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RESUMO

A exploracdo madeireira das florestas desempenha um papel importante na economia
do pais e da regido Amazobnica, entretanto, mesmo com varios mecanismos de
controle, ainda existem dificuldades significativas para garantir o cumprimento das
leis, devido ao elevado numero de procedimentos suscetiveis a fraudes. A alta
vulnerabilidade a fraudes contribui para a persisténcia da exploragédo ilegal e
compromete a eficacia dos mecanismos de controle estabelecidos. A exploracao
madeireira ilegal tem causado danos a integridade da floresta e aos povos da
Amazonia. Portanto, é necessario desenvolver novos mecanismos de controle e
fiscalizacdo. Nesse contexto, a utilizagdo de is6topos estaveis para o rastreamento de
madeira pode ser uma ferramenta crucial no combate a exploracao ilegal, uma vez
que as analises isotopicas podem agregar um dado material, para além do apenas
documental, no controle da cadeia produtiva da madeira nativa. O objetivo do estudo
foi verificar, a partir de amostras de madeira coletadas em um armazém de retaguarda
pelo IBAMA, a regido de origem das arvores usando a metodologia isotdpica e cruzar
essa informacdo com a localidade declarada no Documento de Origem Florestal
(DOF). Foram analisadas 9 amostras de madeira apreendidas no armazém de
retaguarda em lItajai-SC e cedidas pelo IBAMA. Essas amostras passaram por trés
analises isotopicas: uma na madeira bruta, realizada pelo laboratério CENA/USP, e
duas outras na madeira bruta e na extracdo de celulose, realizadas pelo laboratério
CIE/UNESP. Os dados das analises foram comparados entre os valores isotopicos de
carbono obtidos por ambos os laboratérios. Observou-se uma pequena diferenca
entre os resultados. Além disso, foram comparados os valores isotopicos de carbono,
oxigénio e hidrogénio obtidos pelo laboratério CIE para a madeira bruta e a celulose.
Para carbono e oxigénio, as diferencas foram pequenas, enquanto para hidrogénio
houve uma grande discrepancia. Utilizando os valores isotépicos de carbono do
CENA/USP e de oxigénio da celulose do CIE/UNESP, foram realizados testes de
atribuicdo para identificar o provavel local de origem das madeiras. Entre as 9
amostras, 3 ficaram no limite do local de origem, 3 préximas e 3 distantes. Os dados
obtidos mostraram uma eficacia no processo de rastreabilidade de madeira. Conclui-
se que novos estudos sobre andlises isotdpicas devem ser realizados para ampliar o
banco de dados, possibilitando uma maior precisao na rastreabilidade de madeira no
futuro.

Palavras-chave: Exploracdo madeireira, Documento de Origem Florestal (DOF),
Rastreabilidade isotépica



ABSTRACT

Logging plays an important role in the economy of the country and the Amazon region.
However, even with several control mechanisms, there are still significant difficulties in
ensuring compliance with the law, due to the high number of procedures susceptible
to fraud. The high vulnerability to fraud contributes to the persistence of illegal logging
and compromises the effectiveness of established control mechanisms. lllegal logging
has caused damage to the integrity of the forest and to the people of the Amazon.
Therefore, it is necessary to develop new control and inspection mechanisms. In this
context, the use of stable isotopes for tracking timber can be a crucial tool in combating
illegal logging, since isotopic analyses can add material data, beyond just documentary
data, in the control of the native timber production chain. The objective of the study
was to verify, from timber samples collected in a back-up warehouse by IBAMA, the
region of origin of the trees using the isotopic methodology and to cross-reference this
information with the location declared in the Forest Origin Document (DOF). Nine wood
samples seized from the back-up warehouse in Itajai-SC and provided by IBAMA were
analyzed. These samples underwent three isotopic analyses: one on the raw wood,
performed by the CENA/USP laboratory, and two others on the raw wood and cellulose
extraction, performed by the CIE/UNESP laboratory. The data from the analyses were
compared between the carbon isotopic values obtained by both laboratories. A small
difference was observed between the results. In addition, the isotopic values of carbon,
oxygen and hydrogen obtained by the CIE laboratory for the raw wood and cellulose
were compared. For carbon and oxygen, the differences were small, while for
hydrogen there was a large discrepancy. Using the carbon isotopic values from
CENA/USP and the oxygen values of the cellulose from CIE/UNESP, attribution tests
were performed to identify the probable place of origin of the wood. Among the 9
samples, 3 were on the edge of the place of origin, 3 were close and 3 were distant.
The data obtained showed effectiveness in the wood traceability process. It is
concluded that new studies on isotopic analysis should be carried out to expand the
database, enabling greater precision in wood traceability in the future.

Keywords: Logging, Forest Origin Document (DOF), Isotopic traceability
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazobnica é uma das regifes mais importantes do mundo em
termos de biodiversidade e regulacédo climatica. Coberta por vastas extensdes de
vegetacdo densa, ela desempenha um papel vital no estoque do carbono, na
manutenc¢ao dos regimes hidricos e na preservacao de uma infinidade de espécies de
flora e fauna. No entanto, a Amazbnia enfrenta sérios desafios devido ao
desmatamento e a exploracdo ilegal de recursos, particularmente a madeira
(FEARNSIDE,2022)

A extrac@o de madeira na Amazonia ndo so causa a perda de biodiversidade e
a degradacdo ambiental, mas também esta ligada a diversos problemas sociais e
econdbmicos, como conflitos fundiarios e a violacdo de direitos dos povos e
comunidades tradicionais e indigenas

A exploracdo de madeira frequentemente inicia o processo de degradacao
florestal, com uma area podendo ser submetida a varias extra¢gdes. Inicialmente, os
madeireiros cortam as arvores maiores e mais valiosas. Em seguida, voltam duas ou
trés vezes para retirar outras arvores menores das espécies mais valiosas
(MONTEIRO,2004)

A exploracdo de madeira realizada de forma seletiva ilegal causa diversos
danos a floresta, como a perda de biodiversidade, ja que muitas espécies sao retiradas
sem controle, além do aumento de clareiras e a abertura de estradas sem
planejamento, o que fragmenta o ecossistema. Esses impactos reduzem o estoque
de carbono da floresta, contribuindo para o agravamento das mudancas climaticas.
Em resumo, tais praticas resultam em degradacao florestal severa(INPE, 2022).

A degradacdo ambiental gera efeitos secundarios, uma floresta degradada é
caracterizada pela incapacidade de realizar suas fun¢des fundamentais, tais como
regular o clima, o ciclo da agua e o ciclo de nutrientes. A remocéao seletiva de arvores
de valor comercial e a ocorréncia de queimadas deliberadas sédo fatores que
contribuem para degradacéo florestal (ALISSON, 2014; MORAES, 2010).

Em um segundo momento esse dano pode ser tido como o desmatamento
propriamente dito, que por vez também tera consequéncias, tais como perda de
produtividade, mudanca no regime hidrologicos, aumento na emissdo de gases de

efeito estufa, danos as comunidades indigenas e tradicionais (FEARNSIDE, 2022).



14

Segundo dados do Sistema de Monitoramento da Exploracdo Madeireira (Sl
MEX), da IMAZON, entre agosto de 2020 a julho de 2021, de toda a madeira extraida
na Amazonia 38% ocorreram de maneira ilegal, ja entre agosto de 2021 a julho de
2022, esse valor foi de 27%, sendo que o estado que se destaca mais na extracao
ilegal de madeira é o Mato Grosso (IMAZON, 2022;2023).

Para o comércio e transporte de madeira, é necessario apresentar o
Documento de Origem Florestal (DOF) que se caracteriza como uma autorizacao para
o transporte e armazenamento de produtos de origem nativa como a madeira.

Esse documento atua como um instrumento de controle da movimentacao da
madeira, porém o modelo apresenta lacunas que podem comprometer sua eficacia
devido as brechas existentes nas regulamentaces e pelas dificuldades de ser
realizado um rastreamento eficiente devido a extensa area da regido Amazonica e o
alto numero de documentos que devem ser apresentados nas diversas etapas de
desdobro da madeira, facilitando a ocorréncia de fraudes (ANDRADE,2018).

Dessa forma, faz-se necessario que novos mecanismos de controle e
fiscalizacdo sejam implementados para que 0s impactos causados pela exploracéo
ilegal de madeira diminuam, e que a Amaz0Onia seja preservada e seus Servigos
ecossistémicos mantidos, de maneira a garantir a sustentabilidade ambiental, a
protecdo da biodiversidade e o bem-estar das comunidades que dependem da floresta
para sua sobrevivéncia.

A utilizacdo de isétopos estaveis para o controle e rastreabilidade de madeira
surge como uma alternativa, ja que a composi¢do quimica da madeira ndo pode ser
alterada. Por meio da analise das variacfes isotopicas em elementos como carbono
e oxigénio, € possivel correlacionar essas assinaturas quimicas com condi¢cdes
ambientais especificas da floresta (COSTA et al, 2019).

