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Resumo

Nesta tese se implementa um modelo de simulacao multiagentes para avaliar
como a capacidade de fiscalizacao do Estado, politicas alternativas de tributagao
e precos de mercado podem influenciar as estratégias de exploracao e manejo de
madeira da industria de madeira em Rondonia. Este modelo incorpora a nogao de
estratégia e permite estabelecer a relacao entre estratégia e dinamica agregada da
exploragao madeireira. Este modelo embute custos operacionais, custos tributéarios
e pregos diferenciados por tipo de estratégia de exploragao (s; e s) e incorpora a
capacidade do Estado de punir a exploragao ilegal de madeira. O modelo demonstrou
ser apropriado para avaliar os impactos de politicas de fiscalizacao e tributacao bem
como de diferentes condicoes de mercado sobre as estratégias de exploracao das
madeireiras. Este modelo pode ser usado como uma ferramenta para subsidiar a
analise de politicas piblicas que promovam estratégias de exploracao sustentaveis.
Para a implementacao do modelo de simulagao elaborado para a tese foi construido,
em Squeak Smalltalk, um arcabou¢o de simulacdo, chamado de Sim2(ECO) que
permite a geracao de cendrios para a industria madeireira. Este software é aberto
e adaptavel para outros problemas de simulacao de dinamica do uso do solo na

Amagzonia.

As seguintes hipéteses foram testadas neste trabalho: 1) As condigoes de ex-
ploragao (majoritariamente predatéria e ilegal), a demanda do mercado (essencial-
mente interna indiferente as estratégias de exploragdo da madeira) implicam em ga-
nhos maiores quando os agentes escolhem uma estratégia predatorias do que quando
mantém uma estratégia sustentdvel (exploragao de baixo impacto com manejo flores-

tal sustentavel); 2) Politicas consistentes para a promogao da exploragao sustentédvel



de madeira passam pelo aumento de restri¢oes e fiscalizagdo (diminuindo o payoff
de uma estratégia predatéria) bem como por incentivos a escolha de estratégias de
exploracao sustentaveis tanto para as pequenas quanto para as médias madeirei-
ras; 3) Pregos de mercado diferenciados influenciam as escolhas dos madeireiros por

praticas de exploracao;

Em relacao a primeira hipotese levantada neste trabalho, se pode constatar que
as atuais condicoes de exploracao de madeira ainda sao, em sua maioria, favoraveis
ao uso pelos agentes de estratégias predatorias. Quando a segunda hipotese, os ga-
nhos das estratégias predatérias diminuem significativamente em relagao aos ganhos
das estratégias sustentaveis com um pequeno aumento na probabilidade de apre-
ensao da madeira extraida ilegalmente. O tamanho das madeireiras é significativo
em relacao a como elas sao afetadas por diversas alternativas de politica publica.
Pequenas madeireiras sao menos sensiveis a politicas de tributacao diferenciada que
grandes madeireiras. Em relacao a terceira hipotese, pode-se afirmar que pregos de
mercado diferenciados sao significativos, mas nao suficientes, para tornar estratégias

sustentdveis dominantes.



Abstract

In this thesis it was implemented a multi-agent simulation model to evaluate
how govenment enforcement capacity, alternative taxation policies and market pri-
ces can influence the wooden explotation strategies of Rondonia timber industry.
This model incorporates the notion of strategy and allows to establish the relation
between explotation strategy for each agent and the aggregate dynamics of timber
explotation. The model inlays industry operational and taxation costs and prices,
differentiated for type of exploration strategy (s; e s2). The model also incorporates
the State eforcement capacity (i.e, the capacity to punish wooden illegal explota-
tion). The model implemented here demonstrated to be an usefull toll to evaluate
the impacts of different fiscalization and taxation policies as well different price con-
ditions over the agents explotation strategies. This model can be used as a tool to
subsidize the analysis of alternative public policies for the promotion of timber ex-
plotation sustainable strategies. The simulation model was implemented in Squeak
Smalltalk . This simulation framework (Sim2(ECO) allows the generation of alter-
native scenarios lumber industry. This software is opened and adaptable for other

land use change problems in Amazonia.

The following hypotheses had been tested in this work: 1) the explotation con-
ditions (mainly predatory and illegal), market demmand (essentially internal and
indifferent to the explotation strategies) imply in bigger profits for predatory stra-
tegies than sustainable strategies (reduced impact logging, sustainable forest mane-
gement); 2) the promotion of sustainable explotation strategies depends on better

enforcement conditions (diminishing predatory strategies payoffs) as well as public



incentives for the agents to choose sustainable explotation strategies. These policies
must be used either for Large and Small mills; 3) bigger market prices for sustainable

explotated timber can influence the mills explotation strategies.

In relation to the first hypothesis, the evidence raised here demonstrated that, at
the current explotation conditions, the use of predatory strategies by the agents still
are, in its majority, the best economically rational choice. For second hypothesis,
the profits of the predatory strategies diminish significantly with a small increase in
the government enforcement conditions. Mill size is significant in relation as they
are affected by diverse alternatives of public policies. Small mills are less sensible the
policies of differentiated taxation that great mills. In relation to the third hypothesis,
it can be affirmed that differentiated market prices for type of strategy are significant,

but not enough, to make sustainable strategies the dominant strategies in the model.
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Introducao

O Brasil tem 5.5 milhoes de km? de florestas nativas(MMA, 2000), 2/3 destas
florestas estao na Amazonia. Todo ano entre 10.000 e 15.000 km? sdao afetados por
atividades madeireiras na Amazonia. Estes danos empobrecem a floresta e aumen-
tam a probabilidade de ocorréncia de fogo (NEPSTAD, 1999). A atividade florestal,
porém, contribui no Brasil, segundo dados do MMA (Ministério do Meio Ambiente
e Recursos Naturais) com aproximadamente 4% do PIB (Produto Interno Bruto) e
em torno de 15% do PIB da Regiao Norte. O setor florestal também é responsével
por em torno de 2 milhdes de empregos diretos (a maioria deles relacionada com a

extracao de madeira de florestas nativas) e gera US$ 1,3 milhao.ano™*

em impos-
tos (MMA, 2000). Segundo dados do Censo Agropecudario de 1996, a produgao de
madeira em tora dos estados da Amazonia Legal' foi de 9,2 milhoes de m?3, o que

corresponde a 78% da producao total de madeira contada pelo censo(IBGE, 1996).

Dados do MMA mostram que a producao de madeira em tora do Brasil é atualmente

3 1

de 30 milhoes m® ano™', o que corresponde a quase 85% de toda a madeira em tora
extraida de florestas nativas no Brasil. A maior parte desta madeira é processada de
maneira ineficiente com um indice de aproveitamento de apenas 33%(MMA, 2000).

A atividade madeireira tem entao, um papel ambiguo; por um lado é uma ativi-

!Estados do Acre, Amapd, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Rondénia e Roraima.



dade que empobrece a floresta, tornando-a mais suscetivel a fogo; por outro lado
ela tem um importante papel na vida economica regional e algum poder politico, o
que sustenta a sua capacidade de influenciar decisoes de governos locais e agéncias

governamentais nacionais.

A atividade madeireira nao vai desaparecer da Amazonia, as dinamicas sociais
e economicas que a produzem (assim como a existéncia de estoques de madeira na
floresta) permitem inferir que ainda hd um enorme espago para a manutencao de
uma industria madeireira rentdavel na regiao. O papel desta industria na economia
regional motiva os governos locais (de municipios e estados) a favorecerem a ativi-
dade de extracao de madeira de florestas nativas. Diante disto, o problema sobre
a extracao madeireira na Amazonia torna-se mais de politica que de policia. Ex-
pressando mais diretamente, a questao é: “Que tipo de politica e ou condigcoes de
mercado podem promover ou favorecer uma extracao madeireira de baixo impacto

com manejo florestal sustentavel?”

Para responder a questao acima, nao basta propor uma determinada linha de
acao. Politica governamental implica em escolhas que sao feitas favorecendo deter-
minados atores em detrimento de outros. Para lembrar o ja cansado (e um pouco
cinico) dito atribuido a Friedman, se nao ha almogo gratis, é preciso saber quem
paga a conta. E necessdrio também entender a atividade madeireira como um deter-
minado tipo de industria. Esta industria tem um padrao tecnolégico de produgao
que pode ser diferenciado internamente por volume de investimento de capital fixo,

por estado, e mesmo pelo tipo de ator que extrai e processa a madeira. é preciso



entender também se hé alguma correlacao entre este padrao estrutural da industria
e o padrao de extragao e manejo dos estoques de madeira. Se esta correlacao existe,
é provavel que escolhas por determinados tipos de politicas que nao considerem a es-
trutura da industria nao funcionem como o esperado e a promocao de uma exploragao

“sustentavel” de madeira nativa naufrague no Aqueronte das boas intencoes.

