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CONSIDERAGOES INICIAIS

Diante do debate das mudancas climaticas e do desmatamento das florestas
tropicais, muitas iniciativas estdo sendo propostas para evitar a emissao de carbono
pela conversao destas areas, utilizando-se a abordagem de pagamento pelos servigos
ambientais decorrentes da preservagdo destes ecossistemas. Nesse contexto,
destacam-se os projetos REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation), que propéem alternativas para a valoragao da floresta em pé por meio
de pagamento pela redugdo de emissbes de gases de efeito estufa por
desmatamento.

A exploracdo de castanha-do-brasil, assim como de outros produtos florestais
ndo madeireiros, muitas vezes nao tem seu papel devidamente reconhecido como
potencial mecanismos efetivo de reducao de emissdes de carbono em projetos REDD.
Diante desta situacdo, a atividade extrativista pode vir a ser contemplada,
representando assim excelente alternativa complementar para valoracao da floresta.
Os recursos provenientes de projetos REDD poderiam ser investidos nas cadeias
produtivas da castanha-do-brasil, diminuindo os gargalos da producao e infraestrutura
e fortalecendo as comunidades rurais. Para mensuragao destes beneficios adicionais
faz-se necessario a realizacdo de diagnésticos e estimativas de rentabilidade para as
areas de exploracdo. No entanto, estes estudos muitas vezes sao dificultados em
regibes onde nao ha disponibilidade de informacdes completas a respeito da
produtividade e rentabilidade da atividade extrativista. Em virtude desta
indisponibilidade de dados, principalmente para extensas areas com potencial para
extrativismo, é necessario o desenvolvimento de estratégias e metodologias capazes
de prover estimativas do potencial produtivo e geracao de renda para as comunidades
locais.

No presente estudo, a partir da elaboracdo de um modelo de simulagdo
espacialmente explicito, buscou-se fornecer informagdes para avaliagdo do potencial
econdmico e valoragdo da floresta, com base no extrativista usuario da terra,
integrando aspectos da produtividade e rentabilidade da exploracado de castanha-do-
brasil em Madre de Dios, Peru, como estudo de caso, devido a importancia econémica
e social da atividade para grande parte da populacédo desta regido.

Este trabalho é requisito parcial para a obtencao do titulo de Mestre em Andlise
e Modelagem de Sistemas Ambientais, do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais. Optou-se pela dissertacdo em forma de artigo a ser
submetido a periddicos cientificos, de acordo com as especificacbes presentes no

regulamento.
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RESUMO

A exploracdo da castanha-do-brasil em regides com vocac¢do para o extrativismo tem
sido apontada como uma estratégia para conciliar desenvolvimento sustentavel e
preservagao de ecossistemas florestais na Amazénia. A importancia econdmica da
venda da castanha para as comunidades rurais reforca o potencial do extrativismo
como uso econdmico florestal sustentavel. Este estudo busca valorar a floresta do
Departamento de Madre de Dios, Peru, estimando a rentabilidade potencial da
extracdo e comercializagcdo de castanha-do-brasil, com base no usuario da terra, sob
diferentes cenarios de precos e manejos, através de um modelo espacialmente
explicito, que integra parametros de distribuicdo espacial, produtividade e variaveis
econdmicas da cadeia produtiva da castanha-do-brasil para a regido. Estimou-se uma
produgdo média anual de 16,31 mil toneladas de castanha com rentabilidade potencial
anual de $3,71 milhdes a $10,23 milhdes de acordo com o tipo de producdo de
castanha (com casca, beneficiada e certificada), o que representaria um retorno
aproximado de até $10.20 por hectare para produgdo de castanha certificada (com
base nos precos médios de 2008) para as regides de concessoes de castanha-do-
brasil em Madre de Dios, que abrangem uma area de aproximadamente 1 milhao de
hectares. Projetos REDD poderiam ser uma fonte promissora de recursos para investir
na cadeia de castanha-do-brasil certificada, o que agregaria mais valor e elevaria a
rentabilidade do usuario da terra.

Palavras-chave:, castanha-do-brasil, valoracdo florestal, distribuicAo espacial,
produtividade, rentabilidade



1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, grande interesse tem se dado a promocao de exploracao
de produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) como estratégia viavel para
conservacao de florestas tropicais primarias e desenvolvimento de comunidades rurais
(Nepstad e Schwartzman, 1992; Boot et al., 1995; Arnold e Perez, 2001). Dentre os
PFNM, a castanha-do-brasil destaca-se pela existéncia de um mercado
internacionalmente estabelecido, sendo a unica semente comercializada colhida
exclusivamente em florestas naturais (Clay, 1997; Peres et al., 2003). Além da
importdncia no contexto internacional, a castanha-do-brasil apresenta grande
participacdo na renda de diversas comunidades rurais e tradicionais que vivem nas
florestas de diferentes paises amazdnicos (Mori e Prance, 1990; Willians e Wilson,
1999; Simdes, 2003). Somente a regido norte da Bolivia exporta atualmente em média
$70 milhdes anuais (cerca de 50% da produgdo global) (Killeen, 2007).
Historicamente, a coleta e processamento da castanha-do-brasil tinham como centro a
regido leste amazonica, onde tem sido comercialmente explorada desde meados de
1600 (De Souza, 1963). No entanto, nas ultimas décadas, estas areas estdao perdendo
espaco para as coletas comerciais em larga escala existentes na regido da fronteira
tri-nacional, conhecida como MAP (Peres et al., 2003), por envolver os departamentos
de Madre de Dios, no Peru, Pando na Bolivia e o estado do Acre no Brasil, onde
atualmente a castanha-do-brasil € o PFNM mais importante.

A arvore da castanha-do-brasil ou castanheira (Bertholletia excelsa) € uma
arvore dominante, ocupando a parte superior do dossel (podendo chegar a 40-50m de
altura), de longa vida, que ocorre nas areas nao inundaveis (terra firme),
frequentemente encontrada em agrupamentos de 20 a 50 hectares contendo de 50 a
300 individuos (Mori e Prance, 1990). Com, média aproximada de uma arvore adulta
por hectare, estudos tém sugerido a existéncia de aglomeracdes (clusters) de
castanheiras como caracteristica da distribuicdo espacial da espécie, com grandes
variagdes de densidade (Zuidema e Boot, 2002; Peres et al., 2003; Wadt et al., 2005;
Kainer et al., 2007).

A castanheira produz frutos anualmente, podendo apresentar grande variagao
de produgéao entre as arvores e também de uma mesma arvore de um ano para outro.
No entanto, a média da populagdo nao apresenta expressiva variacao temporal
(Zuidema e Boot, 2002; Kainer et al., 2007). De seus frutos de pericarpo
extremamente rigidos sdo extraidas as sementes, chamadas de castanha-do-brasil
(cerca de 15 a 25 sementes por fruto) (Ortiz, 2002), as quais podem entdo ser
comercializadas com casca ou sem casca nos mercados locais ou internacionais. Em

condicdes naturais, os frutos ndo sao abertos com facilidade, trabalho este realizado
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principalmente por cutias (Dasyprocta spp.), que sao capazes de abrir orificios no
espesso pericarpo liberando as sementes para dispersdo das castanheiras (Zuidema,
2003).

A regeneracao natural e producao de frutos dependem diretamente do bom
estado de conservacao do ecossistema florestal em que ocorrem as castanheiras, o
qual permite a polinizacdo e queda dos frutos (Mori e Prance, 1990; Zuidema e Boot,
2002; Zuidema, 2003; Wadt et al., 2005). A regeneracdo dos castanhais, como séo
chamadas as extensas areas de floresta primaria com aglomeracées de castanheiras,
€ um tema controverso na literatura. Diversos autores consideram que a coleta para
fins comerciais praticada pelos extrativistas ndo compromete o recrutamento de
arvores juvenis e a regeneragdo das populagbes naturais de castanheiras, sendo a
atividade considerada sustentavel, no minimo por mais algumas décadas (Viana et al,
1998; Zuidema, 2003; Wadt et al., 2008). No entanto, alguns autores tém apontado
gue a coleta intensiva para algumas regiées pode comprometer a renovabilidade do
recurso (Peres et al., 2003).