Isso auxilia no combate a exploracdo ilegal de madeira, garantindo a
rastreabilidade do produto e a protecéo das areas de floresta, podendo complementar

outras estratégias de monitoramento e controle ambiental.



15
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Verificar a partir de uma amostra de madeira coletada em um armazém de
retaguarda pelo IBAMA, a regido de origem da arvore usando a metodologia
isotopica e comparar essa informacdo com a declarada no DOF (documento

de origem florestal).

2.2 Objetivo Especifico

e Comparar os valores isotopicos obtidos em analises realizadas pelos
laboratérios CENA-USP e CIE-UNESP a fim de avaliar similaridades e
discrepancias.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desmatamento da Floresta Amaz6nica

A Amazébnia é uma floresta tropical, sendo ela a maior floresta tropical
remanescente do planeta, tendo 5,4milhdes de km2. Aproximadamente 80% ainda
estdo preservadas, sendo que 60% estdo no territério brasileiro, localizadas nos
estados do Amazonas, Roraima, Amapa, Rondénia, Acre, e parte do Tocantins, Mato
Grosso, e Maranhao, que, juntos, compdem a Amazobnia Legal (CAMARA,2019;
FERIGATO et al, 2021)

Devido a sua enorme biodiversidade, area verde e disponibilidade de agua
doce a floresta amazbnica possui um papel de destague em relacdo as questdes
climéticas do pais e no mundo. A sua oferta de recursos naturais é grande e seus

servigcos ecossistémicos diversos.
No Brasil, as florestas tropicais cobrem cerca de 60% do territério e
desempenham papéis vitais na manutencéo da biodiversidade, nos padrbes
climaticos e hidroldgicos regionais, transporte de umidade, armazenamento
de carbono, oferecendo uma riqueza de bens e servicos a sociedade (

MARGULIS, 2003; TORRENT et al., 2018; FEARNSIDE, 1989).
O desmatamento, refere-se a conversdo de areas de fisionomia florestal

primaria por acdes antropogénicas. Esse processo pode ser entendido como uma
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sequéncia que comec¢a com a floresta intacta e termina com sua conversao em outras
coberturas, como &reas agricolas, pastagens ou urbanas (ALMEIDA et al, ,2021)

Embora seja comum identificar os extremos desse processo, como 0 corte
raso, que remove a cobertura florestal em curto periodo, o desmatamento inclui
também a degradacéo progressiva da floresta. Essa degradacéo ocorre de forma mais
lenta, sendo dificil de detectar por imagens de satélite, e pode ser causada pela
exploracdo madeireira continua e por incéndios florestais sucessivos (ALMEIDA et al,
,2021)

A figura abaixo ilustra a Rodovia Transamazonica, destacada em vermelho,

representando um marco significativo no processo de exploracdo da Amazonia.

Figura 1: Rodovia Transamazénica
—_ v we——_Transamazonica
Y Estradas Principais
¢ (Cidades
l: Limite Estadual
Areas Protegidas
\ = Hidrografia
‘f‘ A }»A;-' y"/”\- .‘},;:'.7' - Floresta
{( /nz) B Nco-Fioresta

Desmatamento até 2008

Fonte: IPAM, 2010.

O desmatamento da floresta amazénica se deu em 1970, apds a construcao da
rodovia Transamazobnica. O processo de desmatamento se deu apresentando
momentos de diminuicdo e aumento em seus valores, essa oscilacdo na quantidade
de desmatamento tem uma ligacao intrinseca com questdes econdmicas e politicas
desenvolvidas pelos governos em questdo (FEARNSIDE, 2022; FERIGATO et al,
2021).

Apesar de parte da floresta amazbdnica se manter intacta, a quantidade
desmatada é grande, em especial no “arco do desmatamento” entre a borda sul e
leste. O desmatamento se iniciou através do incentivo de governos militares, sob a
justificativa de uma suposta ameaca de internacionalizagdo da Amazonia, a ocupacgao

da regiao foi promovida de forma intensa. Esse processo foi realizado principalmente



por migrantes vindos do Sul e Sudeste do Brasil, atraidos pela promessa de
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novas

terras e oportunidades, o que acelerou a exploracdo e degradacdo ambiental na

floresta (LEMOS, 2011; FEARNSIDE, 2022).

Figura 2 — Taxas de desmatamento na Amazénia Legal — 1988 -2023

25.00

Taxas (km?)

Fonte —Terrabrasilis, 2024
Essa ocupacéo inicial se deu devido a incentivos fiscais que duraram até

1991,

antes do Plano Real. Em 1994 a terra era muito valorizada e os pre¢os eram altos, a

recessao econdbmica vivida no pais pode ser a explicacdo para a queda nos indices

de desmatamento até 1991, pois 0 governo nao tinha dinheiro para a construcao de

rodovias com isso as areas desmatadas levavam mais tempo para a expansao

(FEARNSIDE, 2022).

O aumento do desmatamento esta quase sempre ligado a construcdo de

estradas que possibilita acesso ao interior da floresta e o transporte de mercadorias.

As estradas para retirada de madeira, em especial de mogno, sao precursoras de

rodovias, tornando assim lucrativo o comércio de madeira em plantacdes de soja e

fazendas de criacao de gados (FEARNSIDE, 2022).

Em 2004, foi lancado o Plano de Acao para a Prevencédo e Controle do

Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), que tem como objetivo reduzir de

forma continua o desmatamento e criar condicfes de transicdo para um modelo de

desenvolvimento sustentavel na Amazonia Legal (MMA, 2023).



18

O PPCDAmM foi responsavel pela diminuicdo de 83% do desmatamento até
2012, segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Tais
valores de desmatamento foram mantidos abaixo de 8mil km? até 2018. Com o
desmonte sofrido em 2019 nos 6rgdos ambientais federais devido ao governo
Bolsonaro, o desmatamento chegou a 13mil km? em 2021, valor que nao acontecia
desde 2006. ApGs o presidente Lula assumir o governo em 2022 e retomar as
atividades do PPCDAm os valores de desmatamento apresentaram uma diminuicao,
conforme a Figura 1 (MMA, 2023).

O plano define o compromisso de atingir o desmatamento zero até 2030, sendo
organizado em quatro eixos principais: atividades produtivas sustentaveis;
monitoramento e controle ambiental; ordenamento fundiario e territorial; e a
implementacao de instrumentos normativos e econémicos voltados para a reducao do
desmatamento e a efetivacdo das acdes previstas nos outros eixos (MMA,2023).

As causas do desmatamento sdo varias tendo destaque principalmente a
criacdo de gado (FEARNISIDE, 2022) e as demais causas estdo atreladas a criacédo
de rodovias, atividades de setores econdmicos tais como agropecuaria, industrial e
servigcos, queimadas, falta de controle e fiscalizagédo, exploracéo ilegal de madeira,
pouca presenca de poder publico federal, a ocupacgéo e o uso dos recursos naturais;
o conflito entre a legislacdo ambiental e a politica fundiaria dentre outros (LEMOS,
2011; FERIGATO et al,2021; FERRO,2021; FEARNISIDE, 2022).

Diversos impactos podem ser descritos decorrente do desmatamento da
floresta amazbnica que sdo a perda de produtividade, mudancas no regime
hidrolégico, perda de biodiversidade, emissfes de gases de efeito estufa, mudancas
fisica, quimicas e bioldgicas reduzindo a qualidade do solo, desertificacdo, além de
danos as comunidades tradicionais e indigenas (FEARNISIDE, 2022; Lopes et al
2023).

3.2 Exploragdo Madeireira

A exploracdo madeireira legal € uma atividade fundamental para suprir a
demanda global por madeira e produtos derivados, desempenhando um papel crucial

na economia e no fornecimento de materiais essenciais para diversas industrias. No
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entanto, esse processo nNdo ocorre sem custos significativos para o meio ambiente,
sociedade e economia. (LUEMBA, 2021)

A atividade de exploracdo madeireira realizada de acordo com as
regulamentacdes e normas legais estabelecidas pelo Estado brasileiro ndo deve ser
confundida com desmatamento.

Embora essas areas nunca tenham sido completamente desmatadas (corte
raso), sofreram diversos distlrbios, como secas, incéndios, exploracdo madeireira e
efeito de borda devido a fragmentacao florestal. Esses disturbios resultam na perda
de estoque de carbono e biodiversidade. No entanto, com um manejo adequado ao
longo de 20 a 30 anos, é possivel que essas florestas se regenerem e até mesmo
recuperem algumas de suas caracteristicas originais. (ANDRADE,2021; ALISSON,
2014).