Arvores, Madeira e Governanca: um Problema
Socio-Economico-Ecolégico

A questao da exploragdo madeireira na Amazonia tem seguidamente suscitado
controvérsias. O Brasil produz madeira de floresta para abastecer, em sua maior
parte, o mercado interno. A demanda para esta madeira ¢é indiferente a praticas de
extragao e manejo ambientalmente responséaveis. Os precos de boa parte da madeira
fornecida para o mercado local sao indiferentes em relagao ao fato da madeira ter

ou nao sido extraida de forma predatéria.

Por outro lado, para as madeireiras, praticar a exploracao com técnicas de im-
pacto reduzido e manejo implica em um acréscimo de custos que poucas estao dis-
postas a pagar, tendo em vista a indiferenca dos precos para este tipo de madeira.
Madeireiras que se atém as restrigoes e custos impostos por praticas de manejo sus-
tentavel tém pouca ou nenhuma vantagem mercadologica para o fornecimento de

seus produtos no mercado interno.

Aliado a isto esta o fato de que as préticas de exploracao predatéria e/ou ilegal

sao fracamente coibidas, sendo a apreensao de madeira e as multas as madeirei-



ras, um aspecto periférico em relacao ao volume de producao total de madeira da

Amazonia.

Estes fatos configuram um né para a questao da exploragao madeireira sus-
tentavel na Amazonia. A persistirem as condigoes atuais, a indudstria madeireira ird
manter as praticas de extracao predatéria até a exaustao dos estoques de madeira
na regiao. A questao que se poe entao é: Que tipo de condicoes subsididrias po-
dem produzir uma mudang¢a no padrao de explora¢ao da floresta pelas madeireiras

levando a condigoes de exploracao menos insustentdveis?

Para responder esta questao é necessario abordar dois elementos estruturais que
estao entrelagados no problema. O primeiro elemento é a racionalidade economica
que determina as decisoes de produgao das madeireiras. Esta racionalidade esta
condicionada pela disponibilidade de estoques de madeira, pelos custos de produgao
(extragao, transporte e processamento) e capital, e pelos riscos associados a ativi-
dade de exploracao. O segundo elemento estrutural é o conjunto de condi¢oes que
estabelece os limites para a atividade madeireira como um todo. E a este elemento
que se chama de condicoes subsidiarias. Estas condi¢oes vao interagir com os pro-
cessos de tomada de decisao dos madeireiros. A racionalidade economica da decisao
sobre a producao vai estar, entao, condicionada por estas condicoes a que se chama
neste trabalho de ambiente onde a madeireira estd imersa. Ambiente é definido
aqui como o conjunto de fatores externos que influem nas decisoes de producao das

madeireiras. Compoem este ambiente, no modelo implementado neste trabalho:

e a capacidade do Estado de fiscalizar e punir a exploracao ilegal de madeira;



a politica de tributagao aplicada a atividade;

as caracteristicas da demanda do mercado;

o grau de concorréncia no setor madeireiro;

a disponibilidade de estoques madeiraveis.

Ao mesmo passo que o ambiente condiciona a decisao sobre exploragao madei-
reira ele é transformado por estas decisoes. Diferentes condigoes de exploracao da

floresta levam a diferentes trajetérias para a disponibilidade do recurso madeireiro.

A racionalidade economica da decisao de producao da madeireira é condicionada
e, em larga escala, condiciona o ambiente onde a madeireira esta inserida. Esta raci-
onalidade, porém, nao pode ser reduzida a simples calculo de riscos. A complexidade
das interagoes e a incerteza determinada pelo ambiente impoem restrigoes a raciona-
lidade do processo de decisao. Nao é possivel ao agente (neste caso, o madeireiro),
em face da complexidade e da incerteza do ambiente, tomar decisoes 6timas sobre
a producao. Este agente, entao utilizara alguma forma mais fraca de racionalidade
que lhe permitird evitar o custo de, nao tendo nenhum ponto 6timo visivel, nao
tomar decisao nenhuma. Esta racionalidade fraca permite ao agente estabelecer
um “curso de acao” para as decisoes de producao. A nocao adequada a este tipo
de abordagem ¢é a nocao de estratégia. Estratégia é o conjunto de decisoes que o
agente decide tomar para alcancar o maximo objetivo possivel dadas as decisoes que
ele pode antever do conjunto dos outros agentes que, de alguma forma alteram ou

influenciam os resultados que o agente pode obter. Os madeireiros, nas decisoes



sobre a producao, definem suas estratégias de explorag¢ao do recurso. Os madeirei-
ros tém duas estratégias puras possiveis. A primeira é a extracao do recurso com
préaticas de manejo e ciclos de corte longos (a partir de 32 anos), chamada aqui de
Ezxploragao Sustentdvel (estratégia s1). E a segunda é a extragao de todo o recurso
que maximize a rentabilidade da exploracao no menor tempo possivel, chamada de
Ezplorag¢ao Predatoria (estratégia so). Os agentes, na simulagao, tentam encontrar
valores satisfatorios para a producao madeireira combinando estas estratégias com

o volume de madeira disponivel para exploragao.

Neste trabalho estuda-se os impactos de mudancgas no ambiente onde as madei-
reiras estao inseridas sobre as estratégias de exploracao da floresta. As mudancas das
estratégias de exploracao podem ter duas fontes principais: mudancas da politica
publica em relacao a exploragao madeireira tanto diminuindo a rentabilidade do
padrao de exploragao vigente quanto aumentando a rentabilidade da exploracao
sustentavel; mudancas no mercado que levem a uma diferenciacao dos precos da
madeira produzida em condigoes de manejo sustentavel em relagao a madeira explo-

rada de forma predatoéria.

Em relacao a acao do Estado, dois aspectos alternativos de politica ptblica
sao analisados neste trabalho: o primeiro é o aumento da eficacia da repressao a
praticas predatorias ilegais. Estuda-se a influéncia de um aumento das apreensoes
de madeira explorada ilegalmente sobre as estratégias de exploragao praticadas pelos
madeireiros. O segundo aspecto de politica publica é a andlise de condigoes de

tarifacao que incentivem a pratica da exploracao de baixo impacto com manejo



sustentavel.

Quanto ao mercado, avalia-se quais os impactos que precos diferenciados para a
madeira extraida com baixo impacto e manejo sustentavel podem ter em relacao as

estratégias de exploracao escolhidas pelos madeireiros.
Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é produzir um modelo de simulacao multiagentes para
avaliar como a a capacidade de fiscalizacao do Estado, politicas alternativas de
tributacao e precos de mercado podem influenciar as estratégias de exploracao e

manejo de madeira em Rondonia.

Para a implementacao do modelo de simulacao elaborado para a tese foi cons-
truido, em Smalltalk, um software de simulagao, chamado de Sim2(ECO) que per-

mite a geragao de cendrios para a industria madeireira.

Este software é aberto e adaptavel para outros problemas de simulacao de

dinamica do uso do solo na Amazonia.
Hipé6teses

1. As condigdes de exploracao (majoritariamente predatéria e ilegal), a demanda
do mercado (essencialmente interna indiferente as estratégias de exploracao
da madeira) implicam em ganhos maiores quando os agentes escolhem uma
estratégia predatorias do que quando mantém uma estratégia sustentdvel (ex-

ploragao de baixo impacto com manejo florestal sustentével);



2. Politicas consistentes para a promocao da exploracao sustentavel de madeira
passam pelo aumento de restrigoes e fiscaliza¢ao (diminuindo o payoff de uma
estratégia predatéria) bem como por incentivos a escolha de estratégias de
exploragao sustentaveis tanto para as pequenas quanto para as médias madei-

reiras;

3. Pregos de mercado diferenciados influenciam as escolhas dos madeireiros por

praticas de exploracao;
O Modelo Implementado

Foi desenvolvido um modelo que incorpora a nocao de estratégia e permite esta-
belecer a relacao entre estratégia e dinamica agregada da exploragao. Este modelo
embute custos operacionais, custos tributarios e precos diferenciados por tipo de
estratégia de exploragao (s e sy) e incorpora a capacidade do estado de punir a
exploracao ilegal de madeira. Estes elementos configuram um arcabougo teorico
apropriado para avaliar os impactos de politicas de fiscalizacao e tributacao bem
como de diferentes condicoes de mercado sobre as estratégias de exploracao das

madeireiras.

Foi implementado um modelo de simulacao que pode ser usado como uma ferra-
menta para subsidiar a analise de politicas piblicas alternativas para a mudanca da
industria madeireira para uma estratégia de exploracao menos insustentavel. Esta
ferramenta incorpora os elementos do modelo tedrico descrito acima e permite a cons-

trucao de cenarios para o comportamento dos madeireiros dadas diversas condicoes
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de tributacao, fiscalizacao e precos de mercado.
O Ambiente de Simulacao Multiagentes

Para a implementacao do modelo de simulacao, foi construido um arcaboucgo de
simulacao multiagentes aberto e genérico, chamado de Sim(2ECO) e implementado
em Squeak Smalltalk, que permite a execucao dos cenarios espacializados e supondo
o aprendizado dos agentes. Os agentes implementados derivam a sua capacidade de
adaptacao as mudancas das condigoes do ambiente a incorporacao de um Algoritmo

Genético como mecanismo de aprendizado.

