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RESUMO: O trabalho teve como objetivo planejar a rede de estradas, patios de estocagem de toras e trilhas
de arraste na extracio das arvores comerciais na floresta nativa com auxilio dos sistemas de informacio
geografica (SIG). As camadas de informagdes consideradas foram: hidrologia, declividade do terreno e a
distribuicdo das arvores comerciais. Foi calculada a densidade 6tima de estradas (DOE) baseada no custo de
arraste e no custo de estradas e patios. A partir da estrada primaria foram alocadas as estradas secundarias, os
patios e por fim se alocaram as trilhas primarias e as trilhas secundarias. De acordo com os calculos da DOE,
o espagamento de 500 m entre estradas e o espagamento entre patios de 250 m apresentou o menor custo total.
Quando comparado com o planejamento convencional, de 400 m entre estradas e 500 m entre patios, a
densidade de estradas diminuiu 5 m/ha, embora o numero de patios tenha aumentado de 18 para 26 e a irea
total da infraestrutura tenha sido iguais de 1,6 %, porém a produtividade do arraste de toras aumentou em 8,47
m?3/h devido 2 diminuicio da distancia de arraste em 103,48 m e o custo total da colheita foi reduzido em R$
2,37/m3.

Palavras-chave: manejo florestal; custo minimo; planejamento florestal com SIG.

Road network planning in native forest management using GIS

ABSTRACT: The objective of the work was to plan the network of roads, log storage yards and skid trails in
extracting commercial trees in the native forest with the aid of geographic information systems (GIS). The
layers of information considered were hydrology, the slope of the land, and the distribution of commercial
trees. The optimal road density (DOE) was calculated based on the cost of skidding and the cost of roads and
storage yards. From the primary road, the secondary roads were allocated, then the courtyards, and finally, the
primary and secondary skid trails were allocated. According to DOE calculations, the spacing of 500 m between
roads and the spacing between yards of 250 m had the lowest total cost. When compared to conventional
planning, of 400 m between roads and 500 m between yards, the density of roads decreased by 5 m/ha, although
the number of yards increased from 18 to 26 and the total infrastructure area was equal to 1 .6%, however log
dragging productivity increased by 8.47 m3/h due to the reduction in the skidding distance by 103.48 m and
the total harvest cost was reduced by R$ 2.37/m3.

Keywords: forest management; minimum cost; forest planning with GIS.

1. INTRODUCAO

O aproveitamento madeireiro promove a manutencio da
cobertura da Floresta Amazonica, caraterizada pela extracdo
seletiva de poucas arvores comerciais maduras, permitindo o
corte do volume de 30 m3/ha (SEMA 2009, 2022),
permanecendo muitas drvores remanescentes para garantit os
estoques futuros. Sendo assim, as atividades de extracdo
impactam consideravelmente a estrutura do ecossistema,
causando elevados custos das operagdes no curto periodo de
tempo e com alto risco de acidentes para os funcionarios
envolvidos nas atividades. Porém, o planejamento das
operacées € a chave para minimizar danos, custos e aumentar
a seguranca dos funciondrios de acordo com os resultados
apontados por Winkler (1997), Laurance et al. (2009),
Matricardi et al. (2010), Yamada et al. (2014), Boston (2010),

Elli et al. (2016), Kleinschroth; Healey (2017), Castro et al.
(2018) e Hacisalihoglu et al. (2019).

O planejamento da infraestrutura exploragdo
madeireira no Estado de Mato Grosso tem sido pautado pela
progressao da legislacio nos dltimos 20 anos. Os diferentes
decretos publicados pelos 6rgaos ambientais tém servido
também para regulamentar e monitorar a construcio de
infraestrutura. Segundo a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente (2009, 2022), a largura do leito das estradas é de 6
m para estradas primdrias e 4 m para estradas secundarias,
com tolerincia de 2 m de faixa de abertura a cada lado.
Recomenda-se que o sentido da alocacio, sempre que
possivel, deve ser no sentido leste oeste, e 0 espagamento
entre as estradas secundarias de 400 m. Referente aos patios,
indica-se dimensées de 20 x 25 m, sendo exigido que a

na
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infraestrutura de estradas, patios, alojamento e refeitério ndo
deve ultrapassar 2 % da area de manejo florestal. Quanto a
orientacio na constru¢io das trilhas de arraste ¢
recomendado ndo ultrapassar 1,5 m a largura da maquina de
arraste.

Com o intuito de minimizar os danos ao ecossistema
florestal, manter os custos num nivel aceitavel e obter mais
beneficios para os funcionarios, o planejamento florestal
evolui da extragio de impacto reduzido para um nivel
superior no referente a precisio na aloca¢io da infraestrutura
de estradas, patios e trilhas de arraste, integrando a hidrologia,
a declividade do terreno e a distribuicio espacial dos
individuos da area de manejo. Essa evolugio é possivel
devido a ampla aplicacio dos Sistemas de Informacio
Geograficas (SIG), a disponibilidade gratuita dos Modelos
Digitais de Elevacio (MDE) de alta precisio e o uso dos
sistemas de posicionamentos. Neste sentido, destacam-se as
publicacoes de Figueiredo et al. (2007), Ismail; Kamaruzaman
(2009), Yusmah; Rodziah (2009), Dean (2011), Meignan et al.
(2012), Sessions et al. (2014), Picchio et al. (2018), Petkovic;
Potocnik (2018), Piragnolo et al. (2019), Caliskan et al. (2019)
e Kazama et al. (2021).