Em Madre de Dios, Peru, onde a densidade natural de populagcbes de
castanheiras permite a extragdo comercial em extensas areas, a castanha € a base de
uma importante cadeia produtiva exportadora, promovendo simultaneamente a
conservagado de extensas areas florestais e geracdo de renda para as comunidades
que ali residem (Clay, 1997; Zuidema e Boot, 2002).

A coleta, beneficiamento, transporte e comércio empregam cerca de 30.000
pessoas no departamento (Collinson et al., 2000; Flores, 2002). A coleta acontece
uma vez a cada ano, na época chuvosa (dezembro a margco), em concessdes
outorgadas pelo governo peruano que ocupam uma area correspondente a 12 % do
departamento (Figura 1). Essas outorgas garantem o uso da terra aos concessionarios
e suas familias, quando devidamente regularizadas e cadastradas no Instituto
Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Coletores autorizados, suas familias e
trabalhadores contratados percorrem as trilhas existentes nas concessdes para coleta
dos frutos no chdo da floresta. As sementes entdo sdo extraidas e transportadas em
sacos de aproximadamente 70 kg (localmente chamados barricas) por meio de rios
navegaveis, caminhos marginais na floresta e estradas pavimentadas até os centros
de armazenamento de intermediarios (centros de acopio) ou diretamente vendidos
para as empresas exportadoras em Puerto Maldonado, que utilizam
predominantemente o porto de Arequipa, localizado em Lima, para destinacdo ao
mercado internacional.

Em 2007, INRENA, confirmou a existéncia de cerca de um milhdo de hectares
de concessodes castanheiras em Madre de Dios, totalizando mais de 800 concessdes
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dedicadas a extragcao de castanha-do-brasil. As concessdes variam em tamanho de
200 a 1200 hectares e distribuem-se em duas provincias (Tahuamanu e Tambopata)
das trés provincias existentes no departamento. A extracao também ocorre em areas
de protegdo ambiental, como na Reserva Nacional de Tambopata, com ligeira

diferenca na administracédo dos direitos de uso da terra.
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Figura 1: Concessdes castanheiras no departamento de Madre de Dios e principais
vias de escoamento da produgéo na regiao.

A maioria dos proprietarios das concessoes vive fora das areas de produgéo.
Frequentemente sdo moradores urbanos em Madre de Dios, que trabalham em suas
concessdes somente durante os meses do periodo de coleta (3 a 4 meses). O acesso
a estes recursos sao protegidos pela lei peruana de Florestas e Fauna Bravia (Lei No.
273082/ 2002) que permite que os produtores de castanha-do-brasil possam manter
suas atividades de coleta, beneficiamento e comercializagdo. Estas garantias
constituem um forte alicerce para a segurancga juridica, sustentabilidade da producéo
das concessdes, e diminuicdo de riscos inerentes a atividade extrativista para o

usudrio da terra ou concessionario (Flores, 2009).



Estima-se que a exploracao da castanha represente aproximadamente 67% da
renda familiar das comunidades relacionadas as areas de concessodes. Isto equivale
em média a US$ 6410ano 'por concessao de tamanho médio (de 500 a 800 hectares),
uma média de US$ 534 por més (Diagnéstico Del Programa Regional de Biocomercio
en la Amazo6nia, 2006). Outro estudo sugere que a exploracédo de castanha-do-brasil
apresenta rentabilidade da ordem de US$ 7 ano” por hectare (Wunder, 2001). No
entanto, estes valores podem variar muito dependendo da densidade e produtividade
de castanheiras existentes nas concessoes, assim como a flutuacdo dos precos de
venda e custos de transporte, que sdo influenciados principalmente pelas variacoes
dos precos de exportacdo, demanda das empresas exportadoras e estado de
conservagao das vias de escoamento da produgédo das concessées (Diagnédstico Del
Programa Regional de Biocomercio en la Amazdnia, 2006).

A castanha-do-brasil coletada pode ser comercializada com casca ou
descascada (beneficiada), esta ultima apresentando maior valor agregado a produgao.
Contudo, muitos concessionarios ndo possuem a infraestrutura e recursos financeiros
necessarios para beneficiamento, sendo obrigados a vender os produtos com casca.
Existe ainda a certificagdo da produgdo para algumas concessdes, quando do
cumprimento comprovado de padrées para manejo florestal sustentavel e
comercializagdo da producao exigidos por normas e padrdes internacionais (Forest
Stewardship Council, North American Organic Crop Improvement Association) (Flores,
2002, Soldan, 2003), o que contribui para o aumento da renda e da seguranca de
venda da producéo.

Os recursos financeiros obtidos pela venda das sementes coletadas nas
concessoes constituem importante fonte de renda para os concessionarios. No
entanto, muitos ndo tém a comercializacdo de castanha como sua Unica fonte de
recursos, exercendo outras atividades nos periodos subsequientes a coleta e venda da
producao. Embora a atividade extrativista apresente participacdo importante na renda,
tem sido relatada a ocorréncia de atividades potencialmente destrutivas dos
castanhais presentes nas concessdes, como agricultura e pecuaria, como forma de
aumento da renda familiar por parte dos pequenos produtores (Escobal e Aldana,
2003).

Apesar da grande vocagao para o extrativismo e dependéncia econémica da
coleta da castanha-do-brasil, a regido € atualmente palco de grandes investimentos
em infraestrutura viaria e energia que potencialmente podem acelerar de maneira
drastica o desmatamento e consequente degradagdo ambiental dos ecossistemas
florestais, dos quais dependem a produgéo e coleta (Killeen, 2007). Enquanto estes

investimentos podem facilitar acesso a areas mais remotas e facilidades para
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escoamento da produgdo, por outro lado, ameaga acelerar a degradagdo e
desmatamento nas areas de producao (Wunder, 2001). Apesar da proibicdo de corte
da arvore de castanha-do-brasil (Lei No. 273082/ 2002, Peru), estudos tém mostrado
que arvores remanescentes em pastagens apresentam maior chance de nao produzir
frutos e sofrerem altas taxas de mortalidade (Ortiz, 2005). A partir dessa perspectiva,
€ importante encontrar opgoes viaveis que integram a producao de castanha-do-brasil
e dos ecossistemas associados para a valorizacdo econémica das florestas, evitando
assim a sua conversao para usos tradicionais, como a pecuaria e agricultura.

Muitas iniciativas tém sido propostas para frear o avanco do desmatamento por
meio de mecanismos econémicos ou pagamento por servicos ambientais em areas de
florestas megadiversas, como em Madre de Dios. Maior destaque tem se dado a
implementagéo de projetos REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation), os quais poderiam fornecer incentivos econémicos para prover um
arcabouco institucional necessario para evitar emissdes de carbono para a atmosfera,
oriundas da converséao de florestas em outros usos econémicos.

