenciam que a manutencdo dos servicos
ecossistémicos amazénicos é fundamental (MELLO; ARTAXO, 2017).

Entretanto, a Amazonia brasileira esta sob constantes ameacas ambientais pelo
desmatamento e pela degradacdo florestal (MATRICARDI et al., 2020). Como
alternativa, o manejo florestal possibilita explorar recursos florestais de forma sustentavel
(JOHNS; BARRETO; UHL, 1996; PEREIRA et al., 2002; PUTZ et al., 2008; PINARD;
PUTZ, 2016; VERISSIMO et al., 1992).

Manejo florestal caracteriza-se por ser um instrumento utilizado por empresas
para a exploracdo dos produtos madeireiros em florestas naturais. O primeiro passo para
a exploracdo da area é a elaboracdo do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS),
que pode ser definido como um plano de uso sustentavel da floresta. Nele, sdo definidas
técnicas florestais para exploracdo dos produtos ou uso dos servicos florestais, por meio
do PMFS, também € estabelecido a administracéo e o gerenciamento das atividades. S&o
elegidas técnicas que causem o minimo de distdrbios ambientais, além de beneficios para
a floresta e para os trabalhadores. A partir de 2006, com o processo de descentralizagdo
da gestéo florestal, o PMFS é analisado e licenciado pelas OEMAs (Orgéos Estaduais de
Meio Ambiente), com excecdo das florestas publicas e unidades de conservacédo federais
ou municipais, nos empreendimentos causadores de impacto ambiental nacional ou

regional, ou, ainda, em casos de cedéncia, quando couber. O PMFS baseia-se nas
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seguintes fases do manejo florestal: (1#) Macroplanejamento da exploracéo florestal; (27)
Microplanejamento, incluindo as atividades préexploratorias do manejo florestal. (3?)
Atividades de exploracdo dos recursos florestais, também chamada de Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR); (4%) Atividades pds-exploratorias, incluindo as operacdes de
silvicultura pos-colheita (ESPADA et al., 2016).

Nas ultimas duas décadas, o conjunto de procedimentos para exploracdo de
madeira destinados a mitigar impactos ambientais do corte ficaram conhecidos como
técnicas de “exploragdo de impacto reduzido” (ERI). Apesar de nenhum dos componentes
do ERI seja novo, preocupacdes com praticas destrutivas de exploracdo madeireira e
seguranca dos trabalhadores envolvidos estimularam a proliferacdo de atividades
planejadas de pesquisa e treinamento referentes ao manejo florestal sustentavel. Estudos
no Sudeste Asiatico, Africa e América do Sul e Central comprovaram que impactos
indesejados da exploracdo seletiva podem ser reduzidos ao implantar uma série de
praticas por equipes treinadas e supervisionadas (PUTZ et al., 2008).

A extracdo de madeira convencional (CL) é altamente prejudicial ao dossel
florestal, vegetacdo residual e solo (PEREIRA et al., 2002) e intensifica a suscetibilidade
da floresta ao fogo (NEPSTAD et al., 1999) Em contraste, a exploracdo de impacto
reduzido (ERI) destina-se a minimizar a interrupcdo dos ciclos de carbono e agua da
floresta tropical (UHL et al., 1997) por meio do planejamento rigoroso, que envolve a
selecdo de arvores pré-colheita, o corte de cipds, o corte direcional, as trilhas de extracédo
e 0s patios de estocagem de toras. O ERI demonstrou reduzir o impacto na vegetacao
(JOHNS; BARRETO; UHL, 1996; PEREIRA et al., 2002; PINARD; PUTZ, 2016;
VERISSIMO et al., 1992). No entanto, os efeitos do ERI nas trocas de gas e energia
terraatmosfera ndo foram bem quantificados (MILLER et al., 2011)

A construcdo da infraestrutura florestal tem sido o principal elemento de
preocupacdo ambiental, apresentando um padrdo espacial de corte seletivo de madeiras,
formada por estradas primarias (principal acesso a area de manejo), estradas secundarias
(conex@o entre os patios de estocagem e a estradas principais) e as trilhas de arrastes de
toras. Geralmente, esse padréo de infraestrutura florestal pode ser detectado em imagens
de satélite, possibilitando 0 mapeamento da exploragdo madeireira por sensoriamento
remoto (ASNER et al., 2009; MATRICARDI et al., 2010, 2013; PINAGE;
MATRICARDI, 2015).

13



Planejar a implantacdo da infraestrutura florestal mais adequada é uma etapa
crucial para a reducdo dos custos financeiros e dos impactos ambientais causados pela
exploracdo florestal na area de manejo sustentado. O sistema de extracdo interfere na
densidade de estradas, visto que, ¢é ela que determina o posicionamento da malha viaria
tornando-a otimizada. Por conseguinte, as estradas florestais quando otimizadas
acarretam beneficios, econémicos, tecnoldgicos e ambientais (ZAGONEL et al., 2005).
Logo, é indispensavel ter nocdo do ponto 6timo entre o que deve ser construido de
estradas e as distancias do arraste, conforme condi¢Ges do terreno e estrutura da floresta
(BRAZ, 1997).

Realizar o planejamento de uma rede viaria para acessar os locais de extracéo de
madeira € uma tarefa complexa e demorada. Ao avaliar rotas alternativas no escritorio,
dias ou mesmo semanas de tempo de campo podem ser economizados e, por fim, um
projeto melhor pode ser desenvolvido (ROGERS, 2001). Assim, técnicas matematicas
que busquem a otimizacdo em termos técnicos e econdmicos, como a programacéo linear,
a teoria dos grafos e a heuristica, ampliam também a gama de ferramentas que promovem
um melhor planejamento (ANDRADE, 2009; CAIXETA-FILHO, 2009; TOMLIN, 1990;
WALLIS, 2007).

No presente estudo, foi feita uma analise da infraestrutura planejada e executada
numa area de manejo florestal implementado pela empresa CEMAL Ltda, na Floresta
Nacional de Caxiuand, no estado do Para. Desenvolveu-se alternativas de estradas e
trilhas de arrastes usando os modelos Tomlin e Minimum Spanning Tree, comparando-as
as diferentes opcdes de construcdo da infraestrutura florestal na area de estudo, avaliando
0s aspectos econdmicos e ambientais. Os resultados desta pesquisa sdo promissores para
apoiar a implementacdo do manejo em florestas tropicais, apresentando alternativas para
reduzir os impactos causados pelas atividades de exploracdo madeireira, ampliando a sua

viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a infraestrutura florestal planejada e executada na area de manejo florestal

na Floresta Nacional Caxiuand, utilizando dados de campo e os modelos Tomlin e

Minimum Spanning Tree. Apoés aplicar os modelos citados, analisar qual modelo entre as

quatro metodologias avaliadas obteve melhor desempenho, e por fim, otimizar o

planejamento de estradas florestais.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

1.

Desenvolver modelos alternativos para construcao das estradas florestais usando
0s modelos Tomlin e Minimum Spanning Tree;

Comparar o planejamento e a execugéo da construgéo de estradas florestais e na
area de manejo sustentando e os modelos alternativos quanto a area de
abrangéncia das estradas principais e secundarias;

Comparar a infraestrutura planejada, executada e dois modelos alternativos de
planejamento de estradas, envolvendo os danos ambientais (nimero de pontes
construidas e area de APP afetada);

Analisar o planejamento e a execucdo das estradas florestais e 0s dois modelos
aplicados quanto a Densidade Otima e a Densidade Aceitavel de estradas além

dos custos de estradas, custos de extracdo, custos de degradacéo e custos totais.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Disturbios nas Florestas Tropicais
Quando observada de cima, por meio de imagens de satélite, a floresta Amazonica

aparenta ser homogénea, no entanto, o bioma é composto por varios tipos florestais
diferentes, tais como: matas de terra firme, florestas Umidas, matas de varzea e zonas de
transicdo entre biomas adjacentes. A partir do ano de 1960, houve um intenso incentivo
a ocupacdo da regido Norte do Brasil, consequentemente as taxas de desflorestamento e
mudangas no uso do solo aumentaram ocasionando a fragmentacdo da paisagem e
queimadas para preparacdo de areas agricolas. Mudangas climaticas observadas nos
ultimos anos agravam a vulnerabilidade das florestas tropicais por aumentar a
temperatura e reduzir a precipitacdo. Como consequéncia as florestas se tornam menos
densas, menos Umidas e mais propensas a propagacdo de queimadas (COPERTINO;
TERESA,; PIEDADE, 2019).

Segundo Rivero (2009), as causas diretas do desmatamento podem ser divididas
em trés categorias: expansao de pastagens e areas agricolas, extracdo de madeira ilegal e
expansao de infraestrutura (mineracdo, hidroelétrica, rodovias, entre outras). Mudancas
no uso do solo sdo consequéncia dos processos econdémicos que sustentam estas
atividades. O crescimento dos mercados para 0s produtos que provocam as mudancas no
uso do solo, associada a urbanizacdo e ao crescimento populacional, além de fatores
estruturais, culturais e, finalmente, politicas governamentais, sdo classificadas como

causas subjacentes do desmatamento (RIVERO et al., 2009).

3.2. Manejo Florestal na Amazonia
Um dos principais desafios da Amaz6nia na area ambiental é a exploracdo

sustentavel dos recursos naturais. Os elevados indices de desmatamento na regido
comprovam a necessidade de mudltiplas estratégias para intensificar as politicas de
protecdo ambiental (RIBEIRO; FONSECA; PEREIRA, 2020). As concessdes florestais
evidenciam um avanco para a gestdo de florestas publicas no Brasil.