Na evolucio da aplicagio das geotecnologias para o
planejamento do manejo florestal destaca-se a publicacio de
D’Oliveira et al. (2014) propondo a incorporagio da
tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) como
ferramenta de planejamento e monitoramento de florestas
tropicais. Os autores descrevem em detalhes a metodologia
de elaboracio de modelos tridimensionais do terreno de
elevada precisio que permitem ao usuario planejar todas as
operacoes relativas a0 manejo e monitoramento das florestas
amostradas pelo LIDAR. Pinagé et al. (2015) apresentam
uma avaliacdo temporal dos efeitos da exploracdo madeireira
usando dados LIDAR e Locks & Matricardi (2019) utilizaram
a tecnologia LIDAR para estimar os impactos provocados
nas trilhas de arraste na extracdo scletiva de madeira na
Amazénia. Embora existam aplicacGes da tecnologia LIDAR
com resultados alentadores, no nivel de produgio ainda falta
equipamentos e capacitagdo apropriada para a aplicacdo
generalizada da tecnologia no planejamento da infraestrutura
devido ao custo de aquisi¢do comparada com a tecnologia
baseada em imagens aéreas. Baseado nisso, é que no artigo o
foco ¢é aperfeicoar a tecnologia baseada em imagens areas e
uso de software livte QGIS para o processamento da
informagao junto a expressdes simples para o cilculo da
densidade 6tima da infraestrutura.

Apesar dos avancos demonstrados, ainda existem
algumas questdes que devem ser incorporadas no
planejamento da infraestrutura para a colheita florestal. E
necessario antes de alocar a infraestrutura, calcular a
densidade 6tima de estradas e patios de estocagem que
garantem o custo minimo baseado no custo de construcdo
das estradas e o custo do arraste de madeira como
demonstrado por Chung et al. (2011), Carmo et al. (2013),
Sessions et al. (2014), Braz et al. (2018) e Acosta et al. (2023).
Depois de calcular a quantidade de estradas e patios entdo é
realizada a alocacio considerando as caracteristicas da rede
hidrolégica, o modelo digital do terreno e a distribuigao das
arvores. A partir dos patios de estocagem sdo alocadas as
trilhas de arraste, onde cada arvore de corte deve estar ligada
a uma trilha e a um patio, assim é possivel guiar e monitorar
as operagdes de exploragao madeireira.

Esse artigo busca demonstrar que é possivel planejar a
infraestrutura de estradas, patios de estocagem e trilhas de
arraste em planos de manejo em florestas ombrofilas de terra
firme do bioma amazénico, seguindo uma rotina simples e

com alta eficiéncia, através do calculo da densidade 6tima da
rede viiria e com o auxilio do SIG alocar a infraestrutura
incluindo as trilhas de arraste, focando diminuir os custos das
operacbes e impactos ao ecossistema seguindo as
recomendacdes decretadas pelos érgaos ambientais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Claudia
no Estado de Mato Grosso, Brasil, a cerca de 8,3 km da BR-
163 situada nas coordenadas geogrificas 11°18' 00" S e 55°23'
51" O, com uma area de 355,26 ha. A irea faz parte da
Floresta Amazonica com grande variedade de espécies
arbéreas sob manejo, onde ¢ realizado o corte seletivo de
arvores com diametro a altura do peito (DAP) maior que 50
cm.
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Figura 1. Localizacio da Area de Manejo Florestal (AMF).
Figure 1. Location of the Forest Management Area (FMA).

O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFES) de
floresta nativa em Mato Grosso conforme a SEMA (2022),
deve apresentar ciclo de corte minimo de 25 anos e de no
maximo a 35 anos e, uma estimativa de crescimento anual de
0,86 m3/ha/ano. Para PMFS com uso de maquinas patra
arraste de toras autoriza uma intensidade de exploracdo em
volume de até 30 m?/ha comprovado por meio do inventario
florestal 100%, podendo ser alterado.

De acordo com a classificacio de Képpen o clima da
regidao é do tipo Aw, caracterizado como quente umido
(tropical), com perfodo chuvoso entre outubro a abril e o
periodo seco de maio a setembro, apresentando precipitagoes
totais anuais entre 1.800 e 2.000 mm.

Coleta e tratamento da informagio

Os dados referentes ao inventario das arvores comerciais
e o mapa com o planejamento de estradas e patios que foi
elaborado para aprovar o plano de manejo, foram obtidos
pela geréncia de um escritério particular situado no
municipio de Sinop, estado de Mato Grosso. A partir dessa
informacao e com o levantamento de outras informacdes
necessarias foi calculada a densidade 6tima de estradas e
patios para a area de manejo. Posteriormente, foram alocados
as estradas e os patios de estocagem considerando a
hidrologia, a anélise da declividade do terreno e a distribuigao
das arvores comerciais inventariadas. Por fim, foram alocadas
as trilhas de arraste principais saindo do patio de estocagem
e as trilhas secundarias que ligam as trilhas principais com as
arvores de corte no projeto proposto.
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Densidade 6tima de estradas (DOE)

O procedimento adotado de acordo com Sessions et al.
(2014) e utilizado por Acosta et al. (2023), consiste na
interacdo do custo de extracdo das toras e o custo da
constru¢io de estradas e patios, até obter um custo minimo
da somatéria de ambas operacdes.

Custo de extragdo de toras

O custo de extracido ¢ calculado pela relacio do custo
operacional do trator utilizado na extracio de madeira, e na
produtividade efetiva da operagdo em fungao da distancia de
arraste ou extragao.