A maioria dos esforcos com foco em projetos que visam o pagamento por
servicos ambientais florestais tem se concentrado em estimativas de custos de
oportunidade dos usos econOmicos praticados nestas regides, principalmente
pecuaria, agricultura e extragdo madeireira (Kremen et al., 2000; Sedjo et al., 2001;
Obersteiner et al., 2006; Sohngen and Sedjo, 2006; Kindermann et al., 2006; Vera-
Diaz, 2008; Merry et al., 2009, Nepstad et al., 2009). No entanto, tem se levantado
questdes importantes relacionados a estes projetos pela auséncia de acdes que
possam maximizar outros beneficios da conservacédo florestal, além de evitar o
lancamento de carbono contido nas florestas (Sticker, 2009). No caso especifico, o0s
recursos financeiros oriundos de projetos REDD poderiam ser aplicados em acdes
visando o aumento da geracdo de renda para os coletores de castanha, como
identificacdo e diminuicdo dos gargalos do sistema de produgcdo e transporte e
aumento do valor agregado dos produtos, fortalecendo, consequentemente, o papel
das comunidades locais na defesa da floresta. Assim, apesar da exploracdo de
castanha-do-brasil, assim como, outros PFNM, muitas vezes ndo ter seu papel
devidamente reconhecido em projetos REDD, esta atividade pode vir a ser
contemplada, representando assim excelente alternativa complementar para valoragéo
da floresta em pé.

No presente estudo, buscou-se valorar a floresta em Madre de Dios,
estimando-se a rentabilidade da exploracao de castanha-do-brasil para a totalidade
das concessbdes castanheiras no departamento, como estudo de caso. Com esta
finalidade, elaborou-se um modelo espacialmente explicito que integra variaveis
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ecolégicas e econbmicas da atividade extrativista para célculo da rentabilidade

potencial anual com base no usuério da terra.

2. MATERIAIS E METODOS:
2.1.Geral

O presente estudo estima a rentabilidade potencial da exploragéo de castanha-
do-brasil para as concessoes castanheiras de Madre de Dios, utilizando um modelo
espacialmente explicito que integra variaveis ecoldgicas e econémicas relacionadas a
producdo, extragdo, beneficiamento, transporte e venda de castanha. Com esta
abordagem buscou-se calcular a rentabilidade potencial liquida por hectare deduzindo-
se 0s custos totais de coleta, beneficiamento e transporte até os pontos de venda mais
proximos.

O modelo foi elaborado em trés etapas de modo que as trés variaveis
responsaveis pela rentabilidade fossem abordadas: distribuicdo espacial de
castanheiras, produtividade das areas e composicao dos precos de venda e custos de
coleta, beneficiamento, transporte e venda que afetam o célculo da rentabilidade
(Figura 2).
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Figura 2: Fluxograma de etapas desenvolvidas na modelagem



A primeira etapa corresponde a simulagéo da distribuicdo espacial de arvores
de castanha-do-brasil para a totalidade das areas de concessdes castanheiras em
Madre de Dios (Figura 1). A partir da identificacdo de areas com maior probabilidade
de ocorréncia de arvores de castanha-do-brasil e calibracdo dos parédmetros de
agregacao espacial, obtidos de amostras selecionadas da regido, foram entao
simuladas as ocorréncias de castanheiras para obtencao do mapa de distribuicao de
castanha-do-brasil. Na préxima etapa, o mapa de distribuicdo espacial simulado foi
utilizado para alocacao da produtividade das arvores, com base na classificacdo das
castanheiras em classes produtivas e probabilidades de ocorréncia das classes em
funcdo da distancia a ocorréncias ja existentes. Na etapa final, o mapa de
produtividade resultante foi combinado ao mapa de infraestrutura (estradas, caminhos
e rios navegaveis) para célculo dos custos de transporte, produgédo e venda dos
produtos. Foram considerados trés cenarios representando os trés tipos de produtos
derivados das concessobes: castanha com casca, castanha sem casca (beneficiada) e
castanha com certificagéo.

A calibracdo dos parametros de distribuicdo espacial e alocagdo da
produtividade foi realizada a partir da andalise do nivel de agregacéo e estatisticas
sumarias do padrdo espacial das castanheiras presentes nas amostras para as
provincias de Tahuamanu e Tambopata (material suplementar). A rentabilidade média
por hectare foi calculada para os diferentes cenarios, utilizando-se os precos médios
do ano de 2008 (Tabelas S4, S5 e S6), observados nos questionarios aplicados e
planos de manejo disponibilizados pelo INRENA.

A validacéao foi conduzida a partir da comparagéao das médias de produtividade
das amostras selecionadas com a produtividade total simulada da regido e
comparacao da rentabilidade média final do modelo com fluxos de caixa de planos de
manejo disponiveis. Este procedimento foi realizado para verificagdo das estimativas
em relacdo aos dados de rentabilidade reais para o ano de 2008 declarados nos
planos de manejo. Todas as etapas de modelagem foram desenvolvidas na plataforma
Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2009), que permite a elaboragdo de modelos
dindmicos complexos capazes de manipular e combinar algebricamente conjuntos de
mapas e variaveis em diferentes formatos. As etapas realizadas, assim como a base

de dados utilizada, serdo descritas mais detalhadamente nas proximas subsegoes.

2.2. Base de dados

Dados espaciais, incluindo mapas biofisicos , uso da terra, concessées com
castanheiras georreferenciadas e dados gerenciais, como planos de manejo de
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concessoes, foram adquiridos de instituigbes governamentais e ndo governamentais.
Dados econbmicos complementares (custos de producdo e transporte e precos de
venda) foram obtidos através de entrevistas e questionarios aplicados a integrantes da
cadeia produtiva de castanha-do-brasil na regido para composicédo da base de dados a
ser utilizada no estudo (Tabela S1).

A partir dos dados georreferenciados de concessdes coletados e
disponibilizados pelo INRENA e ACCA (Asociacion para la Conservacion de la Cuenca
Amazébnica), os quais contém informacbes completas de localizacado, atributos
morfolégicos e producdo de castanha para cada arvore inventariada, foram
selecionadas duas amostras. A selecdo foi feita a partir da identificacdo da éarea
contendo o maior numero de concessdes georreferenciadas em uma érea contigua
para cada provincia, resultando em uma amostra para a provincia de Tahuamanu
contendo 5500 arvores georreferenciadas, abrangendo uma area de 6489 hectares e
outra para a provincia de Tambopata, com 3787 arvores georreferenciadas,
abrangendo uma area de 9369 hectares.

A base georreferenciada de concessdes, que deu origem as amostras
utiizadas neste estudo, representa um grande esforco de levantamento de
informagbes espaciais relacionadas a ecologia e exploracao de castanha-do-brasil no
em Madre de Dios, destacando-se pela magnitude do numero de arvores amostradas
e area percorrida, o que supera em muito o esforgo amostral utilizado nos estudos
anteriores previamente citados (Zuidema, 2003; Wadt et al., 2005; Kainer et al., 2007;
Tonini et al., 2009).

2.3. Simulacao da distribuicao espacial

Considerando que o padrdo de distribuicdo espacial de arvores pode ser
interpretado com um reflexo de processos ecolégicos que determinaram sua evolugao,
a modelagem do padrao espacial de localizacao dos individuos permite a reconstrucao
desses fatores, (Cale et al., 1989; Cole e Syms, 1999; Belyea e Lancaster, 2002;
Cutler et al ., 2008; Picard, 2009). Com esta premissa, os parametros do padrao de
distribuicao espacial foram calibrados a partir das amostras e simulou-se a distribui¢cédo
espacial de castanheiras, em funcédo de probabilidades de ocorréncia calculadas, para
toda a area de concessoes legalmente constituida de Madre de Dios, correspondente
ao ano de 2008. O mapa de probabilidades de ocorréncia de castanheiras calculado,
utilizado na simulacao, foi elaborado a partir da aplicacdo de pesos de evidéncia,
método estatistico bayesiano ndo paramétrico recomendado para modelagem de
dados espaciais (Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho et al., 2004). Foram combinados
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os dados cartogréficos (distancia a hidrografia, tipo de solo, declividade, tipos de
vegetacao clima, altitude) (Tabela S2) com dados de ocorréncia de castanheiras
disponiveis para as concessées com o intuito de se calcular a influéncia dos
determinantes espaciais da ocorréncia de castanheiras.