Por definicdo, concessédo florestal compreende na delegacdo onerosa, realizada
pelo poder concessor, do direito de praticar manejo florestal sustentavel, objetivando a
exploracdo de produtos e servigos florestais, por meio de licitacdo a pessoa juridica que
atenda as exigéncias do edital de licitacdo (BRASIL, 2006). Pode ser reconhecida como

instrumento econdmico para uso sustentavel das florestas (RODRIGUES et al., 2020).
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Por meio das concessdes é possivel promover o uso sustentavel das florestas, o
aumento da oferta de madeira, melhorias sociais e econémicas atraves da geracdo de
empregos para a populacdo local. A politica ambiental em questdo exerce funcdo de
protecdo das florestas, pois impede o avanco da ocupacdo desordenada e grilagem de
terras, praticas comuns na regido norte do pais (RODRIGUES et al., 2020). Para melhor
entendimento de concesséo florestal, primeiramente € necessario apresentar a definicéo
de manejo florestal.

Uma definicdo de manejo encontra-se na Lei de Gestao de Florestas Publicas (Lei
Federal 11.284/06). Neste documento, o termo manejo florestal sustentavel é definido
como:

administracdo da floresta para a obtencdo de beneficios
econbmicos, sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos
de sustentacdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-
se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de multiplas
espécies madeireiras, de multiplos produtos e subprodutos ndo
madeireiros, bem como a utilizacdo de outros bens e servigos de

natureza florestal;

Manejo florestal sustentado também pode ser classicamente definido como
aplicacdo de métodos e principios técnicos em uma area florestal. Entre os principios
técnicos destaca-se a silvicultura, que deve ser entendida como segmento da ciéncia
florestal que trata do estabelecimento, conducdo e colheita de arvores. O conceito
aparentemente parece referir-se exclusivamente a floresta plantada, contudo, também
pode ser aplicado para florestas naturais (SILVA, 1996).

Por meio das concessdes pretende-se que o manejo florestal obedeca a um ciclo,
mantendo 0s servigos ecossistémicos da floresta e a possibilidade de exploragéo futura.
Para garantir sua eficacia € necessario acompanhar as atividades de exploragcdo em todas
as suas etapas. Além de monitorar em campo com a observagdo de normas especificas a
derrubada de arvores, armazenamento e destinagdo das toras, é necessario também
mensurar 0 impacto na area de manejo. Assim, 0 monitoramento por satélite pode ser uma
ferramenta fundamental (PINAGE, 2014).
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3.3. Geoprocessamento aplicado a modelagem de infraestrutura florestal
Dentre os dispositivos computacionais utilizadas no planejamento florestal esta o

Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), sistema que utiliza informacdes espaciais
sobre a localizacdo de alguns atributos da superficie terrestre e permite o gerenciamento
de dados para auxiliar na tomada de decisdo. No transporte florestal, o GIS é utilizado
para gerenciar os dados da malha rodoviaria e resolver alguns problemas no transporte,
como planejamento de rotas. Com essa finalidade, o pacote de software ArcGis pode ser
utilizado para andlise de territorio e calculo de densidade de estradas. Também pode ser
empregado para modelar varios processos e prever o desenvolvimento da situacdo com
base nos resultados obtidos (SILVA et al., 2016).

E essencial mencionar que abordagens fundamentais na definicdo de distancias
médias de extracdo ainda sdo amplamente utilizadas na atualidade, apoiadas em
tecnologias GIS (GRIGOLATO; MOLOGNI; CAVALLI, 2017; HALLEUX, 2001) que
permitem um planejamento mais detalhado (JOURGHOLAMI; ABDI; CHUNG, 2013) e
otimizacdo tanto do primario (extracdo) quanto do secundario (longa disténcia) de
transporte de madeira (CONTRERAS; CHUNG, 2011; HAYATI; MAIJNOUNIAN;
ABDI, 2012).

Fortemente ligado ao uso do SIG, o delineamento espacial florestal utiliza técnicas
de tomada de decisdo, como por exemplo, a simulacdo, a otimizacdo matematica e a
heuristica para solucionar problemas espaciais envolvendo o manejo florestal. O
planejamento é uma opcdo aos manejadores na adocdo de técnicas para lidar com a
fragmentacdo florestal e os efeitos da exploragdo. Para realizar o delineamento sdo
incorporados os objetivos em relacdo a organizacao espacial no plano de manejo florestal
(BETTINGER; SESSIONS, 2003; TOMLIN, 1990).

3.4. Manejo florestal
Apesar do manejo florestal estar previsto na legislacdo brasileira desde 1965, por

meio do art. 15 da Lei 4.771/65, so foi efetivamente regulamentado em 1994 pelo Decreto
n°1.282, de 19 de outubro. Ao citar a legislagéo brasileira que trata sobre o tema, um dos
principais instrumentos é o Cadigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651, de 25 de maio de
2012) que estabelece normas gerais sobre a protecéo da vegetacéo, areas de Preservagéo
Permanente e as areas de Reserva Legal; a exploracéo florestal, o suprimento de matéria-

prima florestal, o controle da origem dos produtos florestais e o controle e prevengéo dos
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incéndios florestais, e prevé instrumentos econémicos e financeiros para o alcance de seus

objetivos. Segundo a Lei a:

exploracdo de florestas nativas e formagdes sucessoras, de dominio
publico ou privado, dependerd de licenciamento pelo 6rgédo
competente do Sisnama, mediante aprovacao prévia de Plano de
Manejo Florestal Sustentavel - PMFS que contemple técnicas de
conducéo, exploracdo, reposicao florestal e manejo compativeis

com os variados ecossistemas que a cobertura arbdrea forme.

8 1° O PMFS atendera os seguintes fundamentos técnicos e

cientificos:
| - caracterizacdo dos meios fisico e biolégico;
Il - determinacdo do estoque existente;

Il - intensidade de exploracdo compativel com a capacidade de

suporte ambiental da floresta;

IV - ciclo de corte compativel com o tempo de restabelecimento do

volume de produto extraido da floresta;

V - promocéo da regeneracdo natural da floresta;
VI - adocdo de sistema silvicultural adequado;
VII - adocdo de sistema de exploragdo adequado;

VIII - monitoramento do desenvolvimento da floresta

remanescente;

IX - adocdo de medidas mitigadoras dos impactos ambientais e

sociais.

8 2° A aprovacdo do PMFS pelo 6rgdo competente do Sisnama
confere ao seu detentor a licenga ambiental para a préatica do
manejo florestal sustentavel, ndo se aplicando outras etapas de

licenciamento ambiental.
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8 3° O detentor do PMFS encaminhard relatorio anual ao orgéo
ambiental competente com as informagGes sobre toda a area de
manejo florestal sustentavel e a descri¢éo das atividades realizadas.

8§ 4° O PMFS sera submetido a vistorias técnicas para fiscalizar as
operacOes e atividades desenvolvidas na area de manejo.

§ 7° Compete ao orgéo federal de meio ambiente a aprovagéo de

PMFS incidentes em florestas pablicas de dominio da Unido.

A Lei 11.284 de 2006 conhecida como Lei de Gestdo de Florestas Publicas
instituiu as concessdes florestais como instrumento de gestdo florestal. A Lei define

concessao florestal como:

delegacdo onerosa, feita pelo poder concedente, do direito de
praticar manejo florestal sustentavel para exploracdo de produtos e
servicos numa unidade de manejo, mediante licitacdo, a pessoa
juridica, em consorcio ou ndo, que atenda as exigéncias do
respectivo edital de licitacdo e demonstre capacidade para seu

desempenho, por sua conta e risco e por prazo determinado;

Atualmente, os planos de manejo florestal sdo licenciados pelos 6rgaos ambientais
brasileiros que utilizam critérios para minimizar impactos da exploragdo madeireira na
biodiversidade e auxiliar na manutencdo de um ndmero minimo de espécies
remanescentes. Cerca de trés individuos (arvores) dominantes ou codominantes sdo
cortados por hectare (FIGUEIREDO et al., 2018).

A elaboracdo e autorizacdo de um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS)
deve seguir fases e requisitos especificos. Primeiro é realizado o zoneamento no qual a
area é dividida em &reas exploraveis, areas de preservacdo permanente, areas inacessiveis
e pontes/rios/lagos. Apos é realizado o inventario florestal, as espécies comerciais séo
inventariadas, assim como as nao-comerciaveis. Entdo é realizado o planejamento das
estradas primarias e secundarias. Divide-se a area em Unidades de Producdo Anual
(UPA), o conjunto de UPAs é chamado de Unidade de Manejo Florestal (UMF). O 6rgéo

ambiental responsavel pela concessdo emite uma Autorizacdo de Exploragdo Florestal
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(AUTEX). Por fim, ocorre o corte das arvores (ESPADA et al., 2016; PERAZZONI,
2021).

Ao analisar o cenario que envolve o manejo florestal é possivel observar que
grandes empresas que trabalham com exploracdo e processamento de madeira sdo
responsaveis por um grande componente da exploracao na floresta amazonica e exercem
um impacto maior do que operagdes menores (ARIMA et al., 2005). Apesar de ser um
processo de exploracdo sustentavel o manejo florestal também acarreta disturbios
florestais para as regifes exploradas. Para entender todo o processo que envolve a
exploracdo florestal alguns termos precisam ser definidos, tais como concessdes florestais
e florestas publicas, cujas definicdes estdo descritas abaixo.