__ Copf+Copv+Cop
Cpa=——ggo—— 1)
da da
Vrsc""I“H'Vrcc""rc1

em que: Cpa = Custo de extragio (R$/m?); Copf = Custo
operacional fixo (R$/h); Copv = Custo operacional vatidvel (R$/h);
Copm = Custo operacional de mio-de-obra (R$/h); Ve = Volume
médio da carga por ciclo (m?); da= Distancia média de extragio (m);
Vrsc = Velocidade de deslocamento vazio (m/min); Tc = Tempo
de carregamento (min); Vrcc = Velocidade de deslocamento com

carga (m/min); Td = Tempo de descarregamento (min).

O custo operacional envolve o custo fixo (Depreciacio,
juros, impostos e seguros); o custo variavel (Combustiveis,
lubrificantes, manutengao e reparos); e o custo de mao de
obra (Salario basico, encargos e beneficios). O custo total
corresponde a R$ 289,16 /hora. J4 a produtividade efetiva de
arraste consiste no volume extraido pelo skidder em cada
hora de operacio, sendo que em cada ciclo o trator carrega
em média 5,67 m? de tora, a velocidade média vazio foi de
89,78 m/min., a velocidade média com carga de 77,32
m/min., o tempo médio de catregamento 2,65 min., ¢ o
tempo de descarregamento 1,42 min. Para estimar a
produtividade foi necessario calcular a distincia média de
arraste com a seguinte expressio.

da = {0,333 * [((0,5 * S)% + (L)2)]%° + 0,333 *
[((0,25 % S)? + (0,5 * L)2)]*}  k ©2)

em que: da = Distancia média de extragdo (m); S = Espacamento
entre estradas; I. = Espacamento entre patios; k = Fator de corregio
para as trilhas de extragao.

O fator de corregao (k) é a distancia real de deslocamento
do skidder dividida pela distancia teérica do patio ao ponto
onde ficam as arvores derrubadas. O wvalor utilizado
corresponde a 1,12.

Custo de produgio de estrada e patio

O custo de produgdo referente a estradas e patios
considera o custo de construgdo de estradas equivalente a R§
2.789,20/km, o custo de construgio de pato de R$ 211,53, ¢
o volume de madeira definida para a exploracao, sendo igual
ou inferior a 30 m?/ha.

Cr*(%)+Cp 03
Va*S=L/10% ©3)
em que: Cpsl = Custo de produgio de estradas e patios (R$/m?); Cr
= Custo de construgio de estradas (R$/km); Cp = Custo de
constru¢io de patios de estocagem (R$/patio); Va = Volume de
madeira a explorar (m?®/ha); S = Espacamento média entre estradas
(m); L. = Espacamento média entre patios de estocagem (m).

Cpsl =
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O calculo do custo de producdo de estradas e patios foi
realizado para espacamentos que oscilaram de 300 a 800 m.
No caso dos patios de estocagem os espagamentos utilizados
foram de 200 a 500 m.

Custo total minimo

O custo total minimo foi obtido pela somatoéria dos
resultados da equagdo (1) e a equacdo (3), utilizando a
equacio (2) que interage nos resultados tanto do célculo do
custo de extracio como no custo de construcao de estradas e
patios.

CT = }CPa+ ) Cpsl (04)

em que: CT = Custo total (R$/m?); Cpa = Custo de extracio
(R$/m?); Cpsl = Custo de estrada e patio (R$/m?).

Foram substituidos os valores de espacamentos entre as
estradas e os espagamentos entre os patios na equagio (3),
também os valores foram utilizados para estimar a distincia
de extracio na equacdo (2). A distancia de extracio foi
utilizada para o calculo do custo da extragdao na equagio (1).
Para cada valor de espagamento de estradas e espagamento
de patios corresponde um valor da distancia de extragdo. Esta
interacao foi feita para todos os espacamentos, até obter o
valor minimo do custo, o qual se corresponde com a
espacamento 6timo de estradas e patios.

__ 10000
Se

de

05)

em que: de = Densidade de estradas (m/ha); Se = Espagamento de
estradas (m).

Apbs determinar o valor do espagamento 6timo de
estradas, calcula-se a densidade de estradas. Com o valor da
densidade e o tamanho da 4rea de manejo foi calculada a
quantidade de estradas. A partir dessa informagdo e com o
valor do espagamento 6timo de patios se obteve o numero
de patios de estocagem total. Feito este calculo, foi necessario
determinar a porcentagem da infraestrutura considerando a
largura das estradas e as dimensoes dos patios de estocagem
para verificar a correspondéncia com as exigéncias de nio
ultrapassar o 2% da 4rea total, exigido pela SEMA (2009).

Determinagio da Area de Preservagio Permanente
(APP)

Com as coordenadas da area de manejo e a imagem do
Google Hybrid dentro do SIG foi tragado o perimetro do
projeto de manejo florestal. O modelo digital de elevagao
utilizado foi de 30 m, da Ewropean Space Agency (2021). A
imagem da drea foi processada no SAGA GIS (2.3.2)
extraindo os cursos de 4gua e as nascentes.

Para definir a APP, conforme estabelecido pelo Codigo
Florestal Lei 12.651/12, foi gerado um buffer (amortecedor)
para nascente de 50 m, e um buffer para o curso de agua com
largura determinada pela legislagao em fungao da largura do
curso de agua. Em seguida, utilizado a fungdo Unido e
Dissolver do QGIS, as duas camadas formam unidas e
dissolvidas gerando a APP.

Determinacio da declividade
Para a anilise da declividade do terreno, foi utilizado o
mesmo MDE da Eurgpean Space Agency (2021). A imagem foi
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carregada no Software QGIS e processada, obtendo o mapa
de declividade, a reclassificagdo da declividade respeitando as
areas restritas estabelecidas pelo Codigo Florestal Lei
12.651/12, sendo definido os intervalos de declividade.