Em 1994, o Decreto n® 1282 marcou um ponto crucial ao definir, pela primeira
vez em termos legais, 0 conceito de manejo florestal sustentavel na Amazbénia
brasileira. Foram estabelecidos os principios e diretrizes para uma exploracao
madeireira ambientalmente responsavel na regido, as praticas ideais de extracao
devem ser integradas as melhores praticas de manejo para assegurar a
sustentabilidade da produc¢éo. (LERER,2005; CARVALHEIRO,2008; HOLMES 2004)

Segundo a Lei n°® 12.651/2012, um imével rural situado na regido da Floresta
Amazobnica Legal possui autorizacdo para desmatar 20% de sua area para uso
alternativo do solo. Os 80% restantes da area séo intitulados como reserva legal, e
sua exploracéo sO é permitida a partir de um Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS).

O Sistema de Gestdo Florestal € completo por entidade e documentacfes
diferentes que desempenham funcdes especificas durante o processo de exploracéo
madeireira, abaixo segue um esquema que visa apresentar quais as principais

entidades e documentos que regulam esses sistema, assim como suas funcgdes.
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Figura 3: Sistema de Gestao Florestal

SINAFLOR

Origem Exploracao @ Transacao Exterior

e Cadastro * Autorizacdo e Transporte ¢ SISCOMEX
» Geolocalizacdo e Extracdo e Estoque e LCPO
* Projeto e Saldo e Comércio * Anslise de Riscos

Fonte: Elaboracdo dos autores

O Sistema Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais
(SINAFLOR) é uma ferramenta que monitora a origem de produtos e subprodutos
florestais, como madeira e carvao. O SINAFLOR é de uso obrigatério para a emissao
de autorizacfes de remocéao vegetal, foi instituido pela Instrucdo Normativa n° 21, de
24 de dezembro de 2014, em observancia dos arts. 35 e 36 da Lei n® 12.651, de 25
de maio de 2012 (IBAMA,2024)

O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) consiste em uma pratica que
envolve um planejamento cuidadoso para minimizar 0s impactos ambientais e
maximizar o uso econdmico sustentavel da floresta. (ANDRADE, 2021; CAMARA,
2019; MOREIRA,2021; FEARNSIDE,2022)

Uma das caracteristicas do manejo florestal sustentavel é implementar
sistemas silviculturais e técnicas voltadas para a producdo de madeira, a0 mesmo
tempo em que se promove a regeneracdo natural da floresta, garantindo sua
preservacdo, retirando apenas a quantidade necessaria para as necessidades
humanas. Seguindo as normas técnicas e legais, possibilita o aproveitamento
econdbmico da floresta e a manutencdo de seus servicos ecossistémicos (LEMOS
2011. P.106; NARDOTO et al.,2022).

O PMFS foi estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 406 de 02 de fevereiro
de 2009, sédo fornecidas diretrizes técnicas que orientam a execucdo do manejo
florestal sustentavel, em conformidade com a legislacdo que regulamenta a atividade
florestal na Amazoénia brasileira (ANDRADE 2021; CAMARA, 2019; MOREIRA,2021).

A floresta é subdividida em Unidades de Producéo Anual (UPAs), cada uma
delas sujeita a exploracdo ao longo de doze meses, mediante a obtencdo de

Autorizacdo de Exploracdo (Autex). Esta autorizacdo é indispensavel para aqueles
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que buscam produzir e armazenar madeira, pois ela define o volume maximo por
espécie que podera ser explorado.

A exploracdo de madeira realizada dentro dos parametros legais pode trazer
beneficios significativos quando conduzida por meio de um manejo sustentavel.
Seguir rigorosamente todas as etapas e principios desse manejo visa reduzir o
impacto sobre o ecossistema, promovendo praticas menos agressivas.

No entanto, é crucial distinguir essas técnicas de exploracao legais em relacao
as ilegais, que frequentemente resultam em desmatamento e degradacéo florestal,
contrariando a legislacdo e causando danos que podem se tornar irreparaveis a
determinadas é&reas da floresta.

Anualmente, € exigida a aprovacédo do Plano Operacional Anual (POA), no qual
sao definidas as atividades a serem realizadas, a duracdo das mesmas, com um limite

maximo de doze meses, e a localidade em que ocorrerdo (MOREIRA, 2011).

3.3 Monitoramento da Exploragdo Madeireira na Amazonia

O SIMEX por meio da IMAZOM realiza estudos nos quais sédo feitos o
mapeamento e a avaliacdo da legalidade da exploracdo madeireira na Amazonia
brasileira. No periodo entre agosto de 2020 e julho de 2021, foram identificados
377.624 hectares de exploracdo de madeira, e no periodo entre agosto de 2021 e
julho de 2022, foram explorados 394.617 hectares de florestas nativas para fins
madeireiros na Amazobnia, alguns dados dispostos nesses estudos seguem abaixo

nas figuras.

Figura 4 — 10 Municipios com mais exploracdo ndo autorizada, Agosto de 2020 e Julho de 2021,
Retirado do site do SIMEX.
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Fonte: IMAZON



22

Figura 5 — Mapeamento da exploracdo madeireira na Amazonia, Agosto de 2020 e Julho de 2022,
SIMEX

Fonte: IMAZON

Entre agosto de 2020 e julho de 2021, o Mato Grosso é o estado que mais tem
area explorada, sendo responsavel por 73,4% das éareas totais, dentro os 10
municipios com mais exploracdo ndo autorizada, 8 sdo referentes ao Mato Grosso.
Entre agosto de 2021 e julho de 2022, o Mato Grosso continua sendo o estado que
mais tem area explorada, sendo responsavel por 65,8% das areas totais, dentro os 10
municipios com mais exploracdo ndo autorizada, 9 sdo referentes ao Mato Grosso.

O Mato Grosso recebe um lugar de destaque em todos os quesitos nos dois
anos seguidos como o estado que mais explora madeira e o que mais explora em
areas nao autorizadas. Entre agosto de 2020 e julho de 2021, percebemos uma maior
concentracdo de areas exploradas em Mato Grosso, e ja de agosto de 2021 e julho
de 2022, essa concentracdo comeca a se dissipar por outros estados, onde o
Amazonas e o0 Acre comecam a ter &reas exploradas, e havendo uma
dissipacdo/aumento de areas exploradas no Para e em Roraima.

A figura abaixo apresenta a area desmatada na Amazonia Legal de acordo com
dois parametros principais: por estados e por classes de uso do solo. Os dados séao

provenientes do sistema DETER (Detec¢éo de Desmatamento em Tempo Real) da
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plataforma Terrabrasilis, referentes ao periodo de 13 de setembro de 2023 a 13 de
setembro de 2024.

Figura 6- Distribuicio de Areas Desmatadas na Amazoénia Legal por Estados e Classes de

Uso do Solo
Area por estados Area por classes @
Filtro: Dezmatamenta com Vegetagdo, Mineragio,Corte Seletivo Tipa 2 (Geométrica) Corte .

AC CITHR 68 NCERaI5 FIaTestar
AM [ Desmatamento com Solo Exposto
AP Degradagdo

] MA Corte Seletive Tipo 1 [Deson:lenagq);ﬂg|
MT [ Corte Seletive Tipe 2 (Geomeétrica)

] FA ] Desmatamento com Vegetagao
RO [ Mineragdo

. RR 2333.50 km*

Fonte: Sistema DETER, Terrabrasilis - INPE

No grafico a esquerda, que mostra a area por estados, destaca-se o Para (PA),
com uma area desmatada de 2333,50 km2, seguido por Mato Grosso (MT) com
1707,16 km2 Esses estados concentram grande parte das atividades de
desmatamento e exploracdo madeireira na regiao.

No gréfico a direita, referente as classes de uso do solo, sdo destacadas duas
categorias de corte seletivo: o Corte Seletivo Tipo 2 (Geométrico) e o Corte Seletivo
Tipo 1 (Desordenado). O corte seletivo geométrico indica areas sob planos de
manejo florestal sustentavel (PMFS), o que sugere uma exploragéo regulamentada e
controlada. J& o corte seletivo desordenado, por outro lado, € um forte indicio de
exploracéo ilegal de madeira. Esses dados fornecem informagdes cruciais sobre a
dindmica de desmatamento e as formas de exploracdo madeireira na Amazénia Legal,

revelando a complexidade da gestdo e monitoramento dessas atividades na regiao.