Concessao florestal € a modalidade de uso dos recursos florestais na qual o Estado
delega a um concessionario o direito de administrar a exploracdo florestal de uma
extensdo de floresta de dominio publico (PEREIRA; SOBRINHO; FLORES, 2019). Para
DIAS (2007), concessao florestal é uma delegacdo onerosa a uma pessoa juridica, do
direito de praticar manejo florestal sustentavel com vista a exploragdo de produtos e
servicos florestais dentro de unidades de manejo previamente delimitadas pelo Poder
Publico, apds a elaboracdo de Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS).

Por floresta publica entende-se toda floresta, natural ou plantada, desde que
situada em dominio publico da Unido, Estados, Distrito Federal ou Municipios. Segundo
o0s principios enumerados na Lei 11.284/06, a gestdo de florestas publicas, apesar de ter
como objetivo o desenvolvimento, precisa ser sustentavel, respeitando tanto os direitos
da populagédo e comunidade local como a preservacdo do meio ambiente. A exploragéo
em florestas publicas deve priorizar a mao-de-obra regional e possibilitar a pesquisa

operacional, adotando préaticas de manejo (DIAS, 2007).

3.5. Estradas florestais
As estradas, sdo as evidéncias mais visiveis da atividade humana em florestas

tropicais e sdo, portanto, constantemente usadas como indicador para estimar a extenséo
da degradacéo florestal. Ainda ha caréncia de dados sobre as evidéncias e aspectos da
fragmentacéo florestal relacionados a largura de estradas, cobertura florestal desmatada
para construcdo de estradas e sobre como o deslocamento dos animais sdo afetados. Para
0 conhecimento sobre os impactos causados na implantagdo da infraestrutura de
exploracdo florestal, é essencial avaliar as estradas de uso madeireiro ndo apenas como
um componente estatico na paisagem, mas considerar todo o seu ‘ciclo de vida'. Isso inclui

a intensa atividade durante a fase de construcdo, a principal fase de uso primario
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(geralmente extracdo de madeira), seguida por destinos alternativos (KLEINSCHROTH;
HEALEY, 2017)

De acordo com o referido autor, em sua maior parte as estradas florestais néo sao
pavimentadas, contudo, o investimento em sua engenharia baseia-se em uma estrutura de
rede com ao menos dois niveis diferentes: (1) estradas primarias para acessar de forma
permanente a concessao florestal; (2) estradas secundarias que ndo possuem saida, s&o
ramificagbes das estradas principais, utilizadas em um pequeno periodo de extragdo
(meses ou alguns anos). Finalmente, sdo construidas trilhas de arraste da area de corte
para 0s patios onde a madeira ficara estocada. Nos patios, a madeira é carregada em
caminhdes, para posteriormente serem transportadas nas estradas principais e
secundarias. As trilhas de arraste sdo pequenas e estreitas proprias para maquinas pesadas
como skidders ou tratores com guincho adaptado, diferente das estradas florestais
construidas para o trafego de caminhdes.

Para Speidel (1966), a implantagdo de estradas possui as seguintes finalidades: (1)
reducdo das distancias de extracdo; (2) possibilitar a orientacdo e execucdo do
planejamento e como consequéncia do manejo florestal; (3) favorecer o combate a
incéndios florestais; (4) transporte de pessoas, materiais € maquinas; e (5) propiciar o
escoamento dos produtos florestais e da producéo.

A declividade do terreno restringe o equipamento que serd utilizado, o que
influencia diretamente na produtividade da maquina selecionada. Para cada equipamento
deve ser respeitada a capacidade maxima de trabalho. Em algumas regifes, os danos
relacionados as erosdes e as dificuldades de regeneracéo sao impedimentos a utilizacao
de alguns equipamentos (ZAGONEL et al., 2005). A densidade de estradas também é um
fator influenciado pela declividade do terreno, em regides de maior inclinacdo as
maquinas tendem a ter dificuldade de locomocao, reduzindo sua produtividade. Em locais
com tais caracteristicas a densidade de estradas necessita ser maior permitindo que a
operacdo seja segura e eficaz (SOUZA, 2016).

3.6. Modelagem de Estradas
A modelagem de estradas é uma adaptagdo da teoria computacional dos grafos

para encontrar arvores geradoras e retilineas (PRIM, 1957). A teoria dos grafos é um
ramo da Matematica Discreta que estuda objetos denominados grafos. O precursor desta
teoria € 0 matematico suico Leonhard Euler, que formulou e resolveu o problema das

pontes de Konigsberg. Grafo pode ser definido como uma estrutura contendo um conjunto
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de vértices e um conjunto de linhas chamadas arestas, cada aresta € conectada em pelo
menos um vértice. Por meio do conceito de pontos interligados por linhas, a representacdo
por grafos facilita a compreenséo e resolugéo de problemas. Deste modo, redes de rotas
de transporte (estradas), rotas de distribuicdo de produtos ou servicos e estrutura
organizacional de uma empresa podem ser demonstrados através de grafos (OSTROSKI,
2010).

Também utilizado no delineamento, o Algoritmo de Dijkstra, foi um avanco ao
GIS determinante por permitir identificar caminhos de menor custo, sendo essencial para
o software implementado por Arima et al. (2005) para gerar redes. Dijkstra (1959)
demonstra como calcular uma superficie de custo cumulativo de forma eficiente ao
analisar a vizinhanca ao redor da origem e expandir gradativamente o calculo até que seja
atribuido para todas as células um custo minimo cumulativo. Quando o menor custo
cumulativo da superficie é gerado uma grade de direcdo para a origem também € gerado,
visto que cada celula percorrida foi identificada com o menor custo.

O algoritmo de Dijkstra fornece a rede minima quando ha apenas um destino a
ser apontado (ARIMA et al., 2008). Foi utilizado nos dois modelos que foram aplicados
neste estudo, por meio dele é possivel encontrar o caminho 6timo entre dois pontos. Como
nenhum algoritmo retorna o comprimento total minimo, a rede desenvolve problemas de
tamanho moderado, por conseguinte, solu¢des heuristicas muitas vezes sdo necessarias
(ARIMA et al., 2008).

Encontrar o menor custo cumulativo para movimento de alguma célula de origem
arbitraria para todas as células em uma grade pode ser computacionalmente exigente, uma
vez que existem muitas combinacfes de rotas possiveis ligando a origem para as outras
células (ARIMA et al., 2008). O algoritmo de construcao de estradas procura uma rota da
origem ao pétio de extracdo de madeira de mais facil acesso, que serd conectado pelo
caminho de menor custo. Examina a inclinagdo dos custos em todas as oito dire¢Oes de
uma vizinhancga de célula para encontrar o caminho minimo (COLLISCHONN; PILAR,
2000; YU; LEE; MUNRO-STASIUK, 2003). O segmento formado serd o novo conjunto
de origem (qualquer ponto no segmento pode servir) para a proxima iteragao, 0 processo
é repetido até todos os patios de extracdo ou sites estejam vinculados. (ARIMA et al.,
2008)). Para implementar o algoritmo desenvolvido por Arima é utilizada uma linguagem
de programacdo chamada Python por meio do software JupyterLab (ver Arima, 2005,

Apéndice B para detalhes do codigo).
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Tomlin (1990) foi um dos precursores ao produzir uma solucdo heuristica
importante que identifica uma solucéo de rede para otimizacao de estradas ao aplicar uma
versdo do Dijkstra abordando superficie de custo cumulativo e algoritmos de adaptacao
que utilizam a hidrologia. Eventualmente, os varios caminhos convergem assim como a
agua converge para os riachos. Caminhos com o maior trdfego de transporte sdo
identificados como estradas, do mesmo modo como caminhos de fluxo acumulado mais
alto sdo denominados como cArregos nas aplica¢Ges hidroldgicas. A modelagem atribui
0 corte baseado no transporte de volume de toras.

Segundo Emmert (2014), o modelo hidrolégico considera que as toras saem de sua
posi¢do original, andlogas as nascentes, em termos hidroldgicos, e seguem para um ponto
final, considerado como a foz do rio. A area do manejo florestal é equivalente a area de
uma bacia. Para que a madeira seja “escoada’ da origem até o ponto final, ela deve tomar
0s caminhos mais favoraveis ao fluxo, assim como os tributantes de uma bacia.

O Problema da Arvore Geradora Minima (Minimum Spanning Tree) consiste em, a
partir de um grafo ndo orientado, conexo e com pesos em cada aresta, gerar uma arvore
que conecte todos os vértices do grafo e que tenha o menor peso total (HERNANDES;
SAMPAIO, 2016). Ao abordar a implementacdo de uma Arvore Geradora, existem
critérios que definem o porqué de uma arvore ser preferivel a outra, como por exemplo
0s custos associados a escolha das arvores. Reduzir o custo de construcao das topologia
da rede € a motivacdo fundamental de um problema classico da literatura: encontrar a
“Arvore Geradora Minima” (VIANA, 2016).

Por fim, o caminho 6timo conforme modelagem proposta por Arima (2005) pode
ser tragado com destinos determinados e destinos indeterminados. Em casos de destinos
indeterminados, as empresas enfrentam problemas como a maximizacdo do lucro que
envolve alocacdo dos fatores de extracdo e processamento da madeira que sdo
influenciados por restri¢fes financeiras. Outro problema é espacial, com a identificacdo
de caminhos para fornecer o maior volume de madeira (ARIMA et al., 2005).

3. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagdo e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo envolveu uma concesséo florestal localizada dentro da Floresta
Nacional (FLONA) de Caxiuand, com area total de 317.946,37 hectares, nos municipios
de Portel e Melgaco, estado do Paré (Figura 2). A FLONA é classificada como Unidade
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de Conservacdo de Uso Sustentavel onde podem ser desenvolvidas atividades antropicas
devidamente aprovadas pelo 6rgéo gestor e de acordo com a criagdo de cada Unidade,
que no caso da Floresta Nacional de Caxiuana foi criada pelo Decreto Federal n° 239, de
28 de novembro de 1961.

No caso da Flona Caxiuand, 59% de sua area esta inserida no municipio de Portel
e 41% no municipio de Melgaco (CEMAL, 2017). A &rea de manejo do presente estudo
abrangeu um total de 5.729,5 hectares, dentro da Flona de Caxiuand, dividida em trés
Unidades de Produ¢do Anual (UPA) do projeto de manejo florestal aprovado pelo Servico

Florestal Brasileiro (SFB), conforme Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1 - Areas das Unidades de Producio Anual (UPA) na area de estudo dentro da Floresta Nacional
Caxiuand, no estado do Paré.

UPA Caxiuana
01 1.828,5 ha
02 1.951,9 ha
03 1.949,1 ha

Total 5729,5 ha
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, incluindo trés Unidades de Producdo Anual (UPA)
dentro da area de concessao florestal da empresa CEMAL Ltda, na Floresta Nacional Caxiuana, no estado
do Para.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da FLONA de Caxiuand é
do tipo tropical quente ¢ imido e subtipo climatico “Am”, com curta estacdo seca. A
temperatura média do ar € de 26,7°C, com minima de 22°C e maxima de 32°C. A regido
da Floresta Amazonica ndo apresenta estacao seca bem definida. Apesar disso, é possivel
distinguir os periodos secos dos periodos chuvosos. O periodo chuvoso esta
compreendido de dezembro a junho, e 0s meses de agosto a novembro correspondem a
estacdo seca, por conseguinte o més de julho é o més de transicéo entre o final do periodo
chuvoso e inicio do periodo seco (OLIVEIRA et al., 2011).

Com base nos mapas dos tipos de vegetacdo da Amazonia Legal do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foram identificadas trés categorias de
vegetacdes priméarias na Flona de Caxiuand, entretanto, a maior parte da Unidade de
Conservagdo possui floresta ombroéfila densa de terras baixas (CEMAL, 2017).

4.2. Dados de campo

A empresa CEMAL Ltda é responsavel por uma area de concessdo florestal para
0 aproveitamento de madeiras nativas na Floresta Nacional Caxiuand, no estado do Par4,
com o objetivo principal a exploracdo seletiva de madeiras comerciais em tora. A
empresa venceu a licitacdo da Unidade de Manejo Florestal (UMF 111) realizada pelo
Servico Florestal Brasileiro em 2016, iniciando a exploracdo em 2018, no caso das areas
utilizadas para analise do presente estudo as exploracbes comecaram no ano de
2019/2020. O contrato prevé uma concessdo da area por 40 anos, a partir de sua
assinatura. Realizou-se o Inventario Censo para cada uma das Unidades de Producédo
Anual (UPA) utilizadas neste estudo, produzidos pela empresa CEMAL seguindo as
diretrizes técnicas e normas oficiais para apresentacéo e execucdo do Plano de Manejo
Florestal.

A partir do levantamento de campo, a empresa concessiondria coletou dados da
infraestrutura de exploracao florestal na area de estudo. Os dados de campo com a devida
localizacdo geografica obtida com GPS de navegacao foram convertidos para o formato

vetorial shapefile, indentificando: estradas principais e secundarias, limite da UPA,
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localizagéo das arvores exploradas, curvas de niveis, Area de Protecdo Permanente (APP)
e patios utilizados na exploracdo madeireira dentro de cada UPA.

E a empresa responsavel pela execucio do projeto de manejo florestal que define
os locais dos patios para registro, agrupamento e mensuracdo das toras extraidas da
floresta (VERISSIMO et al., 1995). Os patios s&o interligados por estradas secundarias e
principais para possibilitar o transporte das toras da floresta para o desdobramento na
industria madeireira (ARIMA et al., 2008).

Na Figura 2 encontra-se a localizacdo das arvores exploradas, das Areas de
Protecdo Permanente (APP) e os patios de estocagem das toras em cada Unidade de

Producdo Anual (UPA) localizada dentro da &rea de estudo.
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Em linhas gerais, os critérios utilizados para alocacdo de estradas e patios pela

empresa responsavel pela execucéo do plano de manejo florestal na area de estudo foram

0s seguintes: com base nas informaces levantadas pelo inventario florestal, apds ser

definido a posicao relativa da area de abrangéncia de cada patio (definida por um raio de

250m) essas areas sao distribuidas uniformemente ao longo da regido ocupada por arvores

com potencial para exploragdo. Assim, utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

produzido pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e seus subprodutos (relevo e

declividade) é proposto o tracado de estradas principais em areas mais planas ou de

aclives suaves e posi¢des mais altas (divisores de dguas por exemplo) para interligar os
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patios. Ademais, foram incluidas estradas secundarias para ramificar 0s acessos aos
patios, priorizando a menor distancia e evitando as area de APP. A Figura 3 ilustra as
estradas florestais construidas na FLONA de Caxiuand, toras de madeira exploradas e

profissional retirando toras da floresta.

Figura 3- (a): Estradas florestais na Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA); (b) e (d) toras de madeira
retiradas na exploracdo florestal; (c) profissional retirando toras de madeira em campo. Fotos da

exploracéo dos anos de 2019 e 2020.

4.3. Modelagem de estradas

Para a modelagem das estradas foram utilizados os mapas contendo as Areas de
Protecdo Permanente, a declividade do terreno derivada do MDE, a localizacdo dos patios
de estocagem de toras e a localizacdo das arvores exploradas pela empresa concessionaria
do manejo florestal na FLONA Caxiuand. O modelo aplicado foi desenvolvido por Arima
(2005) e busca tracar o caminho (tracado da estrada) 6timo, ou seja, calcular o caminho
de menor custo de forma a apresentar mais vantagens (econémicas e ambientais) para a
exploracao florestal.

A otimizacdo da configuracdo espacial de estradas é um problema da &rea de
matematica e computacdo conhecido como teoria computacional dos grafos (PRIM,
1957). Os patios madeireiros seriam correspondentes aos vértices na teoria dos grafos e
0s segmentos das estradas as arestas. O objetivo da otimizagdo portanto é conectar o0s
patios através de uma rede de estradas formados por segmentos de tal forma que os custos
totais, segundo uma métrica definida, sejam minimizados. Diversos algoritmos foram
desenvolvidos por matematicos e cientistas da computacdo ao longo dos séculos para
tratar desse problema.

Este problema, conhecido como aparentemente simples é na realidade um dos

problemas mais dificeis da matematica e ndo existe nenhum algoritmo que garanta uma
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solucéo 6tima em tempo finito quando o nimero de vértices é grande. A solucéo global
minima é conhecida como Problema de Steiner em Grafos. Em ciéncia da computacéo os
problemas s&o classificados em problemas que sdo “faceis de resolver” e problemas que
sdo NP-problems. O problema de Steiner faz parte do ultimo caso. Portanto, foram
desenvolvidos alguns algoritmos heuristicos, que ndo garantem a solucdo minima global,
mas s&o melhores que a solugéo obtida com o Least Cost Path do ArcGis (Figura 4).
Nas modelagens aplicadas utilizamos o Least Cost Path Analysis para calcular os
segmentos individuais. Em outros termos, o seguimento de todos os patios até a origem
ndo foram calculados em uma Unica iteracdo. Foram calculados passo a passo (utilizando
varias iteracfes) a medida que a origem é modificada pela incorporagdo do segmento

adicionado na iteragéo anterior.

A B [ ] C L ] D L]

Figura 4 - Diferentes maneiras de ligar pontos: (A) Solucéo encontrada na maioria dos programas de SIG
(Least Cost Pach); (B) Global Minimo; (C) Minimum Spanning Tree; e (D) Tomlin.

Foram utilizados dois algoritmos heuristicos nessa dissertacdo. O primeiro se
chama “Tomlin” (nome do autor que primeiro propos esse algoritmo em SIG) e o segundo
“Minimum Spanning Tree” ou arvore de expansdo minima. A modelagem aplicada
Tomlin utiliza a funcdo de hidrologia para calcular os segmentos. Como representado na
Figura 5, o segmento formado transportara 8 arvores, a partir de entdo, todo o segmento
se transforma em uma nova origem, a proxima vez que o modelo rodar (a proxima
iteracdo) 0 segmento vai ser diferente, a estrada é construida com 0s segmentos que
possuem maior trafego. O Modelo 1 funciona apenas quando tem friction cost (custo de

friccéo) bastante variadas.
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Figura 5 - Modelagem Tomlin

A segunda modelagem utilizada foi a Minimum Spanning Tree que conecta 0s
segmentos por etapas. Primeiro liga ao ponto mais préximo, posteriormente, todo
segmento vira uma nova origem que também sera ligada ao ponto mais préximo e de
menor custo e assim a rede viaria é construida. A modelagem gera um custo acumulado
a partir da origem.