Este é o primeiro modelo baseado em agentes adaptativos artificias para a si-
mulacao da atividade madeireira na Amazonia. Este arcabouco incorpora a nocao
de estratégia adaptativa nas simulagoes, o que permite avaliar a evolugao do com-
portamento dos agentes dadas as mudangas nas condicoes subsididrias das suas
fungoes objetivo. O arcabougo de simulagao implementado mostrou-se uma ferra-
menta adequada para a representagao e execucao de modelos onde as interagoes

entre os componentes se dao de uma forma dinamica e complexa.
A estrutura do trabalho

A tese esta dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo se discute a relacao entre a complexidade dos problemas
socio-economicos e a complexidade da sua modelagem e como esta complexidade

dificulta a modelagem destes problemas. Apresenta-se também os elementos tedricos
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que vao basear a abordagem de modelagem utilizada nesta tese e é proposta a nogao
de racionalidade fraca que é o componente tedrico fundamental da modelagem dos
agentes implementados no trabalho. Define-se os requisitos do modelo de agente
adaptativo artificial utilizado na tese e se discute como a nocao de utilidade que se
integra com a nocao de estratégia e como o comportamento estratégico é determinado
e determinante do contexto (que se chama aqui de ambiente) onde o agente esté

inserido.

No segundo capitulo se discute o uso da simulacao e modelagem computacional
como uma abordagem possivel para processos econdémicos e alguns arcaboucos de
simulacao multiagentes. Apresenta-se, também, a implementacdao da ferramenta
de modelagem desenvolvida para este trabalho e o modelo de agente adaptativo
artificial implementado na ferramenta de simulagao. Inicialmente é discutido o uso
da abordagem de simulacao discreta como ferramenta de modelagem em economia,
suas vantagens e desvantagens e as possibilidades abertas por esta abordagem wvis-
a-vis os dados existentes para o problema de pesquisa apresentado na tese. Apos
isto, sao discutidos, também, os principais arcabougos de simulacao multiagentes e
as implementagoes de modelos que utilizam a simulagao multiagentes em problemas
de recursos de uso comum. Finalmente se apresenta o arcabouco de simulagao
desenvolvido para este trabalho e a implementacao computacional do modelo de

agente adaptativo com racionalidade limitada implementado para a simulacgao.

No terceiro capitulo se discute a atividade madeireira como um problema sécio-

economico-ecologico. Inicialmente discute-se o impacto da atividade madeireira o
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desmatamento e suas caracteristicas como um problema economico. Resenha-se al-
guns modelos sobre desmatamento da Amazonia com foco especial sobre a atividade

madeireira. Discute-se o modelo de Steve Stone sobre a industria.

No quarto capitulo se apresenta o modelo implementado para a simulagao mul-

tiagentes bem como a sua implementacao computacional.

No quinto capitulo apresenta-se os dados coletados para a tese. A partir de dados
secundarios, apresenta-se um painel sobre a industria madeireira em Rondonia e suas

condicoes. Apresenta-se os resultados da pesquisa de campo realizada em Rondonia.

No sexto capitulo sao construidos trés cendrios de simulagao. As simulacoes
executadas com o Sim(2ECO) tém os seus resultados apresentados. Os resultados e

os aspectos tedricos e praticos associados ao modelo e ao simulador sao discutidos.
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1 Complexidade,
Racionalidade, Estratégias e
Agentes

Neste capitulo se discute a relagao entre a complexidade dos problemas sécio-
economicos e a complexidade da sua modelagem e como esta complexidade dificulta
a modelagem destes problemas. Apresenta-se também os elementos tedricos que
vao basear a abordagem de modelagem utilizada nesta tese e é proposta a nocgao
de racionalidade fraca que é o componente tedrico fundamental da modelagem dos
agentes implementados no trabalho. Define-se os requisitos do modelo de agente
adaptativo artificial utilizado na tese e se discute como a nocao de utilidade que se
integra com a nocao de estratégia e como o comportamento estratégico é determinado
e determinante do contexto (que se chama aqui de ambiente) onde o agente esté

inserido.
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1.1 A Complexidade dos Sistemas S6cio-econdmicos
e a Complexidade da Modelagem

A primeira questao que surge na modelagem de sistemas, quando se trata de pro-
blemas de larga escala, é o fato de que ha um niimero muito grande de componentes
heterogeneos destes sistemas que tém entre si um niimero muito grande de interagoes,
que podem mudar no decorrer do tempo. Quando se tem muitos elementos com um
nimero grande de interacoes torna-se crucial estabelecer o nivel de descricao dos
elementos dos sistemas (Quais os elementos devem ser incluidos quais os ndao serao
considerados significativos e, portanto, excluidos do sistema?) e que interagoes en-
tre estes elementos sao relevantes para uma descricao coerente do comportamento
que este sistema pode ter. Em outras palavras a questao é qual a abordagem de mo-
delagem adequada para sistemas com muitos elementos heterogéneos e um numero

muito grande de interagoes que mudam dinamicamente?

Problemas socio-economicos podem ser considerados problemas complexos. Esta
complexidade ¢é derivada do fato de neste tipo de problema hd um grande nimero
de elementos heterogéneos interagindo de maneira dinamica. Construir modelos que
déem conta, tanto das caracteristicas dos seus elementos individuais, quanto de suas
interacoes é das tarefas mais dificeis de quem lida com problemas sécio-economicos.
A construcao de modelos nesta area deve levar sempre em conta o compromisso
entre realismo e a complexidade da modelagem. Modelos mais realisticos tendem
a ter um grau de complexidade maior. Isto é verdadeiro sobretudo quando se fala

em modelos matematicos e econométricos. Produzir modelos mais realisticos nem



15

sempre significa aumentar a relevancia destes modelos para uma compreensao maior

dos problemas enfocados.

O desenvolvimento da teoria e o desenvolvimento de novos instrumentos e métodos
de observacao e andlise (sejam eles instrumentos no sentido fisico, como um te-
lescépio, ou métodos formais, como o calculo diferencial) apresentam, na maioria
das vezes, estreita relacao. Os dados que os experimentos conduzidos com novos
instrumentos eventualmente produzem podem lancar novas evidéncias, confirmando
a teoria existente, mantendo-a dentro do contexto de ciéncia normal, na perspectiva
de Kuhn (KUHN, 1978), ou ser incompativeis com as expectativas determinadas
pela teoria, o que pode levar a rupturas revolucionarias. Em ciéncias sociais, onde é
constante a convivéncia de varias visoes e conjuntos de métodos que, eventualmente,
sao incompativeis entre si, a criagao de instrumentos e métodos de andlise tem sido

sempre um problema espinhoso.

A dificuldade de modelar, sobretudo com abordagens matemaéticas e econométricas,
nao pode impedir os pesquisadores de continuar pensando e propondo novos mode-
los e ferramentas de modelagem. A saida para o impasse associado ao compromisso
entre realismo e complexidade pode passar pela construcao de novos instrumentos
de analise, o que também quer dizer a construcao de novas ferramentas de modela-
gem. Estas ferramentas podem permitir a exploragao dos problemas de forma nova,
podem ajudar a compor, a partir de novas perspectivas, uma outra abordagem da-
quilo que se pode observar. Estas novas perspectivas podem produzir novas leituras

e fazer avancar a compreensao que se tem da teia de interagoes e complexidades que
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compoem o tecido do real.

Estas interacoes e complexidades tornam-se mais evidentes quando o foco é apro-
ximado dos problemas tipicos associados a questao do desenvolvimento da Amazonia.
Pensar a sustentabilidade e o desenvolvimento em regioes com surtos de trans-
formacao provocados por movimentos populacionais intensos, como é o caso de
Rondonia por exemplo, e onde grandes obras de infra-estrutura condicionam e afe-
tam o uso do espago (como em toda a Amazonia), implica em pensar em problemas
onde as trajetérias das varidveis dificilmente podem ser previstas com significativa
seguranca por modelos econométricos tradicionais. E necessério também pensar na
interagao entre os atores do processo (governos estaduais e nacionais, trabalhadores,
empresarios nacionais e estrangeiros, ONGs, populagdes tradicionais, etc.) e em

como estas interagoes (e as agoes resultantes delas) impactam a regido.