3.4 Manejo Florestal na Amazonia Brasileira: Legalidade versus llegalidade

7

A exploragdo de madeira na Amazbnia € acompanhada por um padrdo
complexo de desenvolvimento de infraestrutura, especialmente estradas, que facilitam
nao apenas a remocdo de madeira, mas também o0 acesso a novas areas para
investimentos agricolas, como plantacdes de soja e fazendas de gado. Esse processo

ndo apenas degrada a floresta, mas também aumenta sua inflamabilidade,
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contribuindo para a ocorréncia de incéndios florestais. (FEARNSIDE, 2022;
LUEMBA,2021)

O ciclo resultante de degradacao, incéndios e destruicao total da floresta pode
comecar como uma atividade ndo detectada, mas se torna visivel em imagens de
satélite posteriormente. Esse ciclo vicioso destaca a interconexao entre a exploracao
ilegal de madeira e o desmatamento. (LUEMBA,2021)

A implementacédo das regulamentacdes do manejo florestal, aliada a intensa
pressdo para reduzir as taxas de desmatamento na Amazo0nia, trouxe consigo uma
necesséria regularizacdo das atividades madeireiras. (CARVALHEIRO,2008;
WALDHOFF,2019)

Contudo, o baixo custo de extracdo aliada ao alto preco da madeira nativa
serrada, deu origem a uma indastria clandestina de extracdo de madeira.
(WALDHOFF,2019; NARDOTO et al.,2022)

Os extratores clandestinos buscam reduzir os custos de extragdo em
comparacao com as praticas do manejo florestal sustentavel. Em termos de capital
fisico, eles tém uma maior capacidade de investimento em bens e materiais de
trabalho. No entanto, sua atividade nao visa a conservacéo das espécies exploradas,
ao contréario das extracdes legais. (WALDHOFF,2019; CARVALHEIRO,2008)

A falta de controle sobre os recursos florestais € uma caracteristica marcante
da extracdo clandestina. Enquanto as extracdes legais sdo submetidas a rigorosos
processos de controle de acesso, incluindo mapeamento, demarcacdo de areas e
identificacdo de arvores a serem exploradas, as atividades clandestinas operam a
margem dessas regulamentacdes. (ADEODATO, 2011; CRIVELLI, 2017;
WALDHOFF,2019)

No que diz respeito a conservacao da floresta, as areas exploradas legalmente
sdo cadastradas junto ao 6érgao ambiental competente e protegidas contra conversao
para outros usos. Por outro lado, as areas onde ocorre extracdo clandestina nao
possuem garantias formais ou informais de preservacdao. (ADEODATO,2011;
CRIVELLI, 2017; WALDHOFF,2019)

Os extratores clandestinos desfrutam de uma maior independéncia financeira,
pois requerem menos recursos para operar e estao livres dos custos associados aos
tramites legais do manejo florestal sustentavel. Isso |hes permite transformar os

recursos naturais em ativos financeiros de forma mais rapida, em contraste com as
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burocracias  enfrentadas pelas  extracdes legais. (ADEODATO,2011;
WALDHOFF,2019)

Operando completamente na informalidade, os extratores clandestinos
contornam a necessidade de documentos fiscais e licencas ambientais. Suas
transacdes ocorrem diretamente com atravessadores ou consumidores finais, sem
burocracia, mas com consequéncias ambientais e fiscais significativas.
(ADEODATO,2011; CRIVELLI 2017; WALDHOFF,2019)

3.5 Documento de Origem Florestal (DOF): Histérico e regulamentacao

O Documento de Origem Florestal (DOF) consiste em uma licenca obrigatéria
para o transporte e armazenamento de produtos de origem nativa, incluindo o carvéao
vegetal nativo. Este documento é essencial para controlar e monitorar a origem,
transporte e comercializacao de produtos florestais, combater o desmatamento ilegal,
promover transparéncia e rastreabilidade, e facilitar a fiscalizagcdo ambiental no Brasil.

Abaixo segue um fluxograma com as etapas presentes no processo de
exploracdo madeireira de maneira a mostrar momentos nos quais o saldo do DOF
deve ser atualizado, para que seja realizado o monitoramento dessa cadeia de
exploragéo.

Figura 7: Analise do Esquema DOF para Controle da Exploracdo Madeireira no Brasil
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Fonte: Elaboracédo dos autores
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O fluxograma apresenta etapas do processo de exploragdo madeireira que vai
desde de a origem comecando pelo projeto no qual € realizado o inventario e
geolocalizacao do local onde sera pretendido fazer a extracdes.

Seguindo pelo momento de autorizagéo, e a exploracdo propriamente dita, até
0S momentos nos quais a madeira passa pelo corte, transporte, armazenamento,
beneficiamento até chegar no comércio e o uso final, destacando o papel do DOF
durante essas etapas.

O DOF foi estabelecido pela Portaria n° 253 de 18 de agosto de 2006 do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), este consiste em um certificado digital ou licenca
vital para empresas que movimentam, transportam, recebem e armazenam produtos
florestais nativos. Esta autorizacdo € imprescindivel devido as informacfes sobre a
procedéncia desses produtos, conforme exigido pela Lei de Crimes Ambientais n°
9.605 de 12 de fevereiro de 1998, e pelo artigo 36 da Lei de Protecao da Vegetacao
Nativa n® 12.651 de 2012. (FEARNSIDE, 2022; ANDRADE,2018; IBAMA,2024)

A emissdo do documento de transporte e outras operacdes sdo conduzidas de
maneira eletrénica através do sistema DOF, disponibilizado online pelo Ibama. Este
servico é oferecido sem custo aos setores produtivos e empresariais relacionados a
base florestal, que sdo os usuérios finais do sistema, bem como aos 6rgaos
ambientais participantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), os quais
atuam como gestores no ambito da descentralizacdo da gestéo florestal, conforme
previsto na Lei Complementar n°® 140, de 8 de dezembro de 2011. (IBAMA,2024;
ANDRADE 2018)

Desde 5 de dezembro de 2022, estd em vigor o Sistema DOF+ Rastreabilidade
gue moderniza a emissdo, gestdo e monitoramento do Documento de Origem
Florestal (DOF). Desenvolvido para aprimorar o sistema anterior (DOF Legado, de
2006), o DOF+ introduz um cédigo de rastreamento, vinculado a Autorizacdo de
Exploracdo (AUTEX) originado do Sistema Nacional de Controle da Origem dos
Produtos Florestais (SINAFLOR) e sistemas estaduais, que acompanha o produto
desde a origem até o destino (IBAMA,2024).

Os produtos florestais que estdo sujeitos ao controle e, portanto, exigem a
emissado do DOF para seu transporte séao divididos em dois grupos, Produto florestal
bruto e Produto florestal processado. Suas especificidades estao listadas na tabela

abaixo.



Produto florestal bruto

A) Madeira em tora.

B) Torete.
C) poste néo imunizado.

D) Escoramento.

E) Estaca e mourao..

F) Acha e casca nas fases de
extragao/fornecimento.

G) Lenha.
H) Palmito.

[) Xaxim.
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Tabela 1 — Tipos produtos florestais

Produto florestal processado

A) Madeira serrada devidamente
classificada.

B) Piso, forro (lambril) e porta lisa feitos
de madeira macica.

C) Rodapé, portal ou batente, alisar,
tacos e decking.

D) Lamina torneada e lamina faqueada.
E) Madeira serrada curta classificada
obtida por meio do aproveitamento de
residuos provenientes do
processamento de pecas de madeira.
F) Residuos da industria madeireira
para fins energéticos ou para fins de
aproveitamento industrial, exceto
serragem.

G) Dormentes.

H) Carvao de residuos da industria
madeireira.

I) Carvéao vegetal nativo, inclusive o
empacotado na fase de saida do local
da exploracéo florestal e/ou producéo.
J) Artefatos de xaxim na fase de saida
da industria.

K) Cavacos em geral.

L) Bolacha de madeira.

Fonte: IBAMA 2024.

Para uma pessoa fisica ou juridica que necessite de acesso ao DOF é

necessario o cumprimento dos seguintes requisitos.

1- Estar inscrito no Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente

Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP) e ter

declarado pelo menos uma atividade pertinente ao DOF

2- Estar em situacao regular junto ao Ibama, verificada por meio da emissao de

Certificado de Regularidade

3- Possuir Certificado Digital do tipo A3

Para emissao da guia de transporte devem ser informados os dados presentes

na tabela abaixo.



Dados do remetente

Tabela 2 — Dados para emissédo do DOF

Dados do destinatario

Emissor Destinatario
Ibama / CTF Ibama / CTF
Endereco Endereco

Bairro Cidade

Municipio Pais

Origem (pétio) Destino (Pétio)
Coordenadas Coordenadas
Endereco Endereco

Bairro Bairro

Municipio Municipio

Roteiro de acesso Roteiro de acesso
Autorizacao Meio de transporte

Tipo de autorizacdo
Produto/espécie

Placa/registro
Municipio origem
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Quantidade Municipio destino
Unidade Numero do documento fiscal
Valor Validade, cédigo de controle e

fiscalizacéo do lbama
Fonte: Luemba, 2021.

Além dos dados requeridos para a emissao da guia de transporte, o usuario
também deve inserir no Sistema DOF todas as etapas de processamento dos
produtos florestais e sua destinagdo final. Esta ultima engloba sua utilizacdo na
construcéo civil, na geracdo de energia térmica, como componente na fabricacéo de
moveis, vendas no varejo e demais destinos que representem um uso final inalteravel
ou a conversdo em produtos isentos de controle florestal (produtos acabados)
(FREIRE, 2014).