Para o shape com o limite de cada UPA foram atribuidos para cada célula o custo
1. No shape de declividade DEM foram retiradas as APPs para evitar que 0os caminhos
sejam tracados nelas. Também foi definido um ponto de origem para que as estradas
partissem desse ponto em todas as UPA’s. Os dados contendo o shape de cada UPA, a
origem, o0 DEM, os pétios executados (ou dependendo do caso, as arvores exploradas)
foram rodados com o script desenvolvido por Arima no software JupyterLab para delinear
as estradas aplicando os dois modelos utilizados no estudo.

Na modelagem proposta por Arima, quanto maior o declive da regido, maior sera
0 custo atribuido. Com isso, 0 modelo tende a evitar as células (pixels) de valores ou
custos mais altos em beneficio das células de menores valores. O delineamento de
estradas é feito em regides mais planas, de mais facil acesso que geram menos custos.

S&o apresentados dois problemas no delineamento de estradas da pesquisa em
questdo: 1) como criar os graficos e 2) friction cost (custo atribuido para mover o
delineamento de estradas de uma célula a outra). Para solucionar o planejamento de
estradas foram utilizados os dois modelos apresentados anteriormente. Em relagdo ao
segundo problema, foram utilizados dois tipos de friction cost, o primeiro, Dheight € o
custo mais sensivel a elevacdo da area em que seré aplicado o método, o segundo custo

de friccdo utilizado foi o Tobler, caracterizado por ser menos sensivel a elevacao.
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Segundo ARIMA (2013) regides ingremes geram mais gastos, 0 que torna a rede mais
tortuosa, por valer a pena desviar de terrenos ingremes.

No presente trabalho foram aplicados dois modelos para o delineamento de
estradas, o0 primeiro modelo utilizado foi o Tomlin (Modelo 1) e o segundo Minimum
Spanning Tree (Modelo 2). No caso do Modelo 1 foi utilizado como friccion cost o
Tobler, para o Modelo 2 foi utilizado o Dheight. Além disso, foram explicitamente
definidos os destinos para o delineamento. Para o primeiro destino foram utilizados os

patios executados e para o segundo destino foram utilizadas as arvores exploradas.

4.4. Avaliacdo dos modelos

Os modelos (planejado, executado, e os dois modelos alternativos) foram
comparados quanto a area de abrangéncia de estradas principais e secundarias em metros
lineares. Também foram avaliados os possiveis distdrbios ambientais quanto ao numero
de pontes e area de APP afetada pelas estradas. Finalmente, considerou-se a Densidade
Otima e a Densidade Aceitavel de estradas além dos custos de estradas, custos de
extracdo, custos de degradacao e custos totais. Com o auxilio do software ArcGIS foram
calculadas as areas das estradas de cada modelo, além de ser feita a avaliacdo de quantas
pontes foram construidas e o calculo da area de APP afetada.

4.5. Avaliacao técnica das operacOes de exploracao florestal

4.5.1. Distancia média de extracdo (DME)

Malinovski e Perdocini (1990), descrevem que uma regido cortada por estradas
paralelas apresentara distdncia maxima de arraste igual a metade da distancia entre
estradas, 0 arraste mais curto equivale a zero, logo, a Distancia Média de Arraste (DME)
é um quarto da distancia entre as duas estradas paralelas. No presente estudo o parametro
foi calculado para comparar a densidade de estradas em cada modelo avaliado e esta
associado com a Separacéo Otima de Estradas que é o caminho que o skidder vai percorrer
até o patio de madeira. Os autores apresentaram a relacdo entre a densidade de estradas e

a distancia média de extragdo, conforme Eq. 01:

DME = 2503% Equacéo 01

Onde: DME = distancia média de extracdo (m); DE = densidade de estradas (m/ha); T = fator de correcdo

para a extracdo, para casos em que a extracdo ndo é feita em linha reta e perpendicular a estrada e ndo
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termina no ponto mais proximo da origem; V = fator de correcéo para rede de estradas, utilizado quando as

estradas sdo tortuosas e ndo paralelas, com espacamento diferente entre elas.

No estudo foi utilizado o fator de correcdo em 1,85, resultado da relacdo (Eq. 02):
VT =TV Equacéo 02

4.5.2. Custos Operacionais

A andlise de custos realizada conforme metodologia proposta pela
FAO/ECE/KWEF segundo ( Machado e Malinovski (1988), por meio do método contébil,
usando valores estimados e reais baseados nas informac6es concedidas pela empresa.

Os custos foram classificados como fixos (depreciacéo, juros, seguros e custo de
pessoal operacional), variaveis (combustivel, lubrificantes e graxas, material rodante e
manutencao) e administrativos.

Para converter os valores de Real para Dolar foi utilizado o valor médio do Dolar
em setembro de 2022 do Banco Central do Brasil (BACEN).

4.5.2.1. Custos fixos
Custos gque ndo variam independentemente da quantidade das horas de operagédo
(SOUZA, 2016).
a) Depreciacdo
O método de calculo utilizado foi a depreciacéo linear (Eq. 03), em que:
DP = ((Va—VR)/(Vu * He)) Equacéo 03
Em que: DP = depreciagdo linear da méaquina (R$/he); Va = valor de aquisi¢do da
maquina + implemento (R$); Vr = valor residual ou de revenda da maquina + implemento
(R$); Vu =vida (til estimada (anos) e; He = horas efetivas de uso anual (horas), conforme
Eg. 04). No presente estudo, considerou-se Vr = 20 % de Va.
He = (Nd *d * Nt = (100 — TD))/100 Equacéo 04
Em que: He = horas efetivas de trabalho por ano (horas); Nd = nimero de dias trabalhados
por ano; d = durag&o do turno de trabalho (horas); Nt = nimero de turnos de trabalho por

dia e; TD = demoras e dias improdutivos (%).

b) Juros
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Calculados pela aplicacdo de uma taxa de juros ao investimento médio anual
(IMA), que equipara-se ao custo de oportunidade que seria aplicado ao capital (SOUZA,
2016), calculado conforme Eq. 05.

IMA = ((Va—Vr)=(N+1))/2 «Vu) +Vr Equacéo 05
Onde: IMA = investimento médio anual (R$); Va = valor de aquisi¢cdo da maquina + implemento (R$);
Vr=valor residual ou de revenda da maquina + implemento (R$) e; Vu = vida (til estimada (anos).

Gerado de acordo com a expresséo a seguir, considerando uma taxa de juros de

12% a.a, calculado com a Eq. 06.
J=—x L Equacéo 06

Em que: J = juros anuais por metro linear de estrada (US$/m); Cc = custo de construcao
por metro linear de estrada (US$/m); i = taxa anual de juros (%).

c) Seguros

Considerado como o custo gque proprietarios incorrem em consequéncia da posse
ou uso de sua maquina e dos possiveis prejuizos que sdo expostas durante o trabalho, o
valor foi obtido com a empresa (SOUZA, 2016). Os custos fixos totais (CFT) foram
calculados somando a depreciagéo, 0s juros e 0 seguro.

4.1.1.2. Custos Variaveis
a) Combustivel
Segundo Santos 2013, os custos com combustivel sdo referentes ao consumo de
oleo diesel, calculados conforme a Eq. 07:
CC=PuxC Equacéo 07
Onde: CC = custo com combustivel (R$/he); Pu = preco de um litro de oleo diesel
(R$/L) e; C = consumo de 0leo diesel por hora efetiva (L/he).

b) Oleo hidraulico
Semelhante ao custo de combustivel € calculado como: prego x consumo.
¢) Oleo motor
Também é calculado da mesma forma que o célculo do custo de combustivel: preco x
consumo.
d) Manutencao e Reparos
Divisdo do valor de aquisicéo do skidder em US$ pela sua vida Gtil em anos.
e) Pneus
Valor de aquisi¢do de um pneu x numero de pneus/vida util do pneu.
f) Operador Skidder
Salario dos operadores do skidder acrescidos de despesas e encargos sociais.
g) Custo Transporte Pes/Maq
Calculado como 3% do valor dos custos variaveis totais.
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4.1.1.3. Custo de Administracéo
Despesas com trabalhos de escritorio e supervisdo das opera¢es em campo (foi
considerado como percentual de 5% dos custos totais). Representado pela sigla CAD.

4.1.1.4. Custos operacional total
O custo operacional total (COT) foi calculado considerando o somatério de
custos fixos, variaveis e administrativo. O custo de producdo (cproducao) foi calculado
pela divisdo do COT pela produtividade de maquina.

4.5.3. Densidade Otima de Estradas (DOE)
Determinada por meio da derivada das equagdes dos custos globais, conforme Eq.

08:

CG = Cest + Cdeg + Cest Equacéo 08
Onde: Cest = custo de estradas de uso florestal (US$/m3); Cext = custo de extracdo
florestal (US$/m3); Cdeg = custo de degradacdo (US$/m3).

A densidade oOtima de estradas foi definida utilizando férmulas matemaéticas
especificas, os valores calculados foram plotados em um grafico. O grafico foi construido
com 4 curvas: 1) Curva de Custo de Extracdo; 2) Curva de Custo de Estradas; 3) Curva
Custo de Degradacéo; e 4) Curva de Custo Global Total. Para construir o gréfico utilizou-
se a variacdo da Densidade de Estradas (DE) de 1 a 100.

4.1.1.1. Custo de estradas de uso florestal
Realizado em funcdo da densidade de estradas, utilizando o incremento médio
anual de estradas (ZAGONEL et al., 2005). O custo de construgdo e manutencdo de
estradas secundarias fornecido pela concessionaria foi de US$ 1.738,00, estimado com a
Eq. 09.