Um dos aspectos da construcao de novas abordagens de modelagem ¢é encontrar
novos pontos de partida para a elaboracao dos componentes dos modelos. Um ponto
de partida possivel é a modelagem da racionalidade dos agentes e do comportamento
derivado desta racionalidade. Supor que os agentes tém um comportamento racional
ou derivam suas decisoes (e, portanto seu comportamento) a partir de alguma “raci-
onalidade” nao é uma novidade. Para que se possa aspirar a alguma previsibilidade
nos modelos do comportamento de agentes economicos é necessario supor alguma
nocao de racionalidade. A racionalidade do comportamento dos agentes é, entao, a
base epistemolodgica fundamental para a aspiracao de algum grau de previsibilidade

dos modelos sécio-econdomicos.
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1.2 Racionalidade, Utilidade e Estratégias

A discussao sobre a abordagem de modelagem utilizada aqui neste trabalho deve
comecar com uma definicao da nocao de racionalidade. Mais especificamente, deve-se
estabelecer que nocao de racionalidade se vai utilizar. Suposicoes sobre a raciona-
lidade dos agentes sempre fizeram parte do arcabouco tedrico basico dos modelos
economicos. Estas suposicoes, porém, devem se ater a dois compromissos bésicos:
Primeiro devem estar submetidas ao compromisso entre complexidade e realismo a
que se aludiu acima. Modelos sao, de alguma maneira, esforcos para a reducao da
complexidade do mundo. Neste sentido, a atividade de modelagem tem sempre um
contetudo reducionsta. Isto significa que a producao de modelos deve ter alguma pos-
sibilidade de descrever, de maneira formalmente consistente e computacionalmente
tratavel os sistemas observados. Por formalmente consistente denota-se o fato de
que modelos baseados em algum sistema formal (uma linguagem) ndo podem ter
inconsisténcias logicas. Por computacionalmente tratdvel denota-se o fato de que
modelos formais necessitam ter alguma forma de solucao, seja esta solucao analitica
ou computacional. Este grau de realismo pode ser entendido com um compromisso
entre a manutencao de coeréncia formal da previsao do comportamento dos agentes

(dada pelo modelo) e a coeréncia com os comportamentos observados dos agentes.

Estes comportamentos, como se disse acima, sao resultado das decisoes tomadas
pelos agentes. E o que baseia estas decisoes, para cada agente é um conjunto de
crengas, preferéncias, intengoes, desejos (DENNET, 1987) que sdo diferentes para

cada agente, mas estao condicionados, por um lado, pelos mecanismos invariantes
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das suas estruturas de raciocinio (WAZLAWICK, 1993; DRESCHER, 1991) e, por

outro pelas estruturas sociais.

1.2.1 Racionalidade Forte e Racionalidade Fraca

Para que os modelos possam ser adequados a um tratamento formal consistente
é necessario simplificar as suposigoes sobre a racionalidade dos agentes. Este é um
caminho trilhado principalmente por modelos economicos como os de expectativas
racionais (SARGENT, 1993; MACHINA, 1987) e outros modelos de inspiragao ne-
oclassica. A maior simplificagao possivel para a racionalidade dos agentes é supor
que eles tém conhecimento completo do mundo, isto é: os agentes conhecem todos
os aspectos do mundo que podem afeta-los. Isto implica também que os agentes
tem capacidade para avaliar todas as possibilidades de evolucao do ambiente, isto
quer dizer que o agente precisa ter uma capacidade de processamento suficiente para
tratar todas as possibilidades de evolugao dos estados do mundo que ele observa (e

que o afetam).

No limite, esta capacidade de processamento deve ser infinita. Tendo conhe-
cimento completo do mundo, capacidade de processamento infinita, e uma fungao
qualquer de preferéncias (um agente pode preferir, por exemplo um saldrio maior a
um saldrio menor) o agente estd em condigoes de decidir qual é o curso dtimo de agao.
Ou seja, o agente decidird sobre a opcao que lhe mazimize, entre todos os resultados
possiveis, o resultado esperado. Este agente perfeitamente racional é, no entanto,
inadequado para a maior parte dos problemas relevantes de modelagem de processos

de decisao. As caracteristicas usuais, para a maioria das decisoes econdomicas sao:
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informacao inexistente ou incompleta, restricoes no tempo para decidir sobre um
curso de acao e falta de capacidade de processamento para avaliar todos os cursos
de agao possiveis. Portanto, uma abordagem mais adequada de modelagem para a

racionalidade dos agentes implica em considerar estas restrigoes.

Um caminho possivel neste sentido é relaxar as suposi¢oes sobre a racionalidade
dos agentes. Este é o caminho estabelecido por Simon (SIMON, 1981), a nogao de
racionalidade limitada. Os agentes, devido a auséncia ou imprecisao da informacao
a que tém acesso, ou a incapacidade de processar todas as informacoes relevantes
para a tomada de decisao, nao tém como chegar a uma solu¢ao otima para os seus
problemas de decisao. Isto porém nao os impede de tomar decisoes. O critério para
estas decisoes deixa de ser a otimizagao dos resultados (o maximo ganho possivel)
para ser o alcance de resultados satisfatérios (satisficing). Um modelo que considere
a racionalidade dos agentes de maneira mais limitada parece ser um modelo menos
irrealistico. Modelos deste tipo implicam, porém, em maior esforco na sua solugao.

Para Sargent (SARGENT, 1993, p. 2):

Ironically when we economists make the people in our models more
’bounded’ in their rationality and more diverse in their understanding of
the environment, we must be smarter, because our models become larger

and more demanding mathematically and econometrically. *

Modelos que implementam estas restricoes na racionalidade dos agentes vao,

I Tronicamente, quando nés economistas fazemos as pessoas em nossos modelos mais limitadas
na sua racionalidade e com uma compreensao mais diversificada do ambiente, nds precisamos ser
mais espertos, visto que nossos modelos se tornam maiores e matemaética e econometricamente
mais custosos.”’
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entao, ser muito mais complicados de solucao mais dificil.

Estas duas nogoes de racionalidade mostram dois pontos na significagao deste
termo. Para marcar os dois extremos, explicitar-se-4 as nogoes forte e fraca de

racionalidade:

1. na nocao forte de racionalidade tem-se agentes perfeitamente racionais

e com conhecimento completo do mundo,
e com capacidade de processamento infinita,

e que tomam decisoes 6timas (no sentido matematico do termo);

2. na nogao fraca de racionalidade tem-se agentes com racionalidade limitada

e com conhecimento imperfeito ou incompletodo mundo,
e com capacidade de processamento limitada 2,

e que precisam decidir em um determinado intervalo de tempo alguma

solugdo sub-étima (satisficing, na perspectiva de Simon (SIMON, 1981)).

Apesar destas diferencas na categorizacao da meméria, capacidade de proces-
samento e da conseqiiente habilidade de encontrar ou nao solugoes Otimas para
os problemas de decisao, um principio pode ser considerado: os agentes tomam a
decisao que produz o melhor retorno possivel, dadas as alternativas plausiveis. “Me-

lhor retorno possivel” supoe uma ordem de preferéncias dentro de um conjunto de

Isto quer dizer que a capacidade do agente sera finita. A observacdo de problemas com alta
complexidade computacional permite dizer que a maior parte dos problemas de decisao que o
agente vai enfrentar sao insolviveis num tempo computacional razoavel
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situagoes possiveis. O que determina esta ordem de preferéncias é o que os economis-
tas costumam chamar “benthanianamente” de funcao utilidade. Funcoes utilidade
permitem, dado um conjunto de alternativas, a construcao de uma ordem parcial

para estas alternativas e a decisao sobre a alternativa “mais desejavel “.

1.2.2 Utilidade e Funcoes Utilidade

A nocao de utilidade como a fonte fundamental dos procesos de decisao humanos
remonta aos principios da economia politica inglesa. O Utilitarismo de Bentham

(BENTHAM, 1979, p.6), ja estd exposto no primeiro paragrafo dos seus principios:

A natureza colocou o género humano sob o dominio de dois senhores
soberanos: a dor e o prazer. Somente a eles compete apontar o que

podemos fazer, bem como determinar o que na realidade faremos.

Esta nocao de que nos movemos para conseguir maximizar nossos interesses
estd também em Adam Smith na sua Riqueza das Nacoes. Mas o desenvolvimento
moderno de uma teoria que incorporasse formalmente (numa base axiomadtica) a
questao da decisao sobre incerteza, dadas as utilidades esperadas, baseadas numa
funcao utilidade, s aconteceu com o texto fundador da teoria dos jogos de von
Neumann e Morgenstern (VON NEUMANN; MORGENSTERN, 1944). Uma funcao
utilidade presume alguma funcao de antecipacao. Os agentes decidem sobre valores
que eles esperam receber. Qualquer decisao, entao se da, nao sobre ganhos presentes,
mas, sobre a antecipacao de ganhos futuros. A literatura de teoria dos jogos e da

utilidade esperada chama a estes ganhos possiveis de [oterias. A estes ganhos pode-
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se entao atribuir alguma probabilidade.