Tabela 1. Classifica¢o da declividade.
Table 1. Classification of slope.

Intervalo de Tipo de Cateooria

declividade (©) relevo 8
0a3 Plano 1
328 Suave ondulado 2
8a16 Ondulado 3
16227 Forte ondulado 4
27 a 45 Montanhoso 5

> 45 Escarpado 6 (Restrita)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

Apbs a classificacdo, a camada raster foi convertida para
camada vetor para determinar a categoria ou tipo de relevo
com respeito a declividade presente na AMF. Finalmente, é
calculada a area de cada categoria de relevo. No caso, de
existir uma area com relevo escarpado, é delimitada como
area restrita para a exploracio florestal.

Distribui¢do das arvores comerciais inventariadas

Foi utilizada a informaciao do inventirio 100% das
arvores comerciais conforme os critérios (SEMA, 2022),
onde as arvores sdo classificadas nas seguintes categorias:
Atvores de corte, arvores matrizes ou porta sementes,
arvores proibidas de corte, arvores de corte futuro, e os tocos
das arvores que foram suprimidas da area de manejo. Cada
arvore possufa a numeragio e as coordenadas geograficas, o
que possibilitou a distribuicdo na AMF através do QGIS.
Deste modo, a planilha foi adicionada ao QGIS em arquivo
CSV e classificada utilizando a simbologia, além de expor o
cédigo de cada arvore.

Alocagio de estradas, patios e trilhas de arraste na area
de manejo.

Para a alocacdo de estradas foram carregadas as
informagSes no SIG das areas restritas pela hidrografia e pela
declividade do terreno, além da distribuicio das arvores
segundo as categorias do inventirio. Levando em
consideragdo as camadas anteriores e a quantidade de
estradas a alocar, foi projetada a estrada principal e a partir
desta, foram projetadas as estradas secunddrias respeitando
os calculos de espacamento 6timo.

Para a alocagio dos patios também foi levado em
consideragdo os calculos de espagamento 6timo, além de
considerar a declividade do terreno e a presenca de arvores
remanescentes, porta sementes e¢ proibidas de corte que
dificultassem a constru¢io dos patios. Depois de alocados os
patios, foram planejadas as trilhas principais de arraste das
toras, que iniciam no patio e sdo projetadas até conectar a
ultima arvore de corte. Imediatamente, sio construidas as
trilhas secundarias que partem da trilha principal e termina
no toco de cada arvore a derrubar. Sendo assim, cada arvore
de corte fica ligado com uma trilha secundaria, numa trilha
principal e um patio de estocagem.

Os resultados obtidos no projeto proposto foram
comparados com o projeto escritério que ndo considera o
cilculo da DOE, porém utiliza como referéncia o
espacamento de 400 m entre estradas e 500 m entre patios de
estocagem e nao realiza o planejamento prévio das trilhas de
arraste.

3. RESULTADOS

3.1. Densidade 6tima de estrada

Foram substituidos na equagdo (3) os valores de
espacamentos de estradas de 300 a 800 m, e de espagamentos
de patios de estocagem de 200 a 500 m para obter os custos
de estradas e patios. Seguidamente, com os mesmos valores
foi calculada a distincia de extragdo na equacio (2). O
resultado foi utilizado para obter os custos de extracio na
equacgio (1). O custo total de ambas operacdes se apresenta
na Figura 2, considerado o custo total. Entio para cada
espacamento de estradas existe um custo de estradas, um
custo de extracdo e um custo total.
Custo total

— Custo de estradas e Custo de extragio

10,84 10,25

9,93 9,95 10,11 10,37
a 10
£ 238 8,86
= 7,93
= g 6.8 7,13 Ft
Y
<
=
E=t 6
= 4,04
S oa & 3,12
S 2,42
e 2,02 1,73 3D
3 2 ¢
<o
0
300 400 500 600 700 800

Espagamento de estradas (m)
Figura 2. Custos de producio em func¢io do espacamento de
estradas.
Figure 2. Production costs as a function of road spacing.

A tendéncia do custo de estradas é diminuir a0 aumentar
o espagamento de estradas, com valores de R$ 4,04/m3 para
o espagamento 300 m e R$1,51/m?3 para o espacamento 800
m. Espacamentos mais amplos correspondem com valores
de densidade menor, assim 800 m equivalem a uma densidade
de 12,5 m/ha seguindo o tesultado da equagio (5), e de 33,33
m/ha para o espagamento 300 m. Na medida que se
construiu menos estradas o custo serd menot.

Como se observa na Figura 2, o custo da extracdo
aumenta na medida que aumenta o espagamento de estradas,
0 que ¢ explicado pelo aumento da distancia de extracio,
assim para o espagcamento 300 m se obteve um custo de R$
6,8/m> e para espagamento de 800 m o custo de extragdo
aumentou pata R$ 8,86/m? Como ambos custos sio
inversamente proporcionais, é necessario obter o custo total
para cada espacamento e logo selecionar o custo total
minimo. Neste estudo o custo total minimo foi de R$
9,93/m3 e se corresponde com o espagamento de 500 m.
Também a andlise de custo pelas equagGes citadas
anteriormente mostra o espagamento 6timo entre patios de
estocagem de 250 m.