Objetivando simular a existéncia de areas mais densas consideradas hot spots
por estudos anteriores (Ortiz, 2002; Wadt et al, 2005; Kainer et al; 2007), foi utilizado o
critério de probabilidade de ocorréncia juntamente com os pardmetros do padréao
espacial observado das amostras para cada provincia. Desta maneira, modelou-se o
padrao espacial observado a partir do mapa de probabilidade de ocorréncia calculado,
de modo que as arvores pudessem ser alocadas de acordo com as areas de maior
probabilidade de ocorréncia natural, respeitando-se os parametros de densidade e
agregacao, caracteristicos do padrdo espacial da espécie, obtidos das amostras.
(Tabela S3).

Para calibragdo dos parametros de distribuicdo espacial avaliou-se o nivel de
agregacao para determinac¢do da distribuicdo espacial a ser simulada dentre as trés
opcoes possiveis (distribuicdo aleatoria, uniforme ou clusterizada) e estatisticas
sumarias de padrées pontuais como distancia a vizinho mais préximo, funcdo K e
funcdo G (material suplementar) para determinacdo da probabilidade de ocorréncia
das arvores em funcdo da variavel distancia. A partir da constatacdo de distribuicao
espacial clusterizada obtida das amostras, foram calculados também parédmetros de
métrica de paisagem como tamanho meédio e desvio padrdo das manchas de
ocorréncias de castanheiras, representadas por células continuas com ocorréncia de
castanheiras (resolucdo de 50m), usando uma funcdo de transicdo espacial que
simula os clusters de castanheiras a partir das probabilidades de ocorréncias e
quantidade de transicdes de acordo com a propor¢do de células, representando o
nuamero de castanheiras para uma area de 50m (valor do pixel) das amostras para as
diferentes provincias (Soares-Filho et al., 2009).

A partir do mapa de probabilidade de ocorréncia inicial elaborado, foram
utilizados os parametros do padrao espacial, previamente calibrados, para simulagao
das ocorréncias de castanheiras de maneira iterativa, de modo que a ocorréncia de
castanheiras previamente realizada interferisse na probabilidade de ocorréncia das
proximas arvores a serem simuladas. A idéia desta abordagem é garantir que a
distribuicdo espacial resultante apresente os valores médios do tamanho de
aglomeragdes de castanheiras, distancia entre as arvores e densidade proximos aos
valores obtidos das amostras (Tabela S3).

2.4. Alocacao da produtividade
12



Estudos anteriores observaram grande variagdo na producdo de frutos e
sementes de arvores de castanha-do-brasil (Viana et al., 1998; Zuidema e Boot, 2002;
Zuidema, 2003; Wadt et al., 2005; Kainer et al., 2007; Wadt et al., 2008). Viana et al.
(1998) observaram producao média por arvore de 24 kg com um minimo de 1,5 kg e
um maximo de 105 kg. Wadt et al. (2005) relataram a producao média de 10,28 kg por
arvore, e Kainer et al. (2007) monitoraram 140 arvores durante cinco anos com média
de 9,3 kg por arvore.

A partir da indicacdo da grande variabilidade de produtividade destes estudos,
Kainer et al (2007) propuseram a utilizagdo de um modelo de regressao para estimar a
produtividade baseando-se em variaveis explicativas da variacao da producado como:
variaveis morfolégicas das arvores como didmetro a altura do peito (DAP) e atributos
da copa, fatores climaticos, infestacdo por cipds, entre outros. Os resultados
alcangados por estes autores indicam significativa influéncia do DAP na produgéo
anual das arvores de castanha-do-brasil, respondendo por mais de 50% da variagdo
da produgdo. No entanto, apesar de nossas amostras apresentarem numero
significativo de arvores inventariadas contendo ampla faixa de valores de DAP (Figura
S2), o teste de correlagcdo de Spearman realizado para as nossas amostras revelou
baixa significancia (R?=0,39) da variavel morfolégica DAP em relagdo & producéo das
arvores para o ano de 2008. A partir desta constatagdo, optou-se por modelar a
produtividade das castanheiras a partir da alocagdo da produtividade em funcao dos
parametros espaciais observados nas amostras.

As arvores das amostras foram entdo classificadas em nao produtivas (zero
latas, pouco produtivas (de 1 a 3 latas) e muito produtivas (mais de 3 latas)) (uma lata
contém aproximadamente 10 quilogramas de castanhas com casca), de maneira
semelhante a realizada por Wadt et al. (2005). Os dados de producdo das
castanheiras amostradas, originalmente expressos em latas (unidade comum de
medida nas concessdes) representam a quantidade disponivel para o extrativista no
momento da coleta, desconsiderando-se as sementes carregadas pela fauna ou
perdidas. Como proximo passo, foram estimadas as fungbes acumuladas de
probabilidade de ocorréncia das diferentes classes produtivas de acordo com a
distancia a individuos previamente classificados (Figuras S7 e S8). Procedimento
estatistico similar foi utilizado por Zuidema e Boot (2002) para avaliagdo da
distribuicao espacial de frutos e plantulas de castanha-do-brasil em relagdo a arvores
adultas.

As probabilidades de ocorréncia, convertidas em coeficientes de pesos de
evidéncia, em fungéo das faixas de distancia calculadas para cada classe de produgao
foram entdo utilizadas no modelo (Figuras S9 e S10), que foi simulado iterativamente
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em dez passos, de modo que a cada passo, 0 mapa de probabilidades € recalculado
com base nas alocagcdes ja realizadas. No passo inicial, o modelo aloca uma
quantidade minima da classe produtiva mais frequente de acordo com as amostras
(classe pouco produtiva - PP) para subseqiente alocacdo das transicbes
remanescentes. Com este procedimento, a alocacao de classes produtivas é simulada
de acordo com a distribuicdo espacial da produtividade das populagdes naturais
observadas das amostras para cada provincia.

Ap6s a alocacdo das classes de produtividade para todas as arvores
simuladas, as células foram convertidas em quantidade de castanha produzida, de
acordo com seu potencial produtivo especificado por classe. Para a classe pouco
produtiva, utilizam-se os valores referentes as faixas minimas e maximas, uma e trés
latas respectivamente, com o intuito de modelar a produtividade potencial minima e
maxima da classe mais ocorrente. Para a classe muito produtiva utilizou-se os valores
médios das amostras devido a existéncia de grande variagdo de produtividade dentro
da classe (4 a 18 latas) (Figura S2). Para elaboracdo do mapa de produtividade final,
os valores de produgdo em latas foram convertidos em quantidade de castanha com
casca na unidade de quilogramas por hectare, considerando 10 kg de castanha por
lata.

2.5. Calculo da rentabilidade

Para se estimar a rentabilidade potencial dos concessionarios, foram utilizados
trés cenarios de acordo com o tipo de produto a ser vendido. No primeiro cendrio
assumiu-se que toda a producdo das concessdes € vendida como castanha com
casca. Os segundo e terceiro cendrios assumem 100% a produgdo vendida de
castanha beneficiada (sem casca) e 100% como castanha certificada respectivamente.
Portanto para cada cenario, o valor da rentabilidade potencial (Equacao 1) foi
calculado para cada hectare (célula com resolugao 100m x100m), multiplicando-se o
valor comercial de venda da producéo total da célula, subtraindo-se os custos totais de
producdo das concessdes e custos de transporte até o ponto de venda mais préximo.