Esta suposicao de que ha probabilidades atribuiveis as loterias implica que o
agente tem conhecimento completo de todas as possibilidades de ocorréncia dos
eventos sobre os quais ele estd decidindo; isto ¢, dado um conjunto X 3 de lote-
rias simples {l,}>_, hd um conjunto de probabilidades {a,}X_; onde Zle a, =1
(FONSECA; USSHER, 2004). Dizer que a soma das probabilidades de ocorréncia
das loterias serd igual a 1 é consistente com o axioma fudamental da teoria das
probabilidades, de que as probabilidades de ocorréncia de todos os eventos possiveis
sao aditivas e sua soma necessariamente nao pode ultrapassar 1 . O conjunto X
contém todos os eventos possiveis sobre os quais o agente deve decidir, portanto a
incerteza se reduz a calcular as taxas com as quais ele pode esperar a ocorréncia
de cada evento. Sendo o conjunto X o meu mundo °, meu conhecimento sobre este
mundo é completo. Portanto este agente tem conhecimento completo do mundo, o
que vai nos remeter a primeira condigao necessaria para o agente com racionalidade

forte.

John Nash, no seu famoso artigo The Bargaining Problem (NASH, 1950) apre-
senta a uma definicao sintética para utilidade e funcao utilidade que se resumira
aqui. Nash comeca apresentando o fato de que utilidade tem como componente
fundamental o conceito de antecipacdo. Antecipacao, se refere a uma probabili-

dade de ocorréncia de um evento dentro universo de possibilidades do agente. No

3X é o meu universo de possibilidades

4A isto se tem chamado recentemente de probabilidades precisas (KLIR, 1999). Uma boa re-
feréncia sobre este assunto é hitp://www.sipta.org

5i.e. Todos os eventos que podem afetar a minha decisdo
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exemplo, de Nash, se um agente tem a possibilidade de receber um Buick ou um
Cadillac no dia seguinte (ele tem certeza que receberd um dos dois), este agente terd,
entao, a antecipagao de %Buick e %Cadillac. Isto é: sendo a minha probabilidade (p)
0 < p <1 e o meu universo de possibilidades restrito a dois valores conhecidos A e B
(as antecipagoes dos agentes) © entao, a antecipagao do agente para a ocorréncia de
todos eventos conhecidos serd pA + (1 — p) B sendo p a probabilidade de ocorréncia

do evento A e 1 — p a probabilidade de ocorréncia do evento B.

As suposicoes feitas por Nash para construir a funcao utilidade dos individuos,

sao:

1. Para duas antecipacoes possiveis um individuo pode decidir qual a melhor ou
se as duas sao equivalentes. Isto é, um individuo pode construir uma ordem

parcial para as suas antecipacoes;

2. Esta ordem é transitiva. Ou seja, dadas as antecipacoes A, B e C, se A é

melhor que B entao, A é melhor que C;

3. Um agente nao faz diferenca entre qualquer combinacao de probabilidade dois

conjunto de antecipagoes igualmente desejaveis;

4. Se A, B e C sao transitivos e A é melhor que C, entao ha uma combinagao de
A e C que é pelo menos tao desejavel quanto C'. Isto indica que a funcao de

utilidade a ser construida é continua.

6Formalmente tem-se que o conjunto X é: X = {A, B} onde A e B sio elementos de X
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5. Se 0 < p < 1e A e B sao igualmente desejaveis, entao pA + (1 — p)C e
pB + (1 — p)C sao também igualmente desejdveis. A e B sao, neste caso,

completamente substituives em qualquer ordenameto produzido pela fungao.

Isto permite entao formalizar uma func¢ao wutilidade. Sendo X o conjunto de
todos os eventos possiveis que o agente antecipa, entao o agente pode estabelecer
uma func¢ao utilidade (u) que associa este conjunto X a valores definidos no conjunto

dos nimeros reais R. Mais formalmente tem-se a funcao:

w: AX) — R (1.1)

Cada utilidade serda uma antecipagao que pode ser diferente para cada agente.
Nao ha nenhuma restricao para a existéncia de mais de uma funcao utilidade. Isto
quer dizer que cada agente tera a sua funcao utilidade cada uma delas sera indepen-

dente da outra.

As decisoes dos agentes, porém, nao sao independentes umas das outras. Elas
sao, em sua maioria, interativas. Os processos de decisao que ocorrem na maioria
das situacoes, normalmente envolvem mais de um agente. O processo de troca de
mercadorias numa economia qualquer, por exemplo, envolve ao menos dois agentes.
Entao as decisoes interativas sao a regra. Isto significa que é importante para cada
agente estabelecer algum “curso de acao” no processo de decisao que considere,
de alguma maneira o(s) outro(s) agente(s) envolvido(s). Este curso de agao é a

estratégia do agente.
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1.2.3 A Nocao de Estratégia

Estratégia define entao um conjunto de agdes que um agente pode executar
em algum processo de interagao. Especificamente para a teoria dos jogos, uma
estratégia é um conjunto de agbes (ou movimentos) que um jogador executa num
jogo. Estas estratégias devem ser completas, isto é definir os planos de acao dos
agentes para todos os movimentos do jogo. Em um caso de um jogo simples com
informagao completa e movimentos simultaneos (como o dilema do prisioneiro) 7
uma estratégia de um jogador vai ser apenas a acao que ele vai escolher. No caso do

dilema do prisioneiro, cada jogador tem duas estratégias possiveis (confessar ou nao-

confessar). Ja num “jogo da velha” uma estratégia deve considerar todos os cursos

70O dilema do prisioneiro é um jogo que tem (POUNDSTONE, 1993) as seguintes caracteristicas:

1. Dois prisioneiros (A e B);

2. Cada prisioneiro tem duas estratégias possiveis (D - confessar e C - Nao-confessar)

3. Se o prisioneiro A confessar (escolher a estratégia C) e o prisioneiro B nao-confessar (escolher
a estratégia C). O prisioneiro A diminui a sua pena e o prisioneiro B tem a pena méxima.

4. Se nenhum dos dois prisioeiros confessar os dois recebem pena minima

5. Se os dois confessarem a pena para cada prisioneiro serd menor do que aquela dada para o
prisioneiro que nao confessar na situagao 2

Este dilema pode ser expresso na seguinte matriz de payoffs na forma normal:
Prisioneiro B
Prisioneiro A

(la,Ib) Nao Confessar(C) | Confessar (D)
Nao Confessar (C) 3,3 0,5
Confessar (D) 5,0 1,1

No caso mostrado acima, a estratégia “nao confessar” resulta em um ganho para os dois prisio-
neiros somente se ambos a escolherem Isto é, os prisioneiros devem cooperar. No caso do dilema,
como nao hé possibilidade de coordenacao um dos prisioneiros pode decidir confessar, enquanto
outro, nao. Isto d4 pena maxima para aquele que escolher a estratégia C. Isto implica que, como
0s prisioneiros nao conhecem a decisao um do outro a escolha é aquela que minimiza as perdas,
supondo que o outro prisioneiro fard o mesmo. Entao a solucao para o dilema é: os dois prisio-
eiros escolherem a estratégia ”Confessar (D)” que mininiza a possibilidade de perdas no caso de
estratégias estritamente dominantes. A solugao do dilema do prisioneiro é também um equilibrio
de Nash.
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possiveis de acao num jogo. Uma estratégia para um jogo como esse entao deve
considerar todas as possibilidades de movimentos de cada jogador e prever o curso
de acao para cada uma delas. Isto leva a problemas de complexidade computacional

dos jogos.

Descobrir estratégias 6timas em jogos, como no xadrez, que é um jogo de soma
zero onde a informacao é completa e todos os movimentos possiveis sao teoricamente
antecipaveis esta muito acima da capacidade computacional de qualquer pessoa ou
computador que atualmente se possa imaginar. O primeiro problema que se deve
enfrentar, entao é que mesmo tendo todas as informagoes necessarias para produzir
uma estratégia completa para um jogo, os agentes podem nao ter a capacidade
computacional para processa-lo. Ou seja, nao é possivel, para os agentes, encontrar
uma solucao 6tima para o jogo mesmo sabendo que ela pode existir. Além disto,
a maioria dos problemas de decisao relevantes em economia é ainda de uma classe
mais alta de incerteza. Para estes problemas, a informacao importante para os
processos de decisao é incompleta, isto é: os agentes nao conhecem as regras do jogo
(HARSANYT, 1967). Entao nao hd como um agente prever um curso 6timo de agao
para este jogo sem, de alguma maneira, antecipar qual seria o curso de acao dos
outros agentes. Se um agente nao conhece as fungoes utilidade dos outros agentes
que participam do jogo nao é possivel estabelecer uma previsao sobre uma estratégia
viavel sem que isto leve a uma regressao infinita. A incompletude de informacao,

no modelo de Harsanyi pode ter trés aspectos:

1. Os jogadores nao conhecem a fungdao de saida fisica Y do jogo, que especifica
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a saida fisica y = Y(s1, S2,...,s,) dos outros agentes, produzida por cada

combinacao de estratégias s = (s1, S, ..., S, ) dos jogadores.