C est: 22« DE Equacéo 09
IMA

Onde: Cest = custo de estradas (US$/m?); CAe = custo anual de estradas florestais
(US$/m); IMA = incremento médio anual (m3ha); e DE = densidade de estradas
(m/ha).
4.1.1.2. Custo de extracdo de madeira
Calculado com base no custo operacional de cada equipamento e na

produtividade operacional, empregando a Eq. 10:
_ ¢ 5
Cext = - Equacéao 10
Onde: Cext = custo de extracéo florestal (US$/m?); CO = custo operacional da maquina
(US$/h); Pr = produtividade média efetiva da operacdo (ms/h).

4.1.1.3. Custo de degradagéo
Calculado conforme formula (Eq. 11) a seguir:
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C deg = fator * DE Equacéo 11

4.1.1.4. Densidade Otima de Estradas
A minimizacao dos custos globais é atendida matematicamente pela derivada do

custo global em fungéo da densidade de estradas (ZAGONEL et al., 2005), definida pela
Eqg. 12.

CG = Cest + Cext + Cdeg Equacgéo 12
Onde: CG = custo global; Cest = custo de estradas florestais (US$/m3); Cext = custo de

extracdo florestal (US$/m3); Cdeg = custo de degradacdo (US$/m3).

45.4. Densidade Aceitavel de Estradas

Para o célculo da DAE foi utilizado a metodologia apresentada por Malinovski
(2013), aplicando um percentual de 5% acima do custo total minimo, onde os custos de
reconstrucdo e manutencao, extracdo e perda de area produtiva, também variaram em

funcdo do custo total.

4.5.5. Separagdo Otima entre estradas secundarias
Calcula-se a Separacdo Otima entre Estradas Secundarias (SOE) em razéo de ser

esta distancia 6tima tedrica que permitird a obtencdo de distancias ideias de arraste para
0 equipamento de extracdo, neste caso o skidder, com menores custos de uso do
equipamento e menores custos de construcdo de estradas (BRAZ, 1997). O calculo da
SOE pode ser determinado da seguinte forma:

a) Estipulam-se distancias médias de arraste (DMA), 5 a 10 distancias, em que o
skidder possivelmente trabalhara (nas condi¢6es do terreno), por exemplo 100, 150, 200,
300 até 1000 m e calcula-se o custo de arraste neste trecho;

b) Mediante a férmula simplificada 10.000/4*DMA, se obtém a correspondente
densidade 6tima de estradas (DOE, m/ha) para esta distancia de arraste. Quanto maior a
DMA, sua correspondente DOE fica menor;

c) lIdentifica-se o0s custos de extracdo em relacdo a distancia de arraste
(considerando o tipo de equipamento) e o correspondente custo de construcao de estradas
de acordo com sua metragem por hectare (considerando o padrdo ou categoria das
estradas). A medida que a distdncia de arraste aumenta, seus custos sobem. Em
contrapartida os custos de construcdo de estradas comegam a cair (as estradas podem estar

separadas em categorias: permanentes e temporarias, por exemplo);
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d) Somam-se os custos correspondentes (DMA + DOE);

e) Havera algum ponto intermediario entre 100 m e 1000 m, onde o0 somatorio serd
0 menor de todos. Este serd o ponto 6timo. Fora deste ponto podera se estar construindo
estrada a mais (ou a menos) e arrastando a menos (ou a mais), resultando em custos
maiores. Como o DMA tedrico é igual a SOE/4, a distancia entre estradas escolhidas sera

igual ao DMA escolhido, multiplicado por 4.

4.5.6. Avaliacdo técnica das operacdes de arraste

Para a operacdo do arraste realizado de forma mecanizada com o uso do trator
florestal skidder, foram determinados a produtividade (m3 hora-1) e 0s custos
operacionais (US$ hora-1) e de producéo (US$ m-3). Os dados empregados (Tabela 2)
envolveram informacdes técnicas e custos fornecidos pela empresa concessionaria
responsavel pela exploracdo da madeira e com premissas basicas estabelecidas, com base

em literatura especializada para determinacgéo de alguns componentes dos custos.

Tabela 2 - Dados técnicos arraste.

Dados Técnicos Arraste Custos do Skidder
Toras Extraidas por Dia * 50,00 Valor de Aquisicdo (US$) * 386220,00
Volume Médio das Toras (m3) * 2,5 Valor de Revenda (US$) ** 77243,20
Jornada de Trabalho Diéria (horas) * 8,00 Vida Util Estimada (anos) ** 25,00
Consumo Combustivel (I hora?) * 14,00
Preco Diesel (US$ I'Y) 1,35
Consumo Oleo Hidraulico (I hora™) ** 0,21
* Dados Fornecidos Concessiondria Prego Oleq Hidraulico (US$ 1) 0,70
** Dados de Literatura Especializada Consurpo Oleo Motor (I hora®) ** 0.3
Preco Oleo Motor (US$ I%) 3,28
Preco de Pneu (US$/unidade) ** 2793,10
Vida Util do Pneu (horas)** 2500,00
Salario M&o-de-Obra (US$/més) ** 391,60

A empresa concessionaria forneceu dados referentes ao valor de aquisicdo do
skidder utilizado na operacdo que foi de US$ 386220,00 e o preco do diesel de 1,35 US$1-
L Os outros valores da Tabela 2 foram calculados conforme férmulas citadas

anteriormente.

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1. Modelagem de estradas com base na localizacdo dos patios

As figuras 6, 7 e 8 ilustram as estradas principais, as estradas secundarias e patios
conforme planejado e executado pela empresa concessionario do manejo florestal na
Flona Caxiuand. Do mesmo modo, as duas modelagens utilizadas no presente estudo, a
modelagem Tomlin e Minimum Spanning Tree, ambas contendo estrada principal e
estradas secundarias referentes as trés UPA’s. A area efetivamente ocupada por estradas
construidas nas UPAs foi superior ao originalmente planejado pela empresa (Tabela 3).
Do mesmo modo, as modelagens tedricas tambeém apresentaram o total de areas de
estradas superiores ao originalmente planejado pela empresa concessionéria, usando 0s
patios executados (efetivamente implantados na area de estudo) como destinos teoricos.

Ao avaliar a UPA 01, conforme Figura 6 e Tabela 3, é possivel observar que a
area da estrada principal planejada foi de 7,3161 ha, enquanto a area de estrada principal
executada foi de 8,1407 ha. Do mesmo modo para a modelagem Tomlin, a area delineada
foi de 12,0881 ha e para a modelagem Minimum Spanning Tree foi de 14,1354 ha, o
primeiro modelo obteve melhor resultado quando comparadas as modelagens aplicadas
no estudo. Comparando os quatro modelos o que obteve resultados superiores quando
avaliado o parametro de menor area em relacdo a construcao de infraestrutura relacionada
a area de estrada principal, foi o0 modelo executado pela empresa concessionaria.

Considerando a area de estradas secundarias da UPA 01, a area executada pela
CEMAL de 25,4088 ha foi menor do que a area planejada pela empresa de 27,4088. Em
relacdo aos dois modelos aplicados 0 Modelo 1, caso fosse aplicado, abrangeria uma éarea
de 26,6188 ha e o Modelo 2 uma area de 32,1956 ha, demonstrando que o melhor
resultado foi alcancado pela modelagem Tomlin. Ao avaliar os quatro modelos, a
modelagem executada pela empresa apresentou o melhor resultado relacionado a area de

estradas secundarias.
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(MINIMUM SPANNING TREE) contém estrada principal e estradas secundérias.

Considerando a UPA, 02 segundo a Figura 6 e Tabela 3, quanto a area de estrada
principal, a area planejada se fosse implantada compreenderia 7,9893 ha, a &rea
efetivamente executada pela CEMAL foi de 8,5402 ha. Para a modelagem Tomlin a rea
calculada seria de 8,7680 ha (valor proximo ao executado pela empresa), a area do
Minimum Spanning Tree calculada foi de 13,4490 ha. Quando comparado os quatro

modelos o planejado pela empresa obteve resultado superior. Ao avaliar os modelos

delineados, o Modelo 1 obteve melhor desempenho.
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Em relacdo as estradas secundarias a area do planejamento foi de 30,1115 hae o
que foi executado de 26,4967 ha. Para 0 Modelo 1 foi de 30,2408 ha e para o0 Modelo 2
de 39,8863 ha. Ao comparar os quatro modelos avaliados, 0 executado pela empresa
apresentou performance superior, para as modelagens delineadas o Modelo 1 foi melhor

avaliado conforme estudo.
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Figura 7 - Estradas Planejadas (estrada principal, estrada secundaria e pétios planejados); Estradas
Executadas (estrada principal, estrada secundéaria e executados); Estradas Delineadas pelo Modelo 1
(TOMLIN) contém estrada principal e estradas secundarias. Estradas Modeladas pelo Modelo 2
(MINIMUM SPANNING TREE) contém estrada principal e estradas secundarias.
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Para a UPA 03, em relacdo a area de estradas principais o planejamento englobaria
uma area de 6,2181 ha e a infraestrutura executada foi de 6,7741 ha. A area da modelagem
1 seria de 8,9887 ha, para a Modelagem 2 de 15,0444 ha. Ao avaliar os quatro modelos,
0 planejamento obteve melhor desempenho. Das modelagens aplicadas o Tomlin
apresentou foi 0 modelo melhor avaliado.