Pode-se constatar na Tabela 2, que para o espagamento
de 600 m (densidade 16,67 m/ha) o custo total sé se
incrementa em R§ 0,02 m* comparado com o espacamento
500 m, um valor praticamente desprezivel, no qual pode
sugerir optar pelo o espagamento 600 m e consequentemente
diminuir o custo das estradas. Entretanto, a escolha de
espagamento 600 m incrementa a distancia de extragdo e
provoca uma diminui¢io da produtividade da extracio de
madeira entre 10 e 14 metros cubicos para cada turno de
trabalho. Portanto a densidade 6tima de estradas neste caso
de estudo foi determinada em 20 m/ha que corresponde a
500 m entre as estradas secundarias, e 250 m entre os patios
de estocagem. Considerando que a area total de manejo ¢ de
355,26 ha, com a densidade de 20 m/ha, o comptimento total
de estradas secundarias a construir é de 7.105,20 m.
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Tabela 2. Relagio do custo de produgio e o espagcamento de
estradas.

Table 2. Relationship between production cost and spacing of
roads.

S(m) da (m) Pef Cpsl Cpa Custo total
300 163,10 4255 4,04 6,80 10,84
400 179,11 40,59 3,12 7,13 10,25
500 197,79 38,52 2,42 7,51 9,93
600 218,47 36,47 2,02 7,93 9,95
700 240,62 34,50 1,73 8,38 10,11
800 263,89 34,04 1,51 8,86 10,37

em que: S = Espacamento entre estradas; da = Distancia média de extragao
(m); Pef = Produtividade efetiva de arraste (R§/m?3); Cpsl = Custo de
estradas e patios (R$/m?); Cpa = Custo de extracio (R$/m?).

3.2. Diagnésticos da APP, declividade e distribuigio das
arvores inventariadas

A area de manejo florestal apresentou dois cursos d’agua
com larguras inferiores a 10 m e uma nascente localizada nas
coordenadas geograficas 11°17' 25" S e 55°24' 20" O. Depois
de estabelecer o buffer do curso de 4gua e para a nascente, o
resultado gerou uma APP de 3,93 ha, caracterizando a baixa
presencga de cursos de 4dgua na area de manejo, além da APP
estar localizada num extremo da area de manejo, provocando
pouca interferéncia nas atividades de exploragio.
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Quanto aos resultados do diagnéstico da declividade
constatou-se que a declividade presente na area de manejo foi
58,48% de terreno plano, 39,67% suave ondulado e 1,85%
ondulado. Portanto, a area de manejo ¢ classificada com a
declividade plana a suave ondulada. Sendo assim, o PMFS
ndo possui area restrita pela declividade segundo o indicado
pelo cédigo florestal.

Foram inventariadas 6.329 drvores, classificadas da
seguinte forma: 2.476 arvores de corte (39,12%), 994 arvores
matrizes ou porta sementes (15,71%), 1.952 arvores de corte
futuro (30,84%), 458 arvores proibidas de corte (7,24%) e
449 tocos de arvores derrubadas em exploracoes
antecedentes ao PMFES (7,09%). Quanto ao diagnéstico das
arvores constata-se uma distribuicio uniforme das diferentes
categorias, porém as arvores proibidas de corte concentram-
se numa porcentagem superior a 80% no noroeste da area do
plano de manejo. Além da area de manejo ter uma média de
1,26 arvores por hectare derrubadas antecipadamente ao
PMFS. Mesmo que as caracteristicas da hidrografia e a
declividade sejam favoraveis a alocagdo das estradas, patios e
trilhas de arraste, foi necessario levar em consideracao a alta
presenga de arvores remanescentes na area de manejo para
evitar danos as arvores desta categoria que ultrapassaram os

53%.

674000E 675000E 676000E
1 1 1

|DIsnuau:cﬁo DAS ARVORES|

8?51IUODN

37SDIOUUN

DECLIVIDADE

8751POUN
T
8751000M

T
8751000N

STSOPOON
T
8750000N

T
8750000N

—|ESCALA: 1 : 30.000
T
674000E

8749000M
T
8749000N

T T
675000E 676000E

LEGENDA
[ Limite-AMF Arvore
@ Nascente + Corte
g — § _§ B ApP *  Porta Sementes
& ESCALA: 1: 20000 , ‘ g Declividade_AMF *  Proibido Corte
= 674000E 675000E 676000E @ [ Plano (0° - 3°) s figiplfilins
0 250 500 750 1.000m Datum / Fuso: [ Suave ondulado (3° - 8°) A+ Toco
[ PR B R SIRGAS 2000 / Zone 21 S Bl Ondulado (8° - 16°)

Figura 3. Distribui¢ao das arvores e a declividade na area de manejo florestal.
Figure 3. Distribution of trees and slope in the forest management area.

3.3. Alocagido da rede de estradas, patios de estocagem
e trilhas de arraste

Conhecendo a quantidade de estradas a construir e a
quantidade de patios, foi feita a alocacdo da rede de estradas
considerando o diagnéstico da APP, a declividade do terreno
e a distribuicio das arvores comerciais. Como a area de
manejo florestal ndo teve areas restrita, o terreno classificado
em sua maioria como plano e a distribui¢do das arvores de
corte com alta uniformidade, foi possivel alocar de forma
sistematica a rede de estradas secundarias. No projeto
escritério foi planejada uma estrada principal de 1.678,68 m
de comprimento que ocupa 1,01 ha e representa 0,28% da
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infraestrutura. Ja o projeto proposto planejou uma estrada
principal com comprimento de 2.751,0 m, que ocupa uma
area de 1,65 ha e representa 0,46% da infraestrutura na Tabela
3.