2. Os jogadores podem nao conhecer as func¢oes utilidade - U; deles ou dos outros
jogadores que especificam o retorno (payoff) de u; = U;(y) que um dado

jogador deriva de uma saida fisica possivel (y).

3. Os jogadores nao conhecem o espaco de estratégias dos outros S;, isto é, eles
nao conhecem o conjunto de todas as estratégias s;(puras ou mistas) dis-

poniveis para os diversos jogadores i.

Qualquer uma destas trés condigoes implica no fato de que o jogador nao tem
como decidir, a priori, dentre o conjunto de estratégias a sua disposi¢ao, qual é
a estratégia otima para aquele jogo. Isto impoe ao agente estabelecer suposicoes
sobre qual o conjunto de estratégias possiveis a disposicao dos outros agentes no
jogo. Para que estas suposicoes nao levem a uma recursao infinita como aludiu-
se acima, Harsanyi (HARSANYI, 1967) propde como solugao para este problema a
reducao do jogo de informacgao incompleta (o que ele chama de I-jogo) para um jogo
de informagao completa (C-jogo). Esta operacao se faz utilizando probabilidades
subjetivas para as fungoes de distribuicao de probabilidades dos agentes. A suposi¢ao
subjacente ao modelo é que os agentes conhecem a distribuicao de probabilidade
conjunta dos retornos esperados mas um agente nao conhece algum aspecto dos
elementos que baseiam a decisao dos outros agentes. As suposicoes necessarias para
reduzir um jogo com informagao incompleta para um jogo com informacao completa

sao: a consisténcia mutua das percepcoes dos agentes e a auséncia de qualquer
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limitacao de capacidade computacional destes agentes. O que nos leva, novamente,

a racionalidade forte.
1.2.4 Interacao, Complexidade e Jogos

A suposicao da racionalidade forte é uma condicao necessaria para garantir a
consisténcia do modelo. Este fato é basicamente determinado pelos requisitos de
um desenvolvimento formal para a abordagem téorica, o que impoe dificuldades
para a modelagem de processos concretos de decisao que estao baseados em uma
racionalidade fraca e, eventualmente, como uma série de resultados experimentais
tém demonstrado, sdo inconsistentes com uma nogao probabilistica (mesmo baye-
siana) de comportamento racional (TVERSKY; KAHNEMAN, 1974; KAHNEMAN;

TVERSKY, 1979).

Nao parece haver, portanto, nenhuma razao empirica plausivel para supor que os
agentes cheguem a modelos 6timos para o funcionamento de um mercado qualquer,
ou que suas percepgoes sejam complementares (mutuamente consistentes), ou que
a capacidade para tratar todas alternativas possiveis seja infinita. Os motivos para
estas suposicoes simplificadoras parecem estar mais ligados a elegancia dos modelos

e a possibilidade de encontrar solucoes para os sistemas de equagoes.

Suposicoes mais sofisticadas para o comportamento dos agentes tém um inconve-
niente fundamental: uma boa parte delas sao de dificil solu¢ao ou mesmo impossiveis
de resolver com os métodos atuais. Quando se supoe que os agentes tém informagao

incompleta, baixa capacidade computacional, cometem erros sistematicos e tém ca-
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pacidade de aprendizado, os modelos que se pode derivar dai fogem sempre de
tratamentos “equilibristas”, pois geralmente tém sua base em equagoes nao-lineares
que freqiientemente levam a comportamentos extremamente complexos quando exe-

cutados.

Supor uma racionalidade mais restrita (racionalidade fraca) para os agentes,
longe de ser uma simplificacao, pode aumentar enormemente o grau de complexidade
dos modelos. Supor informacao incompleta e capacidade de aprendizado implica em
modelos onde o conjunto de solugbes possiveis para os agentes varia no tempo (ao
menos enquanto eles estdo aprendendo). Embora seja possivel pensar a existéncia
de conjuntos de solugoes estaveis para modelos evolucionarios onde os agentes tém
uma racionalidade fraca, estas solu¢oes normalmente nao existem para a maior parte
dos modelos, especialmente para aqueles com relevancia economica (SAMUELSON,

1997, p.37).

Como entao combinar estas suposisoes sobre racionalidade fraca e capacidade
de aprendizado em algum arcabouco formalmente consistente, ou, ao menos empi-
ricamente razoavel? Usando como ponto de partida algumas das idéias da teoria
dos jogos, especificamente os desenvolvimentos feitos a partir do trabalho de Ro-
bert Axelrod (AXELROD, 1984, 1997b) se discutird a implementagao de um agente
com racionalidade limitada e capacidade de aprendizado, que possa ser adequado

ao tratamento de problemas sdcio-economico-ecologicos.



30

1.3 Teoria dos Jogos, Agentes e Sistemas Multi-
agentes

Para Rapoport (RAPOPORT, 1999, p. 77) a teoria dos jogos precisa ser enten-
dida como uma estrutura matematica que estd interessada “nos principios gerais
que governam a estrutura logica do conflito estratégico”. E importante estabelecer
aqui o limite que tem a teoria dos jogos em relacao a explicagoes mais genéricas
sobre padroes observados de comportamento quando da tomada de decisoes es-
tratégicas em situagoes de conflito. A teoria dos jogos estd fortemente baseada
em dois principios bésicos (SAMUELSON, 1997, pp 1-3): o primeiro é que as pessoas
decidem motivadas por um conjunto estdvel de preferéncias e o segundo é que elas
agem estrategicamente. Apesar destes dois principios serem fortemente ancorados
em evidéncias, nao ha uma transicao simples entre o “comportamento observado”

das pessoas e o comportamento previsto por modelos ancorados na teoria dos jogos.
1.3.1 Estratégias, Aprendizado e Evolucao

Para resolver teoricamente os modelos é necessario produzir, como foi dito acima,
suposicoes suficientemente generalizantes que os simplifiquem para torna-los operaci-
onais. Este requisito de simplicidade para que se possa produzir solugoes (equilibrios
estdveis, por exemplo), impoe porém, alguma perda de capacidade explicativa para
o modelo. Supor agentes com racionalidade forte pode tornar o problema da tomada
de decisao, como modelado pela teoria dos jogos, restrito a um conjunto menor de

problemas, essencialmente em decisoes onde héd um nimero de variaveis pequeno o
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suficiente para que os agentes possam produzir algum tipo de escolha dtima. Ape-
sar disso, jogos como o dilema do prisioneiro tém sido largamente usados como um
meio de investigar problemas complexos de decisao em situagoes de conflito, mesmo
situagoes como a tragédia dos comuns (HARDIN, 1968) tém aproveitado de uma
abordagem baseada na teoria dos jogos (HARDIN, 1984), e modelado este problema
(chamado também de dilema dos comuns) como um tipo especifico de dilema do

prisioneiro.

Outro campo importante, diretamente relacionado como o dilema dos comuns é
a possibilidade de alcancar cooperagao em grupos com interesses conflitantes (AXEL-
ROD, 1997b; BOWER; GARBER; WATSON, 1996; CROWLEY, 1996) muitos destes
modelos tém sido usados em “aplicacoes do mundo real”. De fato, boa parte do de-
senvolvimento que a teoria dos jogos teve na corporagao RAND foi derivada da sua
capacidade de explorar dilemas em politica (POUNDSTONE, 1993). O desenvolvi-
mento dos conceitos de estratégia dominante (VON NEUMANN; MORGENSTERN,
1944) e de equilibrio de Nash (NASH, 1997, 1950, 1953) deu a teoria dos jogos a
consisténcia tedrica necessaria para desenvolver solucoes para problemas em que um
jogo pode ser jogado iterativamente um numero finito de vezes. A idéia de um
equilibrio com estratégias mistas, derivada da prova de Nash, permite pensar si-
tuagoes onde posigoes de equilibrio sao encontradas com alguma combinagao de dois

(ou mais) tipos de estratégias.