O Sistema DOF é essencialmente contabil, baseado em créditos de produtos
florestais que se originam nas autorizacées de exploracao florestal concedidas pelos
orgaos ambientais competentes. Os volumes autorizados sdo creditados em nome do
detentor da area explorada, e o registro das operacdoes de transformacdes,
deslocamentos e consumo dos produtos florestais é obrigatdrio para manter os saldos
atualizados no sistema (FREIRE, 2014; LUEMBA,2021).

A madeira vai sendo transformada ao longo da cadeia produtiva, e a cada

transformacao ha um coeficiente de aproveitamento. Por exemplo, a madeira em tora
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tem um volume inicial, mas quando é desdobrada em t4buas, ocorre uma perda de
volume.

Assim, o volume aprovado para a tora diminui e € recalculado para o novo
formato. Esse processo se repete a cada transformacéao, até chegar ao produto final.
Os destinos dos produtos podem ser tanto o0 mercado interno quanto o externo, e cada
tipo de destino possui um DOF especifico. Basicamente, o DOF é um documento que
se transforma ao longo da cadeia, com cada novo documento tendo origem no
anterior.

Todos o0s transportes de produtos madeireiros nativos devem ser
acompanhados do DOF e da Nota Fiscal para o destino. O IBAMA oferece duas
formas de solicitar créditos de volume: através do Formulario de Solicitacdo de
Autorizacao Florestal no Sistema DOF, para quem possui o Cadastro Técnico Federal
(CTF), ou através de contrato de compra com uma companhia reconhecida, com
informagdes do produto, volume e autorizacdo florestal anexadas (FREIRE, 2014;
LUEMBA,2021).

O Sistema DOF atribui aos usuérios a responsabilidade de manter o registro
preciso dos estoques e movimentos dos produtos florestais. Além de viabilizar
auditorias e oferecer dados estatisticos, ele desempenha como um integrador dos
sistemas estaduais de controle florestal. Unidades federativas como Mato Grosso,
Pard e Minas Gerais mantém sistemas proprios, alinhados com o sistema federal
(FREIRE, 2014).

Quaisquer alteracdes nas informacdes da unidade de transporte podem ser
solicitadas através do site do IBAMA, enquanto o armazenamento de madeira exige

aprovacao do 6rgdo ambiental responsavel (LUEMBA,2021).

3.6 Falhas Sistema DOF

Embora o sistema DOF seja bem planejado, existem produtores que burlam
todo o sistema visando comercializar tipos de madeiras e quantidades diferentes das
autorizadas pelo governo.

Existem producfes que se dizem sustentaveis, mas mantém apenas um
“disfarce”. S&o casos em que o Plano de Manejo Florestal Sustentavel ndo respeita

0s critérios técnicos e legais e sao utilizados de forma ilicita, como por exemplo, para
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‘esquentar” madeira extraida ilegalmente de outras areas, como unidades de
conservacao e terras indigenas.

Nessas situacdes, a madeira nativa ilegal é comercializada por meio de DOF
amparados pelas AUTEX que sdo a origem dos créditos aprovados pelos 6rgaos
ambientais competentes

Outra falha presente na emissdo do DOF € o fato de que os documentos séo
emitidos em momentos diferentes do processo de beneficiamento da madeira, o que
dificulta a rastreabilidade.

Primeiro é emitido um DOF para transporte de madeira de origem (areas rural)
para as serrarias onde a ocorrera o desdobro da madeira, depois hd emissdo de DOF
para o transporte da madeira processada (produto do desdobro) para intermediarios
ou para o consumidor final.

Dessa forma, apesar de o sistema DOF ser uma ferramenta fundamental para
o controle e rastreamento de produtos florestais, ele ainda apresenta vulnerabilidades
que permitem ser burlado. Mesmo com uma estrutura bem definida, o sistema DOF
requer aprimoramentos e uma fiscalizacdo mais rigorosa para garantir a legalidade e

a sustentabilidade na cadeia produtiva da madeira.

3.7 Métodos para rastreabilidade de madeira

A madeira é um material heterogéneo composto por celulose, hemiceluloses,
lignina, extrativos e agua. A analise isotopica da madeira é utilizada como ferramenta
para compreender os processos fisioldgicos das arvores e investigar variacfes
climaticas e aspectos ambientais. Através desses isétopos, é possivel reconstruir
climas passados, entender variacfes climaticas e fisioldgicas, explorar os ciclos
biogeoquimicos de uma area especifica, além de permitir identificar a origem de
espécies florestais.

O problema da rastreabilidade da madeira tem sido alvo de estudos e
pesquisas ha algum tempo. A Global Timber Tracking Network (GNTT) é uma
organizacdo internacional que promove a operacionalizagdo de ferramentas
inovadoras para identificacdo de espécies e determinacdo da origem geografica da

madeira.
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Diferentes técnicas tém sido utilizadas pelos cientistas, tanto para a
identificag8o quanto para determinar a origem geografica de madeira, a depender da
técnica utilizada a amostra de madeira pode ser minuscula tais como (folheado de
alguns milimetros de espessura ou uma lasca cortada de uma peca de arte), pequena
(por exemplo, alguns centimetros cubicos cortados de uma peca de mobiliario) ou seu
tamanho real (métodos ndo destrutivos). Além do tamanho da amostra necessaria
para a analise, cada técnica tem suas vantagens e limitacdes.

As técnicas utilizadas séo diversas, muitas delas séo inovadoras e estdo em
desenvolvimento, j& outras como a anatomia é uma técnica antiga e esta bem
estabelecida. Um dos grandes desafios para a rastreabilidade é gerar um banco de
dados de referéncia contendo as espécies de maior interesse, para auxiliarem em
analises posteriores.

As técnicas utilizadas atualmente sugeridas pelo GNTT sdo baseadas na
estrutura/anatomia da madeira, biologia molecular da madeira e composi¢ao quimica,
cada técnica possui limitacdes e vantagens e podem ser conferidas no quadro abaixo,

com base no GNTT.
Quadro 1 — Técnicas de Analise para Madeira, GNTT
Técnica Método Vantagens Limitacbes
Alguns tipos
de madeira
sao
semelhantes

A estrutura da em anatomia,

TR EIE = dificultando a
usada para dentificac
identificar o dentificacio d ISttt

género e entricagao da da espécie,

. madeira pela anatomia
espécie, X . ) mas
incluindo € um método antigo ermitindo
Anatomia caracteristicas com amplo banco de permitin
Macrosconicas dados global de distinguir o
acroscop amostras para diversas género.
visiveis a olho - A tomia d
nu, Como cor, P ' anatomia da
porosidade e madeira varia
padrdes de como
cores. ambiente, mas
nao revela a
origem

geografica.



Genética

O DNA genético

é extraido das
células da

madeira através
de pulverizacéo

e isolamento
com produtos
quimicos.
Partes
especificas do
DNA séao
comparadas
com dados de
referéncia para
identificar a
espécie ou
origem
geogréfica da
amostra de
madeira.

Os produtos
guimicos dentro
e sobre a
superficie da
madeira podem
ser volatilizados
pela aplicacéo
de uma

Espectrometria corrente de ions

de Massas

Espectroscopi
a
no
infravermelho
préximo

de hélio
aquecidos a
350°C. Estes
séo entéo
ionizados num
espectrometro
de massa para
gerar um perfil
guimico
Os espectros

de absorcao da

madeira sao
medidos

guando exposta

a energia

eletromagnética

do
infravermelho

Mesmo as amostras de

ser identificadas até o
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E um método
novo, é
necessario
expandir a sua
base de dados
As células das
partes mais
externas estao
mortas, 0 que

madeira mais
anatomicamente
semelhantes podem

nivel de espécie.
Além de informacdes
sobre a origem

taxondmica, o DNA significa DNA
também contém degradado
informagdes sobrea O processamento
origem geografica da da madeira
madeira. dificulta a

extracdo do DNA.

Uma colecéo de
referéncia limitada
esta disponivel
até o momento,
mas a colecao de
referéncia esta
em constante
expansado. Além
disso, embora a
maioria dos perfis
fitoquimicos
sejam especificos
da espécie, nem
todos o séo.

Este método quase
Nao requer preparacao
de amostra, é ndo
destrutivo (uma lasca
de madeira é
suficiente) e rapido.
Espécies estreitamente
relacionadas podem
ser diferenciadas e,
para alguns téxons, a
origem geografica
também pode ser
distinguida.

Os dados de
referéncia do
NIRS ainda sao
limitados. Como

Este método quase
nao requer preparagao
de amostra, é néo
destrutivo e rapido.