O projeto apresentado pelo escritorio propoe 9 eixos de
estradas secundarias com um comprimento total de estradas
de 9.545,70 m, ocupando uma area de 3,82 ha que representa
1,08% da infraestrutura total, enquanto que, este projeto
proposto recomenda fazer 6 eixos de estradas secundarias
com um comprimento total de estradas de 7.105,20 m
conforme determinado pela densidade de estrada. No
entanto, houve uma teducio de 283,46 m de estradas
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secundarias no projeto proposto, em virtude das estradas ndo
serem projetadas desde o comeco até o final da area de
manejo. Dessa forma, foram alocados 6 eixos de estradas
com comprimento total 6.821,74 m, atingindo 2,73 ha que
representa 0,77% da infraestrutura total, proporcionando
uma reducdo de 2.723,96 m na construcdo de estradas
secundarias correspondendo a 1,09 ha de floresta impactada
pela construgdo das estradas secundarias em relagio ao
projeto do escritorio.

Tabela 3. Percentual da infraestrutura de estradas e patios.
Table 3. Percentage of road and log storage yard infrastructure.

No caso dos patios de estocagem, o projeto do escritério
sugeriu a construcdo de 18 patios que ocupam uma area de
0,90 ha que representa 0,25% da infraestrutura total, em
contrapartida o projeto proposto propoe 26 patios, com uma
superficie de 0,37% da area total. A principal ideia nesta
proposta ¢ manter uma distincia de arraste de 197,79 m, com
uma produtividade de 38,52 m3/h e um custo total de R$ 9,93
m?3 como se observa na Tabela 4.

Infraestrutura e dimensoes

Projeto proposto

Projeto escritério

Ud Com. (m) Area (ha) Y% inf.  Ud. Com. (m) Area (ha) % inf.
Estrada principal (6 m de largura) 1 2.751,00 1,65 0,46 1 1.678,68 1,01 0,28
Estrada secundaria (4 m de largura) 6 6.821,74 2,73 0,77 9 9.545,70 3,82 1,08
Pétios de estocagem (20m x 25m) 26 - 1,30 0,37 18 - 0,90 0,25
Total 9.572,70 5,68 1,60 11.224,38 5,73 1,61

Em que: Unid= Unidade; Com.= Comprimento de estradas (m); Area=Superficie ocupada pela infraestrutura; % Inf = Porcentagem de infraestrutura em

relagdo a atea total.

Tabela 4. Custo total do projeto proposto e do projeto escritétio.
Table 4. Total cost of the proposed project and the office project.

Projeto S (m) L (m) da (m) Pef. (m3/h) Cpsl (R$/m?) Cpa (R$/m?) CT (R$/md)
Proposto 500 250 197,79 38,52 2,42 7,51 9,93
Escritétio 400 500 301,27 30,05 2,68 9,62 12,30

Em que: S = Espacamento entre estradas; L = Espacamento entre patios; da = Distancia média de extracio (m); Pef = Produtividade efetiva de arraste
(R$/m?); Cpsl = Custo de estradas e patios (R$/m?); Cpa = Custo de arraste (R$/m?).

No projeto do escritério, a distaincia média de arraste
ficou em 301,27 m, a produtividade da extracio em 30,05
m3/h e um custo total de R$12,30/m3. Esta informacio
apresentada nas Tabelas 3 e 4 demonstra que em ambos
projetos a percentagem recomendada para a infraestrutura
ndo ultrapassa o 2% indicado pela SEMA (2009 e 2022).
Porém, mesmo que o projeto proposto tenha aumentado a
superficie impactada pela construcio dos patios, gerou-se
uma diminui¢ao do impacto causada pela estrada secundaria,
0 que proporcionou em uma porcentagem de infraestrutura
igual a0 projeto escritorio de 1,6%. Mas, houve também, uma
diminuicao da  distancia média de extracao de
aproximadamente 103,0 m, aumento da produtividade da
extragio em 8,47 m?/h e, principalmente, diminuicio do
custo total por metro cabico em R$ 2,37/m?.

Outra questao é que no planejamento do escritério as
estradas sdo alocadas de extremo a extremo da area de
manejo, além de um eixo de estrada secundaria impacta a area
de preservacdo permanente. Mesmo que o espacamento de
patios de estocagem calculado no projeto proposto foi de 250
m, no momento da aloca¢io no terreno ¢ orientado para as
equipes de planejamento levar em consideracio a alocacido
prévia no mapa, procurar areas com pouca vegetacio,
auséncia de A4rvores comerciais remanescentes, porta
sementes e proibidas de corte, alocar préximo a concentragiao
das arvores de corte.

Feito o planejamento da rede de estradas e patios na area
de manejo iniciou-se a alocacio das trilhas principais de
arraste em cada patio. A equipe de planejamento em posse
do mapa localizou cada patio e considerando a alocagio
prévia das trilhas no mapa, a concentragdo das arvores
derrubadas e as trajetérias onde a vegetacdo oferecia menos
resisténcia foram alocadas as trilhas principais. A partir das
trilhas principais foram alocadas as trilhas secundarias
conectando cada arvore de corte com a trilha principal. A

mesma rotina foi projetada para cada trilha e para cada patio
até que todas as arvores de corte foram alocadas a um eixo
de estrada e a um patio estocagem. Cada édrvore foi
identificada pelo cédigo do inventirio o que facilitou a
localizagdo para o corte e a extragdo até os patios de
estocagem, evitando perdas de 4arvores derrubadas na area de
manejo.