Em relacéo as estradas secundarias o planejado e executado apresentaram valores
proximos, respectivamente de 29,6038 ha e 29,5163 ha. Em relacdo aos modelos
delineados o Modelo 1 obteve &rea calculada de 33,2274 ha e 0 Modelo 2 de 39,8554 ha.
Ao comparar os quatro modelos do estudo, 0 modelo executado obteve desempenho
superior e entre as modelagens delineadas o Tomlin obteve melhor resultado (conforme
Tabela 3 e Figura 8).
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Figura 8 - UPA 03: Estradas Planejadas (estrada principal, estrada secundaria e patios planejados); Estradas
Executadas (estrada principal, estrada secundaria e executados); Estradas Delineadas pelo Modelo 1
(TOMLIN) contém estrada principal e estradas secundarias. Estradas Modeladas pelo Modelo 2
(MINIMUM SPANNING TREE) contém estrada principal e estradas secundérias.

Na Tabela 3 é possivel observar o nimero de pontes e a area de APP afetada por
cada modelo. Foram encontradas uma ponte na UPA 01, no modelo planejado, que foi
executada afetando uma area de 0,0992 ha e uma ponte na UPA 02, que foi executada e
afetou 0,1523 ha. Nas modelagens aplicadas para a otimizagdo do planejamento de
estradas, caso fossem aplicadas, ndo seria necessario a construcdo de pontes

consequentemente ndo existiriam areas de APP afetadas.
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Tabela 3 - Area total de estradas principais e estradas secundarias em cada UPA, quantidade de pontes e
area de APP afetadas.

Area Estradas Area Estradas

UPA'S Modelos Principais (ha)  Secundarias (ha) Pontes APP (ha)
Planejado 7,3161 27,4088 1 0,1080
8,1407 25,4112 1 0,0992
UPA 01 Executado
(Modelo 1) Tomlin 12,0881 26,6188 0 0
(Modelo 2) Spanning 14,1354 32,1956 0 0
Planejado 7,9893 30,1115 0 0
8,5402 26,4967 1 0,1523
UPA 02 Executado .
(Modelo 1) Tomlin 8,7680 30,2408 0 0
(Modelo 2) Spanning 13,4490 39,8863 0 0
Planejado 6,2181 29,6038 0 0
6,7741 29,5163 0 0
UPA 03 Executado _
(Modelo 1) Tomlin 8,9887 33,2274 0 0
(Modelo 2) Spanning 15,0444 39,8554 0 0

A modelagem Tomlin na ultima iteracdo cria segmentos paralelos, que ndo séo
considerados 6timos para o delineamento de estradas e em consequéncia para executar
em campo. O modelo ndo foi desenvolvido para realizar a Gltima iteracdo, portanto é
considerado ideal apenas para modelar estradas principais, no caso das estradas
secundéarios demonstra ndo ser muito eficiente.

Quando o algoritmo é implementado, ele grava todas as iteraces, na penultima
iteracdo é possivel observar que o modelo ainda ndo gerou os segmentos paralelos (Figura
9), sendo assim, nem todos 0s patios estardo conectados na rede viéria. Na obtencdo do
caminho de menor custo com estradas mais eficientes recomenda-se utilizar uma
combinacdo das duas modelagens propostas. Empregando a Gltima iteracdo do Tomlin
como origem para aplicar o modelo Minimum Spanning Tree, pois este ultimo evita
estradas paralelas.

Por fim, o modelo Tomlin pode ser utilizado para planejar o Plano Operacional
Anual (POA), segundo Espada (2016) o relatorio que deve ser apresentado todo ano pelo
engenheiro florestal responsavel contendo o planejamento das operacGes florestais da
area que sera explorada naquele ano especifico. Antes da exploragdo ser autorizada o
POA é analisado pelo 6rgdo ambiental competente. Tanto o PMFS quanto o POA séo
requisitos legais para a exploragdo de florestas naturais na Amazénia (Instrucao
Normativa MMA 05/2006 e Resolugdo CONAMA 406/2009).
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Figura 9 - Modelagem Tomlin com a ultima iteracdo; seguida pela penultima iteragdo do modelo.

Também é possivel a aplicacdo da modelagem Tomlin com o custo Dheight e o
Sapanning Tree empregando o custo Tobler. No delineamento da modelagem Minimum
Spanning Tree, com o custo Dheight, os resultados obtidos seriam mais proximos aos
resultados executados pela empresa concessionaria. Todavia, 0 modelo executado
apresenta um custo econdémico menor por ndo desviar das APP’s, 0 que ndo ocorre nos

delineamentos propostos que precisam dar a volta quando encontram células com APP.

5.2.Modelagem de estradas com base na localizagdo das arvores exploradas

Para esta etapa de modelagem das estradas florestais, foram utilizadas as mesmas
bases de dados geograficos dos modelos anteriores e como destino final as arvores
exploradas pela empresa. A infraestrutura executada (estrada principal, estradas
secundarias e trilhas de arraste) e a infraestrutura tedrica originada dos modelos 1 e 2

estdo apresentadas nas Figura 10, 11 e 12.
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Figura 10 - UPA 01: Infraestrutura Executada; Estradas Delineadas pelo Modelo 1 (TOMLIN); Estradas
Modeladas pelo Modelo 2 (MINIMUM SPANNING TREE).
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Figura 11 - UPA 02: Infraestrutura Executada; Estradas Delineadas pelo Modelo 1 (TOMLIN); Estradas
Modeladas pelo Modelo 2 (MINIMUM SPANNING TREE).
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Figura 12 - UPA 03: Infraestrutura Executada; Estradas Delineadas pelo Modelo 1 (TOMLIN); Estradas
Modeladas pelo Modelo 2 (MINIMUM SPANNING TREE).

O modelo aplicado Tomlin apresentou resultados mais préoximos da infraestrutura
executada pela empresa concessionaria, comparando 0s perimetros (em metros lineares)

das estradas construidas e modeladas. VVer Tabela 4 para mais detalhes.

Tabela 4 - Comprimento das trilhas de arraste de toras.

Arraste Executado (m) Arvores Modelo 1- Arvore_s Modelo 2 —
Tomlin (m) Spanning Tree (M)
UPA 01 232.640,1 249.376,7 431.715,2
UPA 02 286.268,0 324.140,0 564.977,3
UPA 03 266.895,6 283.017,1 498.923,0

5.3. Determinacéo da Densidade Otima de Estradas (DOE)

Os custos atuais, 6timo e aceitavel da Densidade de Estradas (DE) estdo descritos
na tabela 5, 6 e 7. Comparando a densidade de estradas na UPA 01, a infraestrutura
executada apresentou melhor resultado com 17,48 m ha-1, entre os modelos, a
modelagem Tomlin obteve resultado de 18,47 m ha-1, valor préximo ao valor calculado
como aceitavel de 18,41 m ha-1. Quanto menor a densidade de estradas menos areas de
infraestrutura em consequéncia menos impacto ambiental vai incidir sobre a floresta.

O Espagamento Aceitavel de Estradas (DAE) e a Densidade Otima de Estradas

(DOE) séo relacionados com a Densidade de Estradas (DE). Quanto mais espagado
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estiver uma estrada da outra significa que a rede de estradas € menor, 0 que aumenta o
custo de extragdo, contudo, diminui o custo de degradacdo ambiental e o custo de
construcdo e manutencdo de estradas. O ideal é o espagamento da DOE e DAE (que
foram calculados conforme formulas apresentadas anteriormente) os modelos que
chegam proximos aos valores deles, ou que sdo inferiores, sdo 0s espacamentos mais
adequados. Deste modo, 0 espagamento de todos os modelos avaliados neste trabalho
para a UPA 01, foram considerados 6timos ou aceitaveis.

Tabela 5 - UPA 01, Custos de extracdo florestal, de estradas, de degradacdo ambiental, custo total,
densidade de estradas, densidade média de estradas e espacamento entre estradas secundérias para 0s
valores atuais além dos valores 6timos e aceitaveis para cada variavel.

PARAMETROS AVALIADOS

CENARIO Cext Cest Cdeg CTot DE DME EE

US$ m3 m ha m m
Planejado 8,33 4,48 1,40 14,21 18,83 248,94 573,15
Executado 8,52 4,16 1,30 13,98 17,48 268,16 607,03
Tomlin 8,38 4,40 1,37 14,15 18,47 253,79 589,41
Spanning 7,93 5,36 1,67 14,97 22,51 208,24 589,41
Otima 9,68 2,89 0,90 13,47 12,11 386,98 825,37
Aceitavel 8,39 4,38 1,37 14,14 18,41 254,62 543,18

Legenda: Cext: Custo de extracdo; Cest: Custo de estradas; Cdeg: Custo de degradacdo; CTot: Custo total;
DE: Densidade de estradas; DME: Distancia média de extracdo; EE: Espacamento entre estradas; Fonte:
Elaborada pela autora, 2022.

Para a UPA 02, a DE que apresentou melhor resultado foi de infraestrutura
executada com 17,05 m ha-1, valor proximo ao valor aceitavel de 18,41 m ha-1. Quando
comparadas as modelagens aplicadas no presente estudo, a DE da modelagem Tomlin
com 19,51 m ha-1 apresentou melhor desempenho quando comparada com a modelagem
Minimum Spanning Tree com DE no valor de 26,03 m ha-1. O espacamento de todos 0s
modelos avaliados neste trabalho para a UPA 02, foram considerados 6timos ou

aceitaveis.

Tabela 6 - UPA 02, Custos de extracdo florestal, de estradas, de degradacdo ambiental, custo total,
densidade de estradas, densidade média de estradas e espagamento entre estradas secundérias para os
valores atuais além dos valores 6timos e aceitaveis para cada variavel.