Espécies intimamente método

relacionadas podem independente, a

ser diferenciadas e a precisao da
técnica tem a identificacéo é
capacidade de variavel.
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préximo. Eles discriminar entre
fornecem proveniéncias
informacdes geograficas
sobre a
estrutura
quimica e fisica
da madeira.
Quando uma
arvore cresce e
absorve agua,
nutrientes e

dioxido de
carbono, estas
proporcdes O método esta bem
isotopicas desenvolvido e ja é A disponibilidade
Isétopos estaveis sao utilizado ha anos para de dados de
estaveis transmitidas a determinar a referéncia é
madeira, proveniéncia de crucial, como para

imprimindo-lhe  produtos alimentares. todos os métodos.
um marcador
geografico que
pode ser usado
para identificar
a origem da
madeira.
Fonte: Elaborado pelo grupo, baseado no GNTT, 2024.

3.8 Is6topos estaveis

Is6topos estaveis sdo variantes de elementos quimicos que possuem 0 mesmo
ndamero de prétons, mas diferentes nimeros de néutrons em seus nucleos, e nédo
sofrem decaimento radioativo ao longo do tempo. Eles sdo essenciais em pesquisas
cientificas, como estudos ecoldgicos, bioquimicos e ambientais, pois permitem
rastrear processos naturais e entender melhor a dinamica dos ecossistemas (COSTA
et al, 2019; FARRAPO,2019; PEREIRA et al, 2007)

O uso de isotopos estaveis para analises forenses comeca ainda na década de
1950 nas areas de geoquimica e paleo-oceanografia, onde os objetivos dos estudos
eram a construcéo de bases tedricas para entender condi¢cdes climaticas passadas, a
partir de 1980 as técnicas ja mais evoluidas comecam a ser utilizadas para outros fins.
(FARRAPO, 2019)

J& o0 uso de isétopos estaveis aplicados ao estudo da madeira surgiu em 1983,

os primeiros estudos foram realizados em arvores de clima temperado, com isso existe
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uma maior quantidade de trabalhos para esse tipo de arvores, em 2005 comegaram a
surgir trabalhos nos trépicos. Por serem analises com custo elevado e trabalhoso, a
maior parte dos estudos acontecem em prazos curtos. (FARRAPO, 2019)

A utilizac&o de is6topos estaveis para o rastreamento de madeira pode ser uma
ferramenta importante no combate ao ilicito de exploracéo ilegal, pois as analises
isotépicas ndo podem ser fraudadas, ao contrario dos documentos (DOF, Autex, etc.)
gue atualmente regulam a exploracdo madeireira.

A utilizacao de is6topos baseia-se na comparacao das razdes isotopicas (R)
entre materiais diferentes. Esta razao isotopica (R) é determinada pelo quociente entre
0 is6topo com mais néutrons no nucleo atémico, e consequentemente mais pesado,
e 0 is6topo com menos néutrons, e, portanto, mais leve. Para o carbono, R é a razéo
entre os atomos de 13C e 12C. Para o nitrogénio, R é uma razédo entre °N e “N, e para
0 oxigénio, entre 80 e 0. (COSTA et al, 2019)

Dada a menor abundéancia de is6topos mais pesados na natureza, a razao
isotopica da amostra € comparada a um padréo pré-determinado, definindo o valor &
conforme descrito a seqguir

Como geralmente a abundancia na natureza de atomos do isétopo mais
pesado € muito menor do que a de atomos do isétopo mais leve, R da amostra é
comparada a R de um padréo pré-determinado, definindo assim o valor &, onde
Ramostra € @ proporcéo 13C:'2C ou '°N:*N da amostra e Rpadrao € a proporcdo entre
13C:12C, 5N:“N ou 18 O: 18 O de um padréo internacionalmente reconhecido, como

mostrado a seguir:

6‘ R{!MOS‘E‘G _ 1 x 1000

padiio

Geralmente, os valores de R sdo muito pequenos, por isso, multiplica-se esses
valores por mil, adotando a notagéo & por mil (%.). Especificamente, a notagao mais
comum para o carbono é d'3C, para o nitrogénio & 5'°N e para o oxigénio é d520.

A proporgéo de 8'3C esta ligado ao processo de fixacdo de carbono atmosférico
em plantas, que acontecem por meio de duas vias metabolicas durante o processo de

fotossintese, sendo conhecido como metabolismo Cs (Ciclo de Calvin) e o
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metabolismo Ca4 (Hatch-Slack), o metabolismo Cs é realizado por arvores e arbustos,
ja 0 Ca por gramineas.(COSTA et al, 2019; FARRAPO, 2019).

A proporgao de 580 esta ligado ao efeito chamado de continentalidade, que
esta relacionado com a circulacdo atmosférica de agua, no qual a agua evaporada do
oceano se encaminha para o continente gerando as chuvas, a medida em que esse
processo acontece ocorre o fracionamento de 580, que resulta da precipitacéo e
evaporacao. O que gera diferencas nas suas proporcdoes a medida que a chuva se
movimenta para o interior do continente, marcando assim a origem geografica da agua
da chuva (COSTA et al, 2019).

3.9 Isoscapes e Atribuicao Isotépica

Isoscapes sdo mapas que representam a variacao isotdpica ambiental ao longo
de uma regido geogréfica. Elas refletem processos biogeoquimicos diversos,
dependendo da escala e dos materiais analisados. (COSTA et al, 2019)

A atribuicdo isotopica baseia-se em comparar amostras de origem
desconhecida com locais cujas razdes isotopicas sdo compativeis com a amostra em
questdo. A forma mais direta de atribuicdo envolve localizar visualmente, em um
isoscape, as areas que apresentam variagdo isOtopica similar a da amostra
desconhecida, de maneira a propor regides com maior probabilidade de origem.
(COSTA et al, 2019)

Modelos estatisticos avancados permitem uma andlise mais detalhada,
levando em consideracao a variacdo ambiental e biolégica, e podem identificar areas
de origem de forma continua.

Areas continuas sdo chamadas de superficies probabilisticas, que
correspondem a rasters, que sao imagens formadas por uma matriz de pontos que
representam uma grade retangular de pixels ou células, contendo valores de
probabilidade atribuidos a cada pixel. Quando se trabalha com dados continuos, a
isoscape serve como base para estimar a probabilidade de atribuicdo, empregando
funcdes de distribuicdo normal.

O valor da razao isotdpica da amostra a ser atribuida, juntamente com sua

variacao (estimada a partir da variancia estatistica dos valores isotopicos de origem
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conhecida), é utilizado para calcular a superficie probabilistica de atribuicdo (COSTA
et al, 2019).

Atribuicdes isotopicas podem ocorrer por similaridade com grupos de amostras
ou por comparacao direta com localidades conhecidas. No contexto forense, o objetivo
é identificar a origem exata das amostras, distinguir entre diferentes regides de origem
ou excluir &reas com baixa probabilidade de ser a fonte (COSTA et al, 2019)

4 METODOLOGIA

4.1 Amostragem

As amostras de madeira para este estudo foram fornecidas por fiscais do
IBAMA, que as recolheram no armazém de retaguarda, em lItajai-SC. A seguir, sdo

apresentadas as imagens das amostras de madeira obtidas.

Figura 8- Amostras de madeiras coletadas no armazém de retaguarda, Itajai-SC.

Fonte: Beatriz Alencar (INCT-MRFor)

Os dados referentes as amostras estdo separados de acordo com alguns
aspectos, tais como: localidade, biol6gicos, comércio internacional, documentacéo,

esses dados sao apresentados nas tabelas abaixo.
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Quadro 2- Localizag&o declarada no DOF

‘1 Apiacés MT 1
_ Apiacas MT 1
'3 Apiacds MT 1
_ Altamira PA 2
_ Altamira PA 2
_ Altamira PA 2
‘7 Colniza MT 3

Machadinho

Machadinho

Fonte: Elaborado pelos autores

Quadro 3- Caracteristicas biol6gicas das amostras

Tabebuia Handroanthus N . .
s Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Tabebuia Handroanthus N . .
o Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Tabebuia Handroanthus N . .
o Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Tabebuia Handroanthus R . .
e s Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Tabebuia Handroanthus n . .
o Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Tabebuia Handroanthus R . .
o Ipé Bignoniaceae
serratifolia sp.
Dipteryx .
- o Dipteryx sp. Cumaru Fabaceae
Dipteryx .
- odorata Dipteryx sp. Cumaru Fabaceae
Dipteryx .
- o Dipteryx sp. Cumaru Fabaceae

Fonte: Elaborado pelos autores

Dentre as nove amostras, quatro sao declaradas como sendo do Mato Grosso,
trés do Para e duas de Rondénia. De acordo com o DOF, seis amostras sdo de Ipé e
duas de Cumaru, a tabela mostra na segunda coluna as espécies que foram
declaradas do DOF, e na terceira coluna as espécies que foram identificadas pelo
IBAMA, por um especialista.
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4.2 Anédlises Isotbpicas

As amostras de madeira passaram por trés analises isotdpicas distintas, sendo
uma delas realizada em madeira bruta pelo CENA/USP, e as outras duas analises
pelo CIE/UNESP sendo de madeira bruta e apés a extracao de celulose.