O desenvolvimento das perspectivas tedricas abertas por Nash levou a consi-

deragao de situagoes de informagcao incompleta (HARSANYI, 1967; SELTEN, 1975)
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e ao desenvolvimento de todo um novo conjunto de jogos denominados de Jogos
Evolucionérios (POUNDSTONE, 1993), (KUHN, 1997). O trabalho pioneiro ligando
evolugao e equilibrio, usando um arcabouco da teoria dos jogos foi feito por Maynard
Smith e Price (MAYNARD-SMITH; PRICE, 1973; MAYNARD-SMITH, 1982); estes
autores utilizaram a nocao de FEstratégia Evolucionariamente Estdvel (EEE) para
pensar processos evolucionarios biolégicos. A idéia por tras de estratégias evoluci-
onariamente estaveis é que, em sistemas dinamicos (como populagoes de predado-
res e presas co-evoluindo, por exemplo) processos evoluciondrios (por cruzamento
e mutagdo, por exemplo) podem permitir as populagdes encontrar estados esta-
cionarios onde qualquer comportamento desviante (produzido por uma mutagao,
por exemplo) tende a desaparecer, quando um equilibrio estavel é estabelecido (SA-
MUELSON, 1997, pp 17-21). H4 uma larga bibliografia sobre EEE que vem crescendo
nos ultimos anos, (CRESSMAN, 1996; SCHOOMBIE; GETZ, 1998; WEIBULL, 1998;
TANG, 2001; VINCENT; CRESSMAN, 2000; BINMORE; SAMUELSON, 2001). O
conceito de EEE tem sido aplicado em varios campos, seu maior sucesso tem sido
na biologia evolutiva. Outro desenvolvimento parcialmente derivado da aplicagao
desta perspectiva evolucionaria e do conceito de EEE tem sido a idéia de que es-
tratégias estaveis podem ser um resultado do processo de interacao entre agentes
em um sistema social qualquer. O exemplo mais marcante é o trabalho de Robert
Axelrod (AXELROD, 1984, 1997b). Axelrod promoveu no inicio dos anos oitenta um
torneio onde diversos tipos estratégias (implementadas em programas de computa-
dor) competiram entre si num jogo do tipo Dilema do Prisioneiro. Um resultado

extremamente interessante, derivado deste torneio é que a estratégia que o venceu
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era extremamente simples. Estratégias do tipo Tit-for-Tat (coopera na primeira
jogada e apds isso, repete o que o oponente fez) tém provado ser extremamente
robustas em jogos do tipo dilema do prisioneiro iterado. Embora estas estratégias
nao sejam uma EEE para o dilema do prisioneiro (SAMUELSON, 1997, pp. 20-21),
os resultados derivados deste estudo tiveram largas conseqiiéncias tedricas para o

campo.

Um desenvolvimento importante dos estudos de Axelrod e da idéia de que se
pode utilizar autématos finitos (RUBINSTEIN, 1986) para representar estratégias
¢ que ¢ possivel simular a evolugao destas estratégias utilizando algum tipo de al-
goritmo adaptativo. Algoritmos Genéticos (HOLLAND, 1975) sdo a escolha mais
comum para este tipo de abordagem e tém sido utilizados em uma larga quanti-
dade de trabalhos que utilizam as idéias da teoria dos jogos evoluciondrios como
base para a producao de experimentos computacionais que modelam problemas
sécio-economicos (HOLLAND; MILLER, 1991), (MILLER, 1996), (ARTHUR; DAVID
A LANE, 1996), (AXELROD, 1997b). Esta nova abordagem encontrou um campo
fértil na perspectiva aberta por uma nova area na inteligéncia artificial: sistemas
multiagentes. E possivel dizer que sistemas multiagentes e algoritmos evolucionarios
sao campos onde os desenvolvimentos tedricos influenciam-se mutuamente. De fato,
parte dos autores como Holland, Miller, Brian-Arthur e Axelrod tém utilizado a
idéia de Agentes Adaptativos Artificiais (HOLLAND; MILLER, 1991; HOLLAND,
1995) como uma metafora para tratar uma grande classe de problemas onde in-

dividuos co-evolvem em rede de interacoes fracamente acoplada, este tipo de processo
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é chamado por Holland de redes nao-lineares adaptativas (HOLLAND, 1988, 1995;

ARTHUR, 1997).

A idéia de processos nao lineares (como individuos num ecossistema por exem-
plo) adaptando-se e evoluindo a partir das suas interagoes é extremamente sedutora
como uma descricao mais genérica para toda uma classe de processos complexos
encontrados na natureza e em sistemas sécio-econémicos (como induistrias num oli-
gopdlio), a sua solugao formal, porém ainda é uma questao nao resolvida. O desen-
volvimento da abordagem de agentes adaptativos artificiais surgiu entao como uma
alternativa para desenvolver estudos deste tipo de processo. Embora ainda nao seja
possivel encontrar solucoes formais para este tipo de problema é possivel produzir
um conjunto significativo de experimentos computacionais, que permitam encontrar
resultados estatisticamente relevantes e validar estes resultados com dados observa-
dos. Este tipo de procedimento é comum em modelos econométricos e sera utilizado

para a abordagem desenvolvida nesta tese.

1.3.2 Complexidade e Simulacao Multiagentes

Uma abordagem possivel para o modelo de racionalidade limitada ¢ o uso de
simulacdo computacional para a definicao do comportamento dos agentes. Uma
técnica possivel para implementar esta abordagem considerando a interacao entre
os agentes é o uso de simulagao multiagentes. Uma motivagao para o uso deste tipo
de abordagem para problemas sécio-economicos é que o tratamento formal tradi-
cional para problemas complexos estabelece um conjunto extremamente restritivo

de suposicoes para o comportamento dos agentes. As abordagens que usam calculo
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diferencial ou sistemas de equagdes (lineares ou nao) precisam supor, (por exemplo,
em modelos de expectativas racionais), a consisténcia muitua das percepgoes dos

agentes para encontrar solugoes para os seus sistemas (SARGENT, 1993).

A recente integracao de técnicas de inteligéncia artificial com uma aborda-
gem “distribuida” para a modelagem de problemas sdcio-economicos, cunhou o
campo da Modelagem Baseada em Agentes Adaptativos Artificiais (HOLLAND,
1995; ARTHUR; DAVID A LANE, 1996; GILBERT; TROITZSCH, 1999; RIVERO,
1999). Um dos primeiros trabalhos nesta drea, combinando algoritmos adaptati-
vos® e teoria dos jogos foi a implementacao do dilema do prisioneiro iterado feita
por Robert Axelrod (AXELROD, 1984). O uso de Agentes Adaptativos Artificiais
como uma metafora para a modelagem de problemas socio-economicos tem crescido
desde o inicio da década de 1990. Seminarios como “The Economy as an FEvolving
Complex System II” (ARTHUR; DAVID A LANE, 1996) tém trazido alguns estu-
dos que combinam abordagens baseadas em agentes adaptativos com elementos da
teoria do jogos (BLUME, 1997; DARLEY; KAUFFMAN, 1997; LANE; MAXFIELD,
1997; LINDGREN, 1997). A maioria das analises utiliza modelos baseados em agen-
tes para implementar as simulagoes e jogos evolucionarios como ferramenta teérica
para a interpretacao dos resultados. O uso de técnicas de simulacao multiagentes,
combinado com a teoria dos jogos evolucionarios tem sido usado para tratar pro-

blemas complexos e enfrentar as dificuldades de produzir previsoes sobre dinamicas

8Chama-se aqui de algoritmos adaptativos toda a classe de algoritmos utilizados para a si-
mulagao de aprendizado ou para a descoberta de conhecimento no campo da inteligéncia artificial.
Estao incluidos nesta classe de algoritmos as redes neurais artificiais, os algorimos genéticos, os
algoritmos de témpera simulada e os algoritimos que utilizam métricas de similaridade para a
identificacao de casos tipicos (raciocinio baseado em casos) e algoritmos bayesianos.
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estruturais de médio e longo prazos em problemas sécio-economicos baseados nos
padroes de interagao e nas funcgoes utilidade dos agentes. Um dos problemas desta
combinagao é que as restricoes formais da teoria dos jogos impoem um conjunto de
suposicoes sobre a tomada de decisao e o comportamento dos agentes que implica

numa menor flexibilidade na implantacao de modelos.

Agentes artificiais foram utilizados nos trabalhos citados acima como uma técnica
para produzir um mapeamento ? mais preciso de problemas complexos de larga es-
cala. A combinacao desta abordagem estrutural com algoritmos adaptativos tem
mostrado em uma série de trabalhos (BINMORE, 1998; BOUSQUET, 2001a; COHEN;
RIOLO; AXELROD, 2001; DORAN, 2001; RESCHKE, 2001) ser uma técnica consis-
tente para encontrar posicoes de equilibrio estaveis em problemas de compreensao da
dinamica de mercados de agoes, da evolucao de padroes de mercado e mesmo para a
modelagem de problemas classicos em uso de recursos naturais como o problema dos
recursos comuns de Hardin (AXELROD, 1997b; BALZER; BRENDEL; HOFFMAN,

2001; BOUSQUET, 2001a, 2001b; DEADMAN; SCHLAGER; GILBERT, 2001).

O elemento que pode unir estas duas perspectivas é a nocao de estratégia. Es-
tratégia é uma nocao consistentemente construida na teoria dos jogos e pode ser
modelada como um autéomato finito (AXELROD, 1984; RUBINSTEIN, 1986; MIL-
LER, 1996), o que permite a sua representacdo em um algoritmo adaptativo. A
idéia de estratégias evolucionariamente estaveis (MAYNARD-SMITH; PRICE, 1973;
MAYNARD-SMITH, 1982) também estd bem estabelecida na teoria dos jogos para

fornecer um conjunto consistente de insights e de instrumentos tedéricos para tratar o

9Relacao entre Dominio e Imagem em uma funcao qualquer.
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problema da evolucao do modelo e para encontrar equilibrios possiveis em situacgoes

simuladas.