Equacéo 1: RP = Vp, — Cpx — Cix
Onde,

RP= Rentabilidade potencial

Vpyx = Valor da producao por tipo de produto

Cpx = Custo da producao por tipo de producao
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Cty = Custo de transporte da produgéao por tipo de produto

Cenario 1 — Castanha com casca

No cendrio 1 considera-se que toda a produgao de castanha das concessodes é
vendida sem passar por processo de beneficiamento para secagem e retirada da
casca. Neste cenario, o concessionario extrai as castanhas dos frutos coletados e
armazena a producao diretamente em galpbes para transporte até os centros de
acopio ou pontos de venda mais préoximos. A inexisténcia de beneficiamento da
producédo se deve principalmente a falta da infraestrutura requerida no processo, como
maquinas para retirada da casca e secadores, além da escassez de recursos para

financiar a mao de obra necessaria para o beneficiamento.

Cenario 2 — Castanha sem casca (beneficiada)

No cenario 2 assume-se que toda a producdo de castanha das concessdes é
vendida ap6s secagem e retirada da casca dentro das concessdes, 0 que agrega mais
valor ao produto final. Neste cenario, pressupde-se que o concessionario detém a
infraestrutura e os recursos financeiros necessarios para beneficiamento da totalidade
da produgdo. Resultados das entrevistas e questiondrios aplicados constatam que,
apesar da existéncia de concessbées com produgao de castanha com casca, podemos
notar um fortalecimento atual de associagées de concessionarios em Madre de Dios,
apontando para uma produgao de castanha na regido, onde a maioria das concessoes
comercializa 100% de castanha beneficiada.

Cenario 3 — Castanha certificada

Neste cenario considera-se que toda a producédo de castanha das concessdes
e certificada. Atualmente existem trés tipos de certificacdo: Manejo Florestal
Sustentavel (Forest Stweardship Council); Organica (Programa Organico de Candela)
e Comércio Justo (Fair trade), este ultimo obtendo um acréscimo de aproximadamente
10% no valor final da castanha beneficiada sem certificacdo de acordo com as
entrevistas e questionarios realizados (Tabela 2).

As estimativas de custos de transporte foram realizadas utilizando um mapa de
superficie de friccdo, o qual integra diferentes tipos de vias de escoamento da
producdo. Os custos foram computados de maneira cumulativa na unidade ddlar/70 kg
de produto para cada vez que se atravessa uma célula representando uma categoria
de via de acordo com as modalidades de transporte possiveis (Tabela S6). O custo
total de transporte da producdo para cada célula é definido pelo caminho que
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representa o caminho de menor custo acumulado ou menos custoso para travessia.
Todos os valores de custos e precos de venda utilizados no modelo foram obtidos de
valores médios de entrevistas e questionarios aplicados aos integrantes da cadeia
produtiva de castanha-do-brasil, além de planos de manejo de concessdes
disponibilizados pelo INRENA com base na coleta de 2007-2008. Como resultado final
foi elaborado um mapa de rentabilidade potencial de exploracédo para toda a regiao
contendo a totalidade das concessdes castanheiras para Madre de Dios para o0 ano de
2008.

Tabela 2: Variaveis econdmicas utilizadas no modelo

C3-

C1 - castanha C2-castanha castanha

com casca beneficiada* certificada*
Custos totais de producao ($/kg) 0,13 0,37 0,37
Precos de venda ($/kg) 0,37 2,56 2,72
Custos de transporte ($/70kg/km)
Vias de acesso (floresta) 0,23 0,80 0,80
Estradas 0,07 0,21 0,21
Rios 0,03 0,12 0,12

* fator de conversédo: castanha beneficiada ou certificada = 0,286 kg de castanha com
casca
** custos médios das modalidades de transporte existentes (motos, caminhdes, tratores,barcos)

2.6. Validacao

A validagcdo do modelo foi realizada em duas etapas, sendo uma para
avaliacao dos resultados da simulagédo da produtividade e a outra para avaliagdo das
estimativas de rentabilidade.

Para avaliagcdo da produtividade, foram comparados os valores médios por
hectare obtidos do mapa de produtividade simulado com os valores obtidos das
amostras utilizadas.

Para a rentabilidade, foram comparados os valores médios de rentabilidade por
hectare do mapa resultante do modelo com os recursos financeiros, exclusivos da
exploragdo de castanha do brasil, declarados em trés planos de manejo de
concessoes castanheiras, disponibilizados pelo INRENA.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimou-se um total de 16,31 mil toneladas de castanha (com casca)
disponiveis para coleta comercial anual em concessdes castanheiras de Madre de
Dios, abrangendo aproximadamente 1 milhdo de hectares. A este estoque foram
estimadas diferentes rentabilidades associadas de acordo com os cenarios avaliados e
localizagdo geografica (Figura 3). Como a produtividade natural das castanheiras €
idéntica para os trés cendrios, a diferengca nas estimativas de rentabilidade esta
associada a alteragbes de custos e precos de venda de acordo com o tipo de castanha
produzida. Os resultados indicam que a exploracdo de castanha-do-brasil possui
rentabilidade positiva para a maioria das areas de concessodes, principalmente nos
cenarios de venda de castanha beneficiada e certificada. As diferengas de valores de
rentabilidade calculadas para os diferentes cenarios (Tabela 3) apontam para a
importancia das atividades de beneficiamento por parte do concessionario, gerando
retornos de aproximadamente 2,5 vezes maior por hectare em relacdo a venda de
castanha sem beneficiamento.
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Figura 3: Distribuicdo espacial da rentabilidade potencial anual por hectare
para os trés diferentes cendrios. O uso de escala nao linear possibilita a
visualizagao do contraste das areas mais rentaveis e menos rentaveis.
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Tabela 3: Resultados do modelo

Estimativas
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Produtividade potencial 16,31 mil 16,31 mil 16,31 mil
anual® toneladas toneladas toneladas
Rentabilidade potencial
anual** $3.71 M $9.,48 M $10,23 M
Rentabilidade por hectare $3,67 $9.,45 $10,20

* castanha com casca
** milndes de délares

A produtividade média por hectare para toda a regido de concessdes variou de
8,13 a 16,33 kg. Os resultados de produtividade do modelo para a regido como um
todo sdo bastante satisfatérios quando comparados aos valores médios de
produtividade por hectare das amostras (14,71 kg/ha para Tahuamanu e 14,04 kg/ha
para Tambopata). A média de produtividade das amostras pode estar subestimada
pela auséncia de dados de producdo fracionarios para as arvores amostradas
(unidade de producédo contendo apenas multiplos de 10kg), e portanto foi adotado o
mapa de produtividade contendo o valor maximo de producéo (16,33 kg) como mais
adequado.

Como apontado por Flores (2009), nossas estimativas para os custos de
transportes indicam que estes podem apresentar participacdo importante no total de
custos da producéao (até 20% dos custos totais). Isto ocorre principalmente para areas
afastadas da rodovia principal com venda de castanha sem beneficiamento, onde os
altos custos de transporte podem acarretar reducdes consideraveis na rentabilidade da
atividade de exploragao.

Os valores de produtividade por hectare encontrados neste trabalho sao
superiores a valores encontrados na literatura (Tabela 4), o que pode estar atribuido a
influéncia da magnitude do numero amostral de castanheiras utilizadas para calibragéo
do modelo (muito superior a trabalhos anteriores). O mapa de produtividade revelou
ainda a presencga de regides mais densas e produtivas, indicando a existéncia de
agrupamentos naturais de castanheiras com alta produtividade (hot spots).
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Tabela 4: Comparacao de estudos anteriores com resultados de nosso modelo

Viana et Zuidema, Wadtet Kaineret Toniniet
al.,1998 2003 al., 2005 al.,, 2007 al., 2009

Este estudo

Densidade
média 1,0 1,35 1,35 3,7 0,57
(arvores/ha)

Produtividade
média 24 10,00 10,28 9,3 8,3 14,16 - 28,43
(kg/arvore)

Apesar de o0 modelo superestimar em aproximadamente 2 vezes a
produtividade para a regido amostrada de Tahuamanu e subestimar para a amostra de
Tambopata em aproximadamente 1,4 vezes (Tabela 5), os resultados obtidos para
toda a regido estdo dentro da faixa esperada das amostras originais, que podem entao
serem consideradas representativas da distribuicdo espacial da produtividade dos
castanhais existentes para as areas de concessodes castanheiras de Madre de Dios.