As amostras de madeira bruta (sem a retirada dos extrativos vegetais) foram
analisadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/Universidade de Sao Paulo), Piracicaba, SP, Brasil.

As amostras foram encapsuladas em capsulas de estanho contendo 3 mg de
amostra ja seca e moida a fino p6. As razbes de isotopos de carbono foram
determinadas por combustdo usando um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-
1100) acoplado a um espectrometro de massa Thermo Finnigan Delta Plus.

As razdes isotdpicas sdo relatadas em partes por mil (%), onde 3*3C é relatado
em relacdo ao padrdo Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB; razdo '°C:'2C = 0,01118).
Padrées de referéncia internos (folhas de cana-de-aclcar, razéo 3C:*?C =-12,80) sédo
rotineiramente intercalados com amostras-alvo (a cada 10 andlises) para corrigir 0s
efeitos de massa e deriva instrumental durante e entre as andlises. O erro analitico de
longo prazo para os padrdes internos é de 0,2%o para 5*3C.

As amostras de madeira bruta e apos a extracdo de celulose, foram analisadas
no Centro de Isétopos Estaveis da Universidade Estadual Paulista (UNESP, Brasil).
As amostras foram pesadas em capsulas de prata e analisadas para 52H, 520 e §'3C
em um espectrdbmetro de massa de razéo isotopica da Thermo Scientific (Delta V
Advantage) por meio da interface de gas (ConFlo V) acoplada a um analisador
elementar de conversao de alta temperatura (TC/EA).

As razdes de isotopos estaveis sdo expressas em notacdo 6 como desvios em
relagéo a padrdes internacionalmente reconhecidos em partes por mil (%o). O &'3C foi
relatado em relagdo ao padrdo Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) e o d%H e 580
foram relatados em relacdo a Agua Oceanica Média de Viena (VSMOW). Para o
controle de qualidade interno das analises, durante cada ciclo de leituras, um padréo
interno foi usado para garantir a precisao das analises. Os padrdes internos foram
calibrados contra materiais de referéncia certificados pelo USGS e IAEA. A incerteza
padrdo para as analises foi de +0,9%o para 5%H; +0,40 %o para 3*0; e +0,2 %o para
o3C.
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4.3 Testes de Atribuicao Isotopica

Em parceria com o Perito Criminal Federal Fabio José Viana Costa, do
Instituto Nacional de Criminalistica foram realizados os testes de atribuicdo para as
nove amostras de madeira provenientes do armazém de retaguarda em lItajai, SC.
Para tanto foi utilizado o pacote AssignR do software R (Ma et al. 2021).

Os testes foram feitos usando as isoscapes de carbono e oxigénio da celulose
proveniente de amostras georreferenciadas, que por sua vez, foram coletadas e
analisadas no ambito do projeto INCT-MRFOR, coordenado pelo Dr. Luiz Antonio
Martinelli (CENA/USP).

Os valores de 8'3C das amostras coletadas pelo IBAMA foram fornecidos pelo
Laboratério de Ecologia Isotopica do CENA/USP, e os valores isotopicos de 60 da
celulose extraida, analisados pelo laboratério CIE/UNESP, no @mbito do projeto INCT-
MRFOR

Em conjunto com as analises isotopicas, foram incluidas nas figuras geradas
as coordenadas geograficas declaradas no Documento de Origem Florestal (DOF) de
cada amostra.

e Parailustrar os resultados dos testes de atribuicdo, foram gerados dois graficos
para cada amostra de madeira: uma figura mostrando a superficie de
probabilidade continua e uma figura mostrando as areas que correspondem

aos 25% de probabilidade superior.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacao dos Métodos Isotopicos dos Laboratérios CENA-USP e CIE-
UNESP

As analises realizadas pelo CENA/USP de madeira bruta foram feitas em
triplicata, para os valores obtidos foi realizado a média e o desvio padréo, a fim de
obter os valores que serdo utilizados para as analises posteriores, segue abaixo a
tabela contendo esses valores.

Tabela 4- Média + Desvio Padrdo das Amostras — CENA/USP

Tabela - Média + Desvio Padrao das Amostras — CENA
Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
813C -25,35 -2593 -26,36 -26,30 -2593 -25,68 -26,16 -25,62 -26,54
Fonte: Elaborado pelos autores
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Para comparacgéo entre os valores obtidos de 5'3C pelos métodos do CIE e
CENA foi elaborado um grafico contendo o nimero das amostras, e o valor de 5*3C

obtido em cada um dos laboratorios.

Comparacio entre os valores de §3C do CIE/UNESP
X CENA/USP

1 2 8 4 5 6 7 8 9

-23,50
-24,00
-24,50
-25,00
-25,50

-26,00 \/

-26,50

Valores de §13C

-27,00

CENA Amostras
=@ _C|E

Figura 9- Valores de comparagao entre o 8'3C do laboratério CIE/JUNESP e do laboratério
CENA/USP.

Legenda:
Localidade das Amostras
Propriedade 1, Apiacas — MT
Propriedade 2, Altamira — PA
Propriedade 3, Colniza — MT
Propriedade 4, Machadinho do Oeste— RO

Nota-se que os valores de 3*3C de carbono sdo maiores no CIE. A diferenca
meédia entre os valores € de 0,67 com desvio padréo de + 0,24. Além disso, nota-se
um padr&o na oscilagdo dos valores de 5'3C em ambos os laboratérios.

Os valores de 5'3C obtidos para a madeira bruta apresentaram variacdes, que
podem ser explicadas pelo uso de métodos e equipamentos distintos em cada andlise
realizada pelos laboratérios. E importante também considerar que o erro analitico e a

incerteza de ambos os laboratérios foram de * 0,2 %o para 13C.
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Somando os erros de cada laboratério temos um erro de + 0,4%o, subtraindo do
valor médio da diferenca calculada para as amostras que foi de 0,67, temos entao

assim uma diferenca final de 0,27 mostrando uma pequena variacéo dos valores.

5.2 Diferencas Isotdpicas entre Madeira Bruta e Celulose

Foram elaborados graficos comparando os valores isotépicos obtidos para as
amostras de madeira bruta e para celulose para os isétopos de C, H e O, também foi
elaborado uma tabela com os valores da diferenca dos valores isotopicos de cada

amostra, assim como a média dessa diferenca.

813C na madeira bruta e celulose - CIE/UNESP 613C na madeira bruta CENA/USP e celulose
2350 CIE/UNESP
2 3 3 5 6 7 8 9 2300
400 -2350 1 2 3 a - B 7 8 9
-2450 -2400
¥ 3500 L, 2450
= T -2500
3550 -2550
-2600 -26,00 //\/\
-2650
-2650 -27,00
Amostras Amostras
Madeira Bruta =g Celulose —a—Madleira bruta 613C - CENA Celulose §13C - CIE
82H na madeira bruta e celulose - CIE/UNESP §80 na madeira bruta e celulose CIE/UNESP
20,0 30,00
0,0 25,00 ———r—""‘""‘—“\__.__.__.
1 2 3 4 5 & 7 8 000
-200 y
15,00
£ -400
o 10,00
60,0 50
-80,0 o
4 5 . 7 8 9
-100,0
Amostras Amostras
Madeira Bruta e Celulose Madeira Bruta e Celulose

Figura 10- Valores obtidos de 5'2C na madeira bruta e celulose CIE/UNESP, 513C na madeira bruta
CENA/USP e celulose CIE/UNESP, 5°H na madeira bruta e celulose CIE/UNESP e 380 na madeira
bruta e celulose CIE/UNESP.



Tabela 4- Diferenca entre os valores isotopicos de madeira bruta e celulose

Diferenca entre os valores isotdpicos de

madeira bruta e celulose

Amostra 8'3C

(2]

0,05
0,45
0,03
0,10
0,28
0,42
0,26
0,20

0 N o 0o~ WN P

9 0,34

Média 0,24

613C*

0,85
0,09
0,94
0,25
0,18
0,13
0,45
0,69

0,58

0,46

5°H

88,33
91,20
94,37
76,24
82,13
62,58
88,18
74,23

77,38

81,62

580

4,37
3,82
6,03
4,57
4,29
5,02
4,73
4,55

4,32

4,63

Legenda
O13C* - Madeira bruta CENA/USP x Celulose CIE/JUNESP

Origem

Apiacas
Apiacas
Apiacas
Altamira
Altamira
Altamira

Colniza
Machadinho
do Oeste
Machadinho
do Oeste

UF

MT
MT
MT
PA
PA
PA
MT

Nome
Popular

Cumaru

Cumaru

Cumaru
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Os valores obtidos para madeira bruta sdo menores que os de celulose

para o 8'3C, ja para os isotopos de 3°H e 580 o inverso acontece, os valores obtidos

para madeira bruta sdo maiores que os obtidos para a celulose. A maior diferenca

entre os valores foi de 8%H, sendo a média dessa diferenca de 81,62 e a menor

diferenca foi do d'3C.