4. DISCUSSAO

O planejamento da rede de estradas na exploracio da
floresta amazonica passa por etapas necessarias como o
calculo da densidade 6tima de estradas e patios de estocagem
baseada no custo das operacoes de construcdo de estradas e
de extracio das arvores, sendo fundamental para garantir o
custo minimo das operagdes, procedimento utilizado no
presente trabalho e citado por varios autores, como Chung et
al. (2008), Carmo et al. (2013), Sessions et al. (2014) e Braz et
al. (2018). Ja a outra etapa estd focada na alocacdo das
estradas considerando as caracteristicas da hidrografia, a
declividade do terreno e a distribuicio das drvores comerciais
como recomendado por Figueiredo et al. (2007), Dean
(2011), Petkovi¢; Potocnik (2018), Caliskan et al. (2019),
Piragnolo et al. (2019) e Kazama et al. (2021). Neste sentido,
Broza et al. (2012) destacam as etapas principais do Modelo
Digital de Exploragao Florestal (MODEFLORA), na qual
incluem no processo de planejamento a alocagao de estradas
e a confeccdo de mapas de exploracdo, e sinalizam a
vantagem de poder desenvolver todas as atividades de
MODEFLORA com software livre o qual tem sido aplicado
nesta pesquisa, mas os autores nio fazem referéncias ao
calculo da densidade 6tima de estradas dentro dessas etapas.
Entdo, os resultados da pesquisa destacam a necessidade de
calcular a densidade 6tima de estradas e patios que garantam
o custo minimo da exploragio das arvores comerciais, e
apontar a consideracio da hidrografia, o relevo e a
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distribuicio das arvores comerciais na alocacio eficiente e
respeitosa com a legislacdo atual das rede de estradas e patios,
além de planejar e alocar a rede de trilhas de arraste para

garantir menos impacto ao ecossistema, maior seguranc¢a dos
funcionarios, evitar perdas de arvores e manter o controle
dos custos das operagoes.
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Figura 5. Alocacio das trilhas de arraste na area de manejo florestal.
Figure 5. Allocation of skid trails in the forest management area.

Outro resultado a destacar ¢ a demonstracdo que para
obter o custo minimo da colheita das arvores é necessatio
considerar o espacamento entre os patios de estocagem além
do espacamento entre as estradas, diferentes espacamentos
entre os patios de estocagem alteram consideravelmente a
distancia de arraste e consequentemente o custo do sistema
de exploragdo das arvores comerciais. Como apresentado na
Tabela 4 deste trabalho, os custos do projeto escritdrio
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mesmo com um espagamento de estradas de 400 m,
comparado com 500 m do projeto proposto, apresenta uma
distancia de arraste para o trator superior a 103 m, explicado
pelo espagamento entre os patios de 500 m do projeto
escritério e de 250 m do projeto proposto. As implicacoes
deste resultado é o aumento da produtividade da extracao em
8,47 m®/h e a diminuicio do custo total pot metro cibico em
R$ 2,37/m? Também na Tabela 3 é possivel observat que
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mesmo aumentando o nimero de patios no projeto proposto
a quantidade da infraestrutura total ndo ¢ alterada e continua
sendo menor da exigida pelos 6rgios ambientais. Outra
observacdo importante é que a pesar da recomendacio feita
pelo MODEFLORA, ainda no estado de Mato Grosso nio é
exigido na apresentagdo dos planos de manejo nas florestas
nativas a alocacdo das trilhas de arraste de toras, sendo
incluido na Figura 5 deste trabalho.

Winkler (1997), publicou os resultados da pesquisa na
empresa “Mil Madeireira Itacoatiara Company Ltda” no
municipio Itacoatiara, Amazonas. Neste trabalho foi
assumida uma densidade de estradas, sendo de 9 m/ha,
espagamento maior a 1000 m entre as estradas e 500 m entre
patios, com uma distincia média de arraste de toras
aproximada a 400 m e distancia maxima de 800 m. Segundo
os resultados apresentados pelo autor os custos da rede de
estradas e patios foram baixos, porém os custos de extracio
foram mais altos que os obtidos pelos resultados citados
anteriormente, o que ¢ explicado pelas diferencas nas
distancias de arraste. Acosta et al. (2015) determinam uma
densidade 6tima de estradas secundarias de 18,45 m/ha em
plano de manejo em floresta nativa na regido do Xinga-MT.
Acosta et al. (2023) apresentaram uma densidade 6tima de
estradas secundarias também no manejo de floresta
amazodnica de 15,61 m/ha no municipio Ifiapari, Madre de
Dios, Peru. Braz et al. (2018) na microrregido de Sinop
registram uma densidade 6tima de estrada secundérias de
26,0 m/ha e uma distAncia entre estradas de 385 m. As
diferencas na densidade citadas estdo relacionadas com o
volume de madeira aproveitado na area de manejo, aos custos
de construcdo de estradas e ao custo da extracao de toras.
Porém, assumir espacamentos de estradas e entre patios sem
os devidos cilculos conduz a erros que implicam custos
adicionais no manejo das florestas.

O comprimento total de trilhas de arraste deste projeto
foi de 59.861,31 m, com um comprimento médio de 2.302,36
m de trilhas por patio. A densidade de trilhas neste projeto
proposto foi de 168,50 m/ha. Em cada pétio é estocado o
volume de 266,03 m3 procedente de 13,66 ha com uma média
de 7 arvores/ha ou 96 arvores/patio. O volume cometcial é
de 19,48 m3/ha, 8,65 m de trilha/m? e 24,07 m de
trilha/4rvore. Como a largura média das trilhas foi de 3,5 m,
entdo a drea total impactada pelas trilhas totalizou 20,95 ha,
que representa 5,90 % da area total do plano de manejo.
D'Arace et al. (2019) na fazenda Rio Capim localizada no
municipio de Paragominas-PA, obteve em uma area de
exploragao de 50 ha 1.022,6 m de trilha de arraste principal e
47343 m para trilha de arraste secundaria, totalizando
5.756,9 m, correspondendo a uma densidade de trilha de
115,14 m/ha. Os resultados apresentados por Locks;
Matricardi (2019) mostraram que a area impactada pelas
trilhas de arraste na Amazodnia brasileira foram de 133,8 m/ha
com intensidade de exploracao de 14,8 m3/ha; e Elli et al.
(2016) obtiveram um valot supetior a 175,0 m/ha para uma
intensidade de 37,0 m3/ha em Bornéu-Oceania.