Tabela 5: Produtividade simulada e produtividade das amostras

] Amostra para Amostra para
Area total Tahuamanu Tambopata

Original Simulada  Original ~ Simulada Original ~ Simulada

Produtividade
(kg/ha) 8,13-16,33 14,71 16,33-36,44 14,04 6,05-11,63

O mapa de rentabilidade revela também a existéncia de areas altamente
rentaveis, o que podemos associar a combinacao de hot spots naturais e proximidade
a estradas e pontos de venda que se localizam em sua grande maioria proximos a
rodovia principal. Os valores médios de rentabilidade por hectare no cenario 2
resultantes do modelo foram satisfatorios comparados aos dados de rentabilidade para
o ano de 2008 declarados nos planos de manejo ($12,01 para concessodes localizadas
em Tahuamanu e $9,27 para concessodes localizadas em Tambopata, ambas com
existéncia de beneficiamento da produgéo).

O modelo ainda possui 0 potencial de incorporar a flutuagdo de pregos na
cadeia produtiva e o efeito das mudancas climéaticas na produtividade dos castanhais,
0 que pode apresentar grandes implicagbes para estimativas de custos e retorno
potencial e poderia aumentar os riscos de financiamentos de potenciais projetos e
efetividade da sustentabilidade da exploracdo de castanha-do-brasil (diminuicdo da
produtividade e rentabilidade por variacbes de pluviosidade e eventos extremos,
efeitos de queimadas, etc.). Finalmente, a integracdo de outras variaveis como a
analise de custos de oportunidade das atividades concorrentes da exploracdo de
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castanha-do-brasil deverdo ser incorporadas para avaliagdo da sustentabilidade

econbmica da atividade em cenarios de médio e longo prazo.

4. CONCLUSOES

As estimativas de rentabilidade potencial para a exploragdo da castanha-do-
brasil para a regido de Madre de Dios apontam uma grande oportunidade para uso
econdmico sustentavel combinando preservagdo ambiental e distribuicdo de renda.

Os potenciais recursos arrecadados de projetos REDD poderiam ser aplicados
em investimentos para provimento de equipamentos e crédito para beneficiamento e
certificacao (cenarios 2 e 3) de toda a produgéo por parte dos concessionarios, além
de melhorias da infraestrutura de transportes para escoamento da produg¢ao de areas
mais remotas, aumentando assim a geracdo de renda para os usudrios da terra e
diminuindo a necessidade de conversao da floresta em praticas econdmicas visando a
complementacio de renda.

Apesar de esse estudo mostrar uma tendéncia de rentabilidade positiva, sédo
necessarias melhorias para realizagdo de estimativas, em valor presente liquido, com
horizontes maiores de tempo, principalmente a inclusdo de variaveis relacionadas aos
riscos econémicos oriundos da flutuacdo dos precos e possiveis impactos das
mudancas climaticas. Mesmo nao incorporando estimativas de médio e longo prazo, a
abordagem utilizada neste estudo comprova a potencialidade de uso da modelagem
como ferramenta para estimativas de rentabilidade de atividades de exploracédo de
castanha-do-brasil, podendo ser aplicada em outras areas com presenca deste
recurso.

Futuramente, custos de oportunidade de outros usos econémicos praticados na
regido poderdo ser integrados com as estimativas de rentabilidade da exploragdo de
castanha-do-brasil, subsidiando assim a implementacao de possiveis mecanismos de
pagamentos por servicos ambientais e projetos REDD.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo buscou-se de forma inédita, através de procedimentos de modelagem,
estimar a rentabilidade potencial da exploragdo de castanha-do-brasil, com base no usuario
da terra para o departamento de Madre de Dios, Peru. Apesar da complexidade de
integracao de variaveis biofisicas, socioecondmicas e de infraestrutura relacionadas a
extracao, beneficiamento, transporte e venda de castanha em um modelo de simulagao, os
resultados podem ser considerados satisfatérios de acordo com os procedimentos de
validacao, reforcando a possibilidade de uso da metodologia para outras regides com
vocacao para o extrativismo da castanha-do-brasil.

Por ser a primeira versdao do modelo, muitas outras variaveis e recursos poderao ser
incluidas futuramente, como o efeito das mudancas climaticas na produtividade e
consequentemente na rentabilidade da atividade e derivagcdo de funcdes econométricas
para simular a dinamica dos precos. Estas melhorias e procedimentos para validagdo em
campo reforgariam a possibilidade de uso da modelagem como ferramenta viavel para
realizacdo de estimativas de médio e longo prazo para valoragdo da floresta em pé em
regides alvos de potenciais projetos REDD.
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Material Suplementar

Abordagem geral do modelo

De maneira geral, o modelo simula probabilistcamente ocorréncias de
castanheiras para a totalidade das areas de concessdes de castanha-do-brasil,
levando-se em consideracdo as areas mais favoraveis para ocorréncia de
castanheiras e a distribuicdo espacial da localizacdo e produtividade das
arvores, cujos parametros sdo calibrados a partir de amostras selecionadas
para cada provincia. Ao mapa de produtividade simulado resultante séao
integrados os dados de precos de venda, custos de producao e custos totais de
transporte até os pontos de venda, de acordo com o0s cenarios de tipos de
producdo de castanha, para se estimar a rentabilidade potencial para cada
pixel do mapa de produtividade.

Base de dados

A base de dados utilizada integra informagdes disponibilizadas por 6rgaos
governamentais e ndo governamentais no departamento de Madre de Dios,
Peru, com dados préprios coletados em campo através de entrevistas e
questionarios aplicados (Tabela S1).

Tabela S1: Composicao geral da base de dados

Dados Localidades Fonte

Concessodes castanheiras proximas a

Entrevistas Rodovia Ihapari - Puerto Maldonado Propria
Questionarios Concessionarios residentes em Puerto Prépria
Maldonado
Dados Departamento de Madre de Dios ~ IIAP; INRENA
cartogréficos
Base ~ . .
. Concessodes georreferenciadas até o )
georreferenclada ano de 2008 ACCA; INRENA
de concessodes
Planos de Manejo ~ , .
de Concessses Concessoes georreferenciadas até o INRENA

; ano de 2008
castanheiras

A base georreferenciada de castanheiras compreende os resultados de
campanhas e trabalho de campo para elaboracdo de mapas de ordenamento e
gestédo territorial governamentais e planos de manejo de concessbes de
castanha-do-brasil em Madre de Dios registrados no Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA). A coleta dos dados foi realizada pela
Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA) em parceria
com o Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) no projeto
Formalizing Forest Access and Implementing Sustainable Brazil Nut
Management in Madre de Dios, Peru: Bridging Phase. Os dados foram
coletados no periodo de 1 de fevereiro de 2005 a 30 de abril de 2007 e
cobriram uma area de 252.398,16 hectares com georreferenciamento de



104.651 arvores sendo 100.988 individuos adultos (Diametro a altura do peito
(DAP) > 50 cm) e 3663 individuos juvenis (DAP < 50cm).

Os dados inventariados compreendem: informagdes de identificacdo dos
concessionarios, dados de cada lote de concessado (numero de localizacao,
area em hectares, numero de arvores, estradas, acampamentos, infra-estrutura
e producao anual), dados econémicos (producao por tipo de castanha, custos,
preco de venda por quilograma) e georreferenciamento de arvores
(coordenadas de cada arvore de castanha com respectivas medidas
morfolégicas — DAP, formato da copa, posicdo no dossel, cddigos de
identificagdo, producdo de castanha em latas e estado fitossanitario ou
infestagéo por cipds).