5.3 Testes de Atribuicéo

Para a determinacéo da origem real das amostras foram gerados dois gréaficos,

um contendo uma figura mostrando a superficie de probabilidade continua e uma

figura mostrando as areas que correspondem aos 25% de probabilidade superior. Os

resultados gerados para a rastreabilidade da madeira estao divididos em 3 grupos de

acordo com a proximidade do ponto da localidade declarada em relacéo as areas de

maior probabilidade de origem verdadeira.



Amostras dentro do limite:

Latitude

Latitude

Latitude

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 7

5N
0 Prob.origem
6e-04
o5 4e-04
2e-04
0°S
0e+00
15°S
75°W  T0°W  65°W  60°W  55°W  50°W  45°W
Longitude

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 8

5N
0 Prob.origem

S5e-04
5°S 4e-04
3e-04
2e-04
10°S 1e-04
0e+00

15°S

75°W  70°W  65°W  60°W  55°W  50°W  45°W
Longitude
Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 9
5°N
0 Prob.origem

0.0010

5°8
0.0005

10°S
0.0000

15°S

75°W  T0°W  65°W  B0°W  55°W  50°W  45°W
Longitude

Latitude

Latitude

Latitude
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Amostra 7 25% Threshold

10°8 Prob. origem
FALSE
| REUG
20°s
30°s
70°W 80°W 50°W 40°W 30°W
Longitude
Amostra 8 25% Threshold
0
10°s Prob. origem
FALSE
| RulE
208
30°s
70°W 60°W 50°W 40°W 30w
Longitude
Amostra 9 25% Threshold
0
10°s Prob. origem
FALSE
. TRUE
20°S
30°s
70°W 80°W 50°wW 40°wW 30°'W
Longitude

Figura 11- A amostra 7, pertencente a propriedade 3, localizada em Colniza - MT,eas 8e 9

foram pertencente a propriedade 4, que se encontra em Machadinho do Oeste — RO
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Amostras proximo do limite

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 1 Amostra 1 25% Threshold
5°N
0 Prob.origem
@ 5e-04
S s 4e-04 o 108 Prob. origem
= o
© 3e-04 2 FALSE
2¢-04 L B e
10°S 1e-04 20°s
0e+00
15°S
30°8
75°W  70°W  65°W  B0°W  55°W  50°W  45°W
Longitude
70w 60°W S50°wW 40°W 30°wW
Longitude
Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 2 Amostra 2 25% Threshold
5°N
0
0 Prob.origem
5e-04
38 | 4e-04 10'8 Prob. origem
2 58 3 )
= 3e-04 2 FALSE
ot 2e-04 3 . TRUE
10°S 1e-04 20°s
0e+00
15°S
30°S
75°W  70°W  B5°W  B0°W  55°W  50°W  45°W
Longitude 70°W 80°W 50°W 40°W 30°W
Longitude
Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 3 Amostra 3 25% Threshold
5°N
0
0° Prob.origem
0.00075
3 o 10°S Prob. origem
S 58 3
-(:; 0.00050 = FALSE
i 9 . TRUE
tovs 0.00025 2008
0.00000
15°S 30°8
75°W  70°W  B5°W  B0°W  55°W  50°W  45°W
Longitude 70°W B60°W 50°W 400w 30°W
Longitude

Figura 12- As amostras 1,2 e 3, pertencentes a propriedade 1, localizadas em Apiacas —MT,

ficaram proximas do limite de 25%



Amostras fora do limite

Latitude

5

5

15°

Latitude

Latitude

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 4

N

o

S

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 5

S

60°wW 55°W 50°W  45°W

Longitude

75°W 70°W 65°W

5N
0 Prob.origem

5e-04

505 4e-04
3e-04
2e-04

10°S 1e-04
Oe+00

15°S

75°W  TOW  65°W  B0°W  55°W  50°W  45°W
Longitude

Atribuicdo com Probabilidade Continua - Amostra 6

5°N

0 Prob.origem
5e-04

58 4e-04
3e-04
2e-04

10°8 1e-04
0e+00

15°S

75°W  T0°W  65°W  60°W  55°W  50°W  45°W
Longitude

Prob.origem

6e-04

4e-04

2e-04

0e+00

Amostra 4 25% Threshold

s 10°S Prob. origem
2 FALSE
S . TRUE

20°8

30°8

70°W 60°W 50°W 400w 30°W
Longitude
Amostra 5 25% Threshold
0

8 10°8 Prob. origem
2 FALSE
k] . TRUE

20°S

30°s

70°W 60°W 50°W 40°W 30°W
Longitude
Amostra 6 25% Threshold

° 0°’s Prob. origem
= FALSE
S . TRUE

60°W

50°W
Longitude

400w

45

Figura 13- As amostras 4,5 e 6, pertencentes a propriedade 3, localizadas em Altamira — PA, ficaram

distantes do limite de 25%

Os graficos gerados para madeira de Ipé (amostras de 1-6) seguem um

comportamento padréo, enquanto os para Cumaru (amostras de 7-9) apresentam um

outro comportamento padrdo. Esse comportamento pode ser entendido como as

areas com maior probabilidade de origem verdadeira, tanto nos gréaficos de superficie

de probabilidade continua, quanto nos de 25% de probabilidade superior. Isto nos leva

a perceber que existe uma variagdo isotopica determinada pela espécie da madeira.
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As amostras de Cumaru (amostras 7-9) mostraram-se mais proximas do limite,
sugerindo uma maior proximidade com a origem declarada. Ja as amostras de Ipé
(amostras 1-6) apresentaram comportamentos divergentes, com algumas préximas e
outras distantes do limite de 25%.

Existe uma correlacdo entre os focos de exploracéo ilegal identificados pelo
SIMEX e as areas com maior probabilidade de origem nos gréficos, a correlacédo entre
os dois mapas mostra que a rastreabilidade por meio de is6topos corrobora com os
dados levantados pela IMAZOM, o que reforca a eficacia dos métodos de

monitoramento utilizados.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A exploracéo ilegal de madeira € um problema que merece atencéo, e apesar
de o processo burocratico estar cada vez mais robusto, ele ainda apresenta muitas
possibilidades de falha, o que torna esse crime compensador.

Os estudos isotépicos para a rastreabilidade de madeira, embora muito
promissores, ainda carecem de pesquisas mais profundas e abrangentes. A pouca
guantidade de dados isotdpicos referentes a madeira da Amazénia faz com que as
analises ainda sejam preliminares.

Para aprimorar a precisdo dos modelos de atribuicdo isotdpica em aplicacdes
forenses, a criacdo de bancos de dados isotopicos é fundamental. Estes bancos de
dados, ao seguir um padrdo isotdpico Unico, possibilitam comparacdes mais
consistentes entre laboratorios.

A necessidade de protocolos bem definidos para a etapa analitica € de grande
relevancia, para que as analises possam ser reproduzidas em diferentes locais,
facilitando o acesso a geracdo de dados. As diferencas entre os valores isotopicos
obtidos por diferentes métodos ou laboratérios devem ser corrigidas, visando a
homogeneidade dos dados gerados, o que facilitara as andlises futuras.

O estudo dos dados isotépicos gerados pela analise de madeira bruta e
celulose é outro ponto a ser debatido em pesquisas futuras, para entender como essas
relacdes isotdpicas variam dependendo da parte da planta analisada. Além disso, é
necessario investigar quais dados, de madeira bruta ou celulose, sdo mais precisos

na correlacdo entre o meio ambiente da planta e sua rastreabilidade.
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A geracéo de ferramentas que auxiliem no controle e fiscalizagdo do processo
de exploracdo de madeira € de suma importancia, considerando o papel vital da
Amazonia nas questdes climaticas, ecoldgicas e sociais.

Apesar de algumas amostras terem sua localidade declarada préximo as areas
com a maior probabilidade de origem nos graficos, isso nao € suficiente para afirmar
a legalidade da exploragdo madeireira, visto que nos mapeamentos realizados pelo
SIMEX, no Mato Grosso existem varios pontos proximos onde € realizado tanto
exploracdo autorizada/(legal), como ilegal.

Ja em casos nos quais a origem declarada é diferente daquela mais provéavel
no grafico pode servir como um indicio de que houve alguma ilegalidade no processo
de exploracéo.

Este trabalho demonstrou a viabilidade da rastreabilidade isotdpica para o
controle da exploracdo de madeira, embora ainda ocorram desafios técnicos e
metodoldgicos. O aprimoramento continuo das técnicas e tecnologias empregadas é
essencial para alcancar maior precisdo e eficacia na identificacdo da origem da
madeira, contribuindo significativamente para o combate a exploracdo ilegal na

Amazobnia.
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