A analise desses resultados demonstra a relagdo que existe
entre o volume de madeira extraida, a quantidade de arvores
de corte derrubadas, a distribuicio das arvores e a area
impactada pela construgdo de trilhas de arraste. Quando o
volume de madeira e o nimero de arvores de corte ¢ baixo e
as arvores de corte ficam proximas a quantidade de trilhas de
arraste a necessidade é minima, mas, quando aumenta o
volume de madeira a extrair ¢ o nimero de arvores, assim
como a distancia entre arvores derrubadas, resulta em uma

densidade de trilhas maior. Segundo Johns et al. (1998), com
o planejamento das trilhas, o nimero de arvores danificadas
por arvores extraida diminui 32% em relagdo a 4rea sem
planejamento, acarretando num grande impacto futuro no
volume de madeira disponivel, porém a SEMA (2009 e 2022)
ndo exige para a aprovagdo dos planos de manejo o
planejamento prévio e a alocagdo da rede de trilhas de arraste.

Emmert (2014) propée modelos voltados para reduzir a
quantidade de estradas, trilhas e patios de estocagem de
madeira e promover o melhor uso dessas infraestruturas,
baseado na combinacio de dados de campo e métodos
computacionais envolvendo técnicas matematicas e
ferramentas de analise espacial para o planejamento da
exploragao florestal na Amazonia. A pesquisa foi realizada
em uma floresta privada no estado de Amazonas e em outra
floresta puablica no estado de Ronddnia, onde coletou
informacGes sobre os aspectos operacionais e ergonoémicos,
a qualidade e os custos das operagdes dos sistemas de
exploragio de madeira. A aplicacio dos modelos de
planejamento  desenvolvidos reduz a quantidade da
infraestrutura de estradas, trilhas de arraste e patios em 16,5
% e 7,0 % na floresta privada e na floresta publica
respectivamente. Afirma que os modelos executados
automaticamente no SIG reduzem o tempo para vetoriza¢io
da infraestrutura. A densidade de estradas proposta na
pesquisa é de 19,99 m/ha na unidade de producio anual
(UPA), 45 patios de estocagem de 500 m? com capacidade
média de 42,20 arvores/pitio ou 203,66 m3/patio, com
espagamento médio entre patios de 260 m. A area de
abrangéncia de cada patio é de 13,20 ha. A densidade de
trilhas de arraste é de 106,76 m/ha. O impacto total da
infraestrutura é de 32,20 ha e a propor¢io do impacto de 5,42
% da area total da UPA.

Os resultados apresentados na discussio em geral
diferem do obtido por Winkler (1997), o que pode ser
explicado pela nio utilizagdo dos SIG com muitas restri¢oes
de uso na época em que foi feita a pesquisa. Porém, existe
uma tendéncia semelhante com os resultados desta pesquisa
e outros trabalhos onde se foram utilizados SIG como
Figueiredo et al. (2007) e Emmert (2014). O SIG utilizados
pelos autores citados nio ¢é gratuito e isso pode representar
uma limitacdo para algumas empresas. Como alternativa,
existem SIG gratuitos e imagens de alta precisdo disponiveis
no mercado de facil utilizacdo. Outro aspecto que merece
destaque ¢ que os modelos ou procedimentos de
planejamento da exploracdo atual incluem a integracio de
técnicas matematicas e informacdo espacial como
recomendaram vérios autores. E necessério ficar atentos para
que os procedimentos ou modelos de planejamentos
propostos sejam de facil acesso e utilizacdo para funcionarios
responsaveis pelo manejo das florestas nas empresas, do
contrario nao sera aceito para o uso.

5. CONCLUSOES

O planejamento proposto reajusta a quantidade da rede
de estradas florestais e de patios de estocagem de madeira em
relagdo ao planejamento do escritério sem ultrapassar o 2%
da area de manejo ocupada para infraestrutura exigido pelos
orgaos ambientais, além de acrescentar neste planejamento a
alocacdo das trilhas de arraste. O calculo da quantidade de
cada tipo de infraestrutura e a alocagio baseada nas
carateristicas espaciais analisadas no SIG permitem um
planejamento mais eficiente sem impactos sobre as APP e
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com menor custo do sistema de colheita como demostrado
nos resultados obtidos.

A densidade de trilhas neste projeto proposto ¢é de
168,50 m/ha, resultado compativeis aos encontrados em
outras pesquisas, considerando que a densidade de trilhas esta
em funcdo da quantidade e dispersio na distribuicio das
arvores derrubadas. Cada patio estoca o volume médio de
266,03 m? procedente de 13,06 ha com uma média de 7
arvores/ha ou 96 drvores/patio. A irea total impactada pelas
trilhas totalizou 20,95 ha, que representa 5,90 % da area total
do plano de manejo. Ja no projeto escritério nio propde
planejar trilhas de arraste porque nao ¢ exigido pelos érgaos
ambientais.

O procedimento utilizado nesta pesquisa para o
planejamento da rede de estradas, patios e trilhas de arraste
de toras na floresta nativa baseado no uso do software de
livre acesso QGIS e imagens disponiveis de acesso gratuito
possibilitam obter e analisar as informagdes espaciais, que
acompanhadas ao cilculo da quantidade de cada tipo de
infraestrutura, mostra resultados similares ao uso de outras
metodologias propostas que podem causar despensas
adicionais as empresas florestais.
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