O mapeamento e georreferenciamento das areas envolvem diretamente o
concessionario na atividade, que percorria sua concessao juntamente com 0s
técnicos do projeto. Esta atividade permitiu a delimitacdo exata das areas
efetivas das concessdes e o numero de arvores produtivas e nao produtivas
para cada concessao avaliada, de acordo com relatos dos representantes dos
6rgaos governamentais, que se utilizam estas informagées como referéncia
para a determinacdo do volume possivel de extracdo e quantia a ser pago ao
governo peruano pelos direitos de exploracéao.

Além dos dados obtidos de outras instituicées, foram levantadas informacgdes
relacionadas aos aspectos econdbmicos da cadeia produtiva de castanha-do-
brasil, através de entrevistas e questionarios aplicados a proprietarios de
centros de acopio e concessionarios ao longo da rodovia que conecta Puerto
Maldonado a Ifiapari, no periodo de coleta da safra 2008-2009. As informacdes
obtidas utilizadas no modelo foram: custos de extracdo e transporte; precos de
venda de castanha; modalidades de transporte utilizados e tipos de produtos
vendidos (castanha com casca, beneficiada e certificada).

A partir da base georreferenciada de concessdes de castanha-do-brasil foram
selecionadas duas amostras, sendo uma para a provincia de Tambopata e uma
para a provincia de Tahuamanu, considerando o critério de identificagcdo de
maior area de concessdes contiguas, para onde se tinham dados espaciais de
castanheiras (em vermelho) disponiveis para cada provincia (Figura S1).



Amostra - Provincia de
Tambopata

Amostra - Provincia de Tahuamanu

Castanheiras ®
Area da amostra [

Castanheiras ®
Area da amostra [

Figura S1: Amostras selecionadas para as provincias de Tambopata e
Tahuamanu formadas por conjuntos contiguos de concessdes de castanha-do-
brasil georreferenciadas e a distribuicdo espacial de castanherias (em
vermelho).

As diferencas observadas na freqiéncia de produtividade em latas e
respectivas medidas de diametro a altura do peito (DAP) por castanheira das
amostras para cada provincia podem ser observadas abaixo (Figura S2).
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FIGURA S2: Distribuicio da produtividade em latas e didmetro a altura do peito (DAP)
das amostras para as provincias de Tahuamanu e Tambopata

Simulacao da distribuicao espacial de castanheiras

Para simulacdo de ocorréncias de castanheiras, calcularam-se inicialmente as
probabilidades de ocorréncias naturais das arvores de castanha-do-brasil, por
meio das varidveis espaciais relacionadas, representadas por diferentes
camadas de informacéao cartografica disponiveis (Tabela S2).



Tabela S2: Dados cartograficos utilizados no modelo

Camada de informacio (layer) Fonte

Clima Gobierno Regional de Madre de Dios
Instituto de Investigaciones de La
Amazonia Peruana — IIAP (2001)

Fitofisionomias Gobierno Regional de Madre de Dios
Instituto de Investigaciones de La
Amazonia Peruana — IIAP (2005)

Porte florestal Gobierno Regional de Madre de Dios
Instituto de Investigaciones de La
Amazonia Peruana — IIAP (2005)

Vegetagdo Gobierno Regional de Madre de Dios
Instituto de Investigaciones de La
Amazonia Peruana — IIAP (2005)

Solos Gobierno Regional de Madre de Dios
Instituto de Investigaciones de La
Amazonia Peruana — IIAP (2005)

Hidrografia Instituto Nacional de Recursos Naturales
— INRENA (2005)

Altitude NASA - Shuttle Radar Topography Mission
(2000)

Declividade NASA - Shuttle Radar Topography Mission
(2000)

Contratos de Concessoes de castanha Instituto Nacional de Recursos Naturales
— INRENA (2008)

Rodovias e vias de acesso Instituto Nacional de Recursos Naturales
— INRENA (2008)

Comunidades e distritos Instituto Nacional de Recursos Naturales
— INRENA (2008)

Utilizou-se o método de pesos de evidéncia, metodologia utilizada para estimar
a probabilidade ou favorabilidade de fenébmenos espaciais (Agterberg e
Bonham-Carter 1990; Bonham-Carter, 1994). Os pesos de evidencia (Wy")
foram calculados para cada categoria de variavel espacial N e representam
uma estimativa da influéncia dessa categoria sobre as chances de ocorréncia
de arvores de castanha do Brasil em determinado pixel de acordo com a
equacéao abaixo.

S
3 =

P, pixel com castanheira (x,y) ‘B NCND...nNj= ——
Ty

l+e="

P{pixel com castanheiral (x, yy)] A NB N C N D... N N} é a probabilidade de ocorréncia de
um pixel com castanheira, dada a existéncia das varidveis explicativas, A, B,
C,..., N em uma localidade representada pelo pixel (x, y) e W, € o coeficiente
do peso de evidéncia de uma categoria N. Quanto maior o valor do coeficiente,
mais forte a associacdo da variavel explicativa a ocorréncia de pixel com
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castanheira. Por outro lado, coeficientes negativos indicam um efeito inibitério,
enquanto que valores proximos de zero apresentam associagao igualmente
influenciada para as variaveis explicativas (Bonhan-Carter, 1994). O mapa de
probabilidade utilizado na simulagao inicial € calculado integrando todos os Wy,
calculados.

Como este método se aplica somente a dados categéricos, foi necessario
categorizar as variaveis continuas, tais como distancia, altitude e declividade.
Para atender a esta premissa, foi utilizado o método adaptado de Agterberg e
Bonham Carter (1990) no software Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2008).

Calibracao dos parametros da distribuicao espacial (Analise e
resultados do Software R)

Para determinacdo da distribuicdo espacial de castanheiras, para ambas as
amostras, foi realizado o teste de Chi-Quadrado e como os valores de
significancia obtidos foram inferiores a 0,05, rejeitou-se a hipotese de
aleatoriedade do padrao espacial pontual das arvores inventariadas.

ApGs constatacdo de distribuicdo ndo aleatdria, foram aplicados métodos
baseados na distancia para padrdes pontuais (funcdo K e fungdo G) para
determinacao do nivel de interacdo entre as castanheiras para cada amostra
(Figuras S3 e S4).
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Figura S3: Fungdo K e Fungdo G estimadas confrontadas com as curvas
tedricas teodricas em funcdo da distdncia do raio em metros (r) indicando
distribuicdo agregada ou clusters para a amostra de Tahuamanu

Funcdo K — Amostra para Tambopata Funcdo G — Amostra para Tambopata
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Figura S4: Funcao K e Funcao G estimadas e tedricas em funcéo da distancia
do raio em metros (r) indicando distribuicdo agregada ou clusters para a

amostra de Tambopata

As curvas estimadas, Kporder(r)* € Gkm(r)*+» comparadas com as curvas teoéricas

de distribuigao aleatoria, Kineo(r) € Gineo(r), Para ambas as amostras, indicam a
existéncia de clusters de castanheiras como caracteristica da distribuicao

espacial da espécie: (Kporder(r)* > Ktheo(r) € Gkm(r)**» > Gitneo(r),) (Baddeley, 2008).

*fungéo k estimada utilizando método para correcéo de borda

**fungdo G estimada utilizando método Kaplan Meier

Para calibracao das probabilidades de ocorréncia de castanheiras, em funcéo
da distancia a pixels com ocorréncia prévia de castanheiras, foi utilizado o
parametro de distancia a vizinho mais préximo obtido para cada amostra

(Figuras S5 e S6).
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metros (nndist) para amostra de
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Foram assumidos os valores de probabilidade de ocorréncia de pixels com
castanheira de 0,5 e 0,9 para as faixas de distancia de 50m e 100m,
respectivamente, a pixels com castanheiras previamente simulados, Este
procedimento pode ser justificado pela maior freqiéncia observada de
castanheiras para estas faixas de distancia observadas. Também foi utilizado o
valor de 4 castanheiras por hectare como parametro de saturacdo de
densidade para simulagéo (valores maximos encontrados para mais de 90% da
distribuicdo espacial das amostras).