PARAMETROS AVALIADOS
CENARIO CExt CEst CDeg CTot DE DME EE
US$ m3 m ha? m m
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Planejado 8,27 4,61 1,44 14,32 19,36 242,12 569,21

Executado 8,59 4,06 1,27 13,91 17,05 274,93 589,41
Tomlin 8,25 4,65 1,45 14,34 19,51 240,26 597,75
Spanning 7,66 6,20 1,93 15,79 26,03 180,08 597,75
Otima 9,68 2,89 0,90 13,47 12,11 386,98 825,37
Aceitével 8,39 4,38 1,37 14,14 18,41 254,62 543,18

Legenda: Cext: Custo de extracdo; Cest: Custo de estradas; Cdeg: Custo de degradacdo; CTot: Custo total,
DE: Densidade de estradas; DME: Distancia média de extracdo; EE: Espacamento entre estradas; Fonte:
Elaborada pela autora, 2022.

A partir dos valores do DE calculados para a UPA 03, observou-se que o valor da
infraestrutura executada foi o0 que chegou mais proximo ao valor do DAE, entre 0s
modelos aplicados, o Tomlin apresentou melhor desempenho. Dentre os modelos
avaliados, os valores de EE do planejado ficou mais proximo ao DOE e ao DAE. Dos
modelos aplicados 0 Minimum Spanning Tree e o Tomlin apresentaram valores iguais
(960,5 m).

Tabela 7 - UPA 03, Custos de extracéo florestal, de estradas, de degradacio ambiental, custo total,
densidade de estradas, densidade média de estradas e espacamento entre estradas secundérias para 0s
valores atuais além dos valores 6timos e aceitaveis para cada variavel.

PARAMETROS AVALIADOS

CENARIO CExt CEst CDeg CTot DE DME EE

US$ m?3 m hal m m
Planejado 8,30 4,54 1,42 14,26 19,06 245,93 732,39
Executado 8,31 4,52 1,41 14,25 19,00 246,71  1190,97
Tomlin 8,00 5,18 1,62 14,81 21,77 215,32 960,47
Spanning Tree 7,66 6,18 1,93 15,78 25,97 180,5 960,49
Otima 9,68 2,89 0,90 13,47 12,11 386,98 825,37
Aceitavel 8,39 4,38 1,37 14,14 18,41 254,62 543,18

Legenda: Cext: Custo de extracdo; Cest: Custo de estradas; Cdeg: Custo de degradacdo; CTot: Custo total,
DE: Densidade de estradas; DME: Distancia média de extracdo; EE: Espagamento entre estradas; Fonte:
Elaborada pela autora, 2022.

Ao avaliar as Tabelas 5, 6 e 7 € possivel concluir que a densidade calculada de
estradas (DE) estd associada a um espacamento de estradas (EE) que auxilia no
planejamento em campo, também esta relacionada a uma distancia média de extragdo
(DME) e obviamente, estes fatores sdo determinantes para 0s custos das operagOes de
exploragdo, qualquer diminuicdo no custo mesmo que seja 1 ddlar por metro é
considerado importante para a empresa. Tomando como exemplo a tabela 7, a DE 12,11
m ha-1 est4 associada ao EE 825,37 m e a DME 386,98 m.
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Analisando a malha viaria florestal, a densidade florestal manifesta-se como fator
importante junto a colheita a ser considerado, por ser relacionada ao método de extracéo,
areas de estradas e danos permanentes a paisagem. Portanto, 0 método de extracdo de
madeira determinara uma densidade de estradas maior ou menor, as caracteristicas e
particularidades de cada equipamento e seu uso otimizado irdo apontar as melhores
alternativas econémicas (ZAGONEL et al., 2005).

De acordo com Machado (1989), a determinacdo da densidade 6tima de estradas
(DOE) é um método quantitativo para estabelecer o volume de estradas de determinada
regido florestal, otimizando a relacdo estrada/colheita florestal, em termos técnicos e
econdmicos. BRAZ (2018) em seu estudo obteve 26 m ha-t de densidade 6tima de
estradas, valor superior ao obtido no presente estudo de 12,11 m ha-1. O autor, ao calcular
0 espacamento entre estradas obteve o valor de 385 m, inferior ao valor encontrado no
presente estudo de 825,37 m. Estimar a densidade 6tima de estradas é muitas vezes
dificil, pois a condigdo da area e das operacdes as vezes ndo permite a efetiva construcdo
e implantacdo (SOUZA, 2016).

Teoricamente, a distancia entre dois patios ndo deve ser menor que a Distancia
Otima entre Estradas. Assim, essa definicdo pode ser empregada como referéncia para a
alocacdo de pétios, dado que o agrupamento de madeira pode descaratar determinados
pontos ou acrescentar outros. Contudo, esse direcionamento auxilia na otimizagéo do
arraste e, por conseguinte, diminuicao dos custos (BRAZ; OLIVEIRA, 1997).

A densidade final da rede viaria é correlacionada com o meio de producédo
utilizado na exploragéo, subjetivamente quanto maior for a densidade de estradas, menor
sera a distancia média de extracdo, finalmente, o que é mais relevante é a soma dos custos
de construcao de estradas e 0s custos de extracdo, procurando-se sempre optar pelo custo
total minimo (MALINOVSKI, J. R. ; PERDONCINI, 1990).

O gréfico abaixo demonstra a variacdo dos custos de construcdo e manutencéo de
estradas, custos de extracdo com skidder, custo de degradacdo ambiental e o custo global
em funcdo do aumento da densidade de estradas, além de mostrar a densidade 6tima e

aceitavel de estradas para a situagdo, considerando o custo total minimo.
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Figura 13 - Relacdo entre a densidade de estradas e os custos de estradas, custos de extracdo e
degradacéo perda de area produtiva para o corte raso em sistema de arvores inteiras.
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Legenda: DOE: Densidade 6tima de estradas; DAE: Densidade aceitavel de estradas; Cextragdo: Custo de extragao;
Cestradas: Custo de estradas; Cdegradacao: Custo de degradacdo; Cglobal: Custo global. Fonte: Elaborada pela
autora, 2022

No gréafico representado pela Figura 13, as intersec¢des entre a linha azul (custo
de extracdo) e a linha laranja (custo de estradas), assim como a interseccdo entre a linha
azul (custo de extracdo) com a linha cinza (custo de degradacdo ambiental), sdo as
densidades méximas toleradas, apds estes pontos o impacto econémico e ambiental é
maior que a quantidade de estradas necessarias. O cruzamento das linhas pode ser
interpretado como a definicdo técnica e o custo global como a definicdo econémica para
o planejamento de estradas. O custo global também demonstra que a densidade ideal de

estradas é 5m/ha.
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6. CONCLUSAO

A construcéo de estradas a partir de modelos tedricos analisados neste estudo
apresentaram extensdes superiores ao que foi executado pela empresa concessionario do
manejo florestal na FLONA Caxiuana, no estado do Para. Entretanto, as estradas
delineadas pelos modelos tém potencial de causar menores impactos por ndo afetar Areas
de Protecdo Permanente, mantendo o custo de construgdo em valores proximos ao
executado, otimizando a localizacao do tracado das estradas em campo.

O Modelo 1 Tomlin apresentou o melhor desempenho econdmico e ambiental na
modelagem de densidade e alocag&o das estradas florestais na area do plano de manejo.
Para as modelagens que utilizaram as arvores como destino final, tanto a Minimum
Spanning Tree quanto a Tomlin, ndo apresentaram bom desempenho quando analisado o
comprimento das trilhas de arraste em metros lineares, com solucGes aparentemente
inviaveis economicamente considerando a alta densidade de estradas modeladas
comparadas com as efetivamente construidas para extrair as toras de interesse. Quanto
aos valores de Densidade de Estradas, a infraestrutura executada pela empresa apresentou
os melhores resultados para as trés UPAs.

Recomenda-se para a empresa utilizar o Tomlin na modelagem de estradas
principais, posteriormente, empregar a penultima iteracdo do Tomlin como origem e rodar
os dados novamente utilizando o Minimum Spanning Tree e assim delinear as estradas
secundarias. Para obter melhores resultados utilizar os patios e ndo as arvores como
destinos finais. Fazer o planejamento de estradas utilizando a modelagem que obteve
resultados superiores do presente estudo, também apresenta como vantagem o curto
periodo de processamento dos dados para realizar o planejamento. O modelo Tomlin,
demonstra ser vidvel para planejar o POA. Finalmente, a partir dos resultados, também é
possivel concluir que a modelagem Minimum Spanning Tree é indicada para delinear

trilhas de arraste.
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8. APENDICES

Apéndice 1 - Skidders utilizados pela empresa CEMALL.

Tipos de Skidders Ano
SKIDDER
1 518 C 1995
SKIDDER
2 518 C 1996
SKIDDER
3 595 C 2014
SKIDDER
4 595 D 2015
Apéndice 2 - Dados fornecidos pela CEMAL.
DADOS EMPRESA
Numero de Toras 50
Volume Médio Tora (m3) 2,5
Jornada Trabalhada (horas) 8
Produtividade (m?/hora) 15,63
Tempo Ciclo Operacional (min) 9,6

Apéndice 3 - Premissas utilizadas para os calculos.

PREMISSAS
Ciclo Operacional Skidder Garra

VSC (m/min) 151,67
TC (min) 9,91
VCC (m/min) 71,67
TD (min) 2,48

Emmert (2010) %
\AYS
TC 9,91
VC

Zagonel (2008) %
TC 74,18
D 25,82
TOTAL 100
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