Tabela S3: Parametros de distribuicdo espacial das amostras

Parametros da Provincia de Provincia de Unidade
distribui¢do Tahuamanu Tambopata

espacial utilizados

Tamanho médio e 0,87¢e1,16 0,53 e 0,46 hectares
desv. padrdao das respectivamente respectivamente

agregacoes (1
castanheira por

pixel de 50 m)
Tamanho médio e 0,35¢e 0,20 0,27 € 0,07 hectares
desv. padrdo das respectivamente respectivamente

agregacoes (2
castanheiras por

pixel de 50 m)
Tamanho médio e 0,29¢e 0,11 0,25 e 0,00 hectares
desv. padrdo das respectivamente respectivamente

agregacoes (3
castanheiras por
pixel de 50 m)

Densidade média 0,85 0,40 castanheiras/hectare
por amostra

Distancia média a 35,31 54,88 metros
vizinho mais
proximo

Somadas aos valores de probabilidade descritos acima, estimou-se as fungdes
de probabilidade acumulada de ocorréncias de arvores classificadas de acordo
a produtividade (NP — Nao Produtiva; PP — Pouco Produtiva e MP — Muito
Produtiva). A idéia por trds dessa abordagem era garantir que além do padréo
espacial pontual das arvores de castanha-do-brasil, caracteristico da espécie, o
modelo fosse capaz de simular a distribuicdo espacial da produtividade das
populacdes de castanheiras calibrada a partir das amostras. As probabilidades
acumuladas para as faixas de distancia avaliadas foram entédo repassadas ao
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modelo para simulacao de pixels representando diferentes classes produtivas
de castanheiras (Figuras S7 e S8). As fungbdes de probabilidade acumulada
para arvores classificadas (Gcrossyyn) podem ser interpretadas como a
chance de se encontrar uma castanheira de determinada classe produtiva x em
funcdo da distancia radial em metros (r) de uma castanheira de classe
produtiva conhecida y.
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Figura S7: Fung6es de probabilidade acumulada estimadas* de ocorréncia das
diferentes classes de produtividade de castanheiras em fungédo das faixas de
distancia de raio (r) para a amostra de Tahuamanu.
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*km — estimada pelo método de kaplan Meier; rs — estimada pelo método de “reduced sampled” ; han —
estimada pelo método de Hanisch-stylee ; theo — curva tedrica
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Figura S8: Fungbes de probabilidade acumulada estimadas* de ocorréncia das
diferentes classes de produtividade de castanheiras em fungédo das faixas de
distancia de raio (r) para a amostra de Tambopata.

*km — estimada pelo método de kaplan Meier; rs — estimada pelo método de “reduced sampled” ; han —
estimada pelo método de Hanisch-stylee ; theo — curva tedrica

As probabilidades associadas as faixas de distancia das fungbes de
probabilidade acumulada foram convertidas para coeficientes de pesos de
evidéncia (Figuras S9 e S10) e repassadas ao modelo.
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Figura S9: Coeficientes de pesos de evidéncia de classes de castanheiras em
funcéo da distancia a células com presenca de castanheiras para provincia de

Tahuamanu
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Figura S10: Coeficientes dos pesos de evidéncia de classes de castanheiras
em funcgéo da distancia a células com presenga de castanheiras para provincia
de Tambopata
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Figura S11: Frequéncia de castanheiras classificadas de acordo com a
produtividade em latas

Composicao dos precos e calculo da rentabilidade potencial

A rentabilidade potencial foi calculada para cada pixel, com resolugdo 100m x
100m, representando a quantidade total de castanha-do-brasil a ser explorada
(somatério da producédo das arvores existentes no pixel) convertida para o
preco médio de venda do produto (castanha com casca, castanha beneficiada
e castanha certificada de acordo com os cenérios assumidos), deduzindo-se os
custos médios de producgéo e transporte até os pontos de venda (centros de
acopio e empresas beneficiadoras). (Equagao 1) .

Os precos de venda por tipo de produto e os custo médios de produgédo sao
expressos na unidade $/kg de produto. Os precos de venda utilizados no
célculo da rentabilidade foram obtidos através dos valores médios informados
diretamente pelos concessionarios nas entrevistas/questionarios e informagoes
dos planos de manejo, enquanto que a composicdo dos custos médios de
producéo (Tabela S3) foi calculada de acordo com a equagéo abaixo (Equagéo
2):

Cmpy = Cp — Gt — Cp

Onde,
Cmpy = Custos médios de producao por tipo de produto x (em $/kg)
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Cp = Custos de producao (em $/kg)
Cii = Custos de transporte interno (em $/kg)
Cp = Custos de beneficiamento (em $/kg)

Tabela S4: Composicao dos custos meédios de producéo

Tipo de custos $/kg Fonte
Custos de producdo 0,40 Entrevistas/Questiondrios
Custos de transporte interno 0,03 Planos de manejo
Custos de beneficiamento 0,24 Planos de manejo

Para calculo dos custos médios de producao foram consideradas as atividades
e custos obtidos de dados de campo e planos de manejo (Tabela S5). Do valor
total dos custos das atividades foram retirados os custos de transporte interno
e somados o0s custos de beneficiamento da producao oriundos dos planos de
manejo amostrados presentes na Tabela S4.

Tabela S5: Custos de producéo desagregados por atividades consideradas

Atividades Custos em Soles/70 kg
Limpeza de estradas 3,94
Praticas silviculturais 2,08
Manutengao de infraestrutura 1,73
Manutengao de equipamentos 0,83
Alimentacao 20,31
Medicamentos 0,54
Lubrificantes e combustiveis 1,07
Insumos 0,07
Ferramentas 0,76
Coleta de frutos 1,54
Extragdo de sementes 24,68
Extracdo da casca 21,83
Secagem e armazenamento 0,68
Transporte 2,65
Gastos legais 1,10
Gastos administrativos 0,96
Outros 1,59
TOTAL 86,36

*Taxa de Cambio: 1,00 Soles = US$ 0,33

Para estimativa dos custos de transporte, utilizou-se o conceito de superficie de
friccdo, que representa o custo relativo para se cruzar um pixel de acordo com
o tipo de uso do solo (caminhos marginais/floresta, estradas pavimentadas e
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rios navegaveis). A superficie de friccdo foi expressa em custos financeiros de
acordo com o tipo de produto, modalidade de transporte e tipo de uso do solo
do pixel (Tabela S6). Para calculo dos custos totais de transporte para cada
pixel, que representa o valor médio da combinacdo das modalidades de
transporte para se carrear a produgcdo até o ponto de venda mais préximo,
assume-se que o trajeto é realizado por meio do caminho que representa o
menor custo levando-se em consideracdao a distancia euclidiana e o menor
custo acumulado. Para isto foi utilizado um algoritmo heuristico que “busca” o
caminho otimizado através de calculos recorrentes para o mapa de friccao
(Soares-Filho et al, 2008).

Tabela S6: Custos de transporte desagregados por modalidade utilizados

Produto Modalidade Uso do solo/via de $/70kg/km
acesso

Castanha com casca moto floresta 0,0767

caminhao estradas 0,3782

barco rios navegaveis 0,0333

Castanha beneficiada moto floresta 0,266
caminhdo estradas 1,32
barco rios navegaveis 0,12

Castanha certificada moto floresta 0,266
caminhao estradas 1,32
barco rios navegaveis 0,12
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