A nogao de fungao utilidade pode servir como instrumento para avaliar os payoffs
dos agentes e para dirigir a evolugao das estratégias é a func¢ao utilidade. Fungoes
utilidade, que sao um elemento basico da teoria econdémica, tém servido como um
elemento da construcao de agentes adaptativos artificiais e para dirigir problemas de
busca e de tomada de decisao usando técnicas de Inteligéncia Artificial (RUSSELL;

NORVIG, 1995).

A questao a responder agora é: que modelo especifico de agente pode ser imple-
mentado para dar conta destes requisitos de interagao, aprendizado e racionalidade
limitada? Este tipo de agente é um Agente Adaptativo Artificial com Racionalidade

Limitada.
1.3.3 O Agente Adaptativo Artificial para Simulagao Econémica

Rivero (RIVERO, 1999) define as caracteristicas que um agente artificial ade-

quado para a simulagao economica deve ter da seguinte maneira:

1. Racionalidade Limitada que implica em capacidade de categorizacao de si-

tuacoes e capacidade de aprendizado;
2. Funcao Utilidade;

3. Capacidade de antecipacao das situacoes do mundo, i.e. uma funcao que

permita a formacao de expectativas;
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4. Capacidade de comunicacao;

Abaixo detalha-se como estas caracteristicas sao implementadas no agente.

Racionalidade Limitada- O primeiro aspecto a modelar no agente é a nocao de
racionalidade limitada. Isto significa que o agente terd limitacoes de capacidade
de processamento e nao conhecerd as estratégias dos outros agentes, a menos que
estas sejam explicitadas pelas agoes dos outros. Isto implica que os modelos a serem
implementados no ambiente de simulagao nao precisam ter solucoes formais. As
solugoes de equilibrio encontradas serao necessariamente resultados de processos de
adaptagao. Para isto é necessario, entao a implantacao, no agente de algum algo-
ritmo adaptativo. A escolha deste algoritmo aqui recai sobre um algoritmo genético.
As justificativas desta escolha serao explicitadas no préximo capitulo. Os algoritmos
genéticos tém sido utilizados como principal algoritmo para a simulagao de processos
de aprendizado em agentes que implementam racionalidade limitada e tém provado
ser robustos em problemas de otmizacao de alta dimensionalidade. O algoritmo
genético é utilizado para “evoluir” o conjunto de estratégias do agente. Nao ha
nenhuma restri¢ao sobre o grau de completude que estas estratégias podem ter; isto
é, as estratégias nao precisam estar ancoradas em nenhuma previsao completa de
todas as possibilidades de ocorréncia de eventos que podem afetar os agentes. A
unica restricao necessaria é que as estratégias determinam completamente o com-
portamento do agente. Ou seja, o agente sempre vai selecionar alguma estratégia
para qualquer situacao. O agente tem, portanto um conjunto de estratégias que

ele vai necessariamente escolher utilizando o algoritmo genético. O resultado de
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cada estratégia (o seu payoff) dado pela fungao utilidade do agente é usado como
fitness para a evolucao destas estratégias nos processos de cruzamento executados

pelo algoritmo genético.

Funcao Utilidade - A fungao utilidade do agente é modelada a partir dos dados
da literatura e das observacoes de campo e implementada como funcao de fitness do
algoritmo genético. No caso da implementacao de que trata neste trabalho, o ponto
de partida desta fungao é o trabalho de Steve Stone (STONE, 1997) no seu estudo

sobre a industria madeireira no Para.

Capacidade de Antecipagao - Como as estratégias sao estabelecidas a priori, o
agente utiliza a nocao de utilidade esperada para encontrar o grau de utilidade que
servird para a selecao das estratégias. Esta funcao estarda baseada nas expectativas
do agente sobre os resultados de suas acoes. Isto necessariamente incluira alguma

nocao de probabilidade para as variaveis utilizadas pelo agente na sua fungao.

Capacidade de Comunicacao - A capacidade de comunicacao do agente implica
apenas que ele pode mandar ou receber mensagens para/de outros agentes. Es-
tas mensagens tém um protocolo simplificado mas nao implementam nenhum sub-
conjunto de qualquer linguagem de comunicacao de agentes. A implementacao de
uma estrutura completa de comunicagao baseada em uma linguagem de comunicagao
de agentes estd fora do escopo deste trabalho. Uma boa abordagem sobre este tipo

de implementagao ¢ o trabalho de Richard Vieira (VIEIRA, 2000).

Um agente adaptativo com racionalidade limitada foi entao implementado num

programa computacional para a simulagao de situagoes definidas por Axelrod (AXEL-
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ROD, 1997b, pp. 41-48) como dilema do prisioneiro para n-pessoas. O caso da
tragédia dos comuns ¢é visto pelo autor como um problema deste tipo. Nestas si-
tuagoes, os modelos de simulacao e os estudos empiricos demonstraram que nao
ha solugoes simples para este tipo de problema. Quando ha mais que uma quan-
tidade pequena de agentes envolvidos o problema regras simples de reciprocidade
parecem nao funcionar (AXELROD, 1997b, p. 41). O que parece ser um aspecto
importante para producgao de situacoes de equilibrio nos problemas de acao coletiva
é alguma forma de superar a racionalidade individual (e, portanto, a acdo de apro-
veitadores'®) a partir da producao de normas que estabelecam o controle e a punigao
dos individuos que tenham este tipo de comportamento. Ao que parece, porém, a
solucao para um processo virtuoso de producao de normas de reciprocidade para
uma agao coletiva que preserve os recursos comuns (de uso ou propriedade comun)
ainda nao existe. Vai-se agora analisar as relacoes entre racionalidade individual
e este tipo de problema de acao coletiva buscando verificar como a abordagem de
modelagem proposta neste trabalho pode ser um instrumento ttil para tratar este

tipo de problema.

1.4 Recursos Comuns, Acao Coletiva e Sistemas
Multiagentes

1.4.1 Recursos Comuns e a Tragédia dos Comuns

A discussao sobre crise do uso de recursos comuns inicia-se com o trabalho de

Hardin (HARDIN, 1968). O antuncio de Hardin era que os recursos usados em comum

10free-riders
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ou de propriedade comum tendiam a se esgotar. Este modelo anunciava, obviamente,
uma crise ambiental que aconteceria um dia com recursos mundiais como o mar ou
a atmosfera. O ponto de partida de Hardin ¢é a diferenca entre a racionalidade dos
individuos e a “racionalidade coletiva” (FEENY; et. al., 1990). Esta diferenca en-
tre beneficios/prejuizos individuais de curto prazo beneficios/prejuizos coletivos de
curto ou longo prazos é uma questao que estd na base das teorias de acao coletiva.
A suposicao subjacente a esta perspectiva é que os individuos tentam maximizar o
retorno de suas acoes (a sua utilidade). O problema é que o horizonte de previsao
(LANE; MAXFIELD, 1997) dos agentes é de curto prazo, e as conseqiiéncias das suas
acoes ocorrem no longo prazo. Isso implica que as solugoes que incorporem as con-
seqiiéncias de longo prazo na decisao dos agentes serao, provavelmente, consideradas

“irracionais” ou deverao ser preteridas por retornos maiores no curto prazo.

A idéia de recursos comuns estd associada a formas de propriedade destes re-
cursos que nao impoem restricoes ao seu acesso ou uso. Formas de propriedade,
porém, sao construcoes sociais. Cada sociedade produz estas formas de acordo com
o seu processo de evolucao historica. A crise ambiental produzida pela escassez de
recursos ¢ deduzida por Hardin de um modelo de racionalidade onde nao se presume
nenhuma restricao ou controle social as agoes dos individuos. A soluc¢ao apontando
para a privatizacao ou propriedade estatal dos recursos comuns é uma conseqiiéncia
necessaria do modelo de racionalidade individual usado por Hardin. Sé a definicao
de uma relacao qualquer de propriedade destes recursos pode permitir, dentro do

conceito desta racionalidade otimizadora, a preservagao deles no longo prazo.
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Neste sentido, solucoes que impliquem em uma “privatizacao dos recursos co-
muns” de forma a estabelecer padroes menos insustentaveis de uso sao filhas das
solugoes propostas a partir da discussao do dilema dos comuns. No caso dos recur-
sos florestais, a instalagao de FLONAS!! (a submissdo de grandes areas de recursos
florestais para a exploracao privada através de concessoes estatais) é um exemplo
deste tipo de solugao. A suposi¢ao subjacente a esta solucao é que o controle de
grandes concessoes submetidas a grandes empresas pode ser mais efetivo que um
controle de um grande nimero de areas pulverizadas numa miriade de planos de
manejo. Um problema na implementacao deste tipo de solugao é que nao se pode
supor que os detentores do recurso (mesmo sendo uma concessao) vao agir em busca
de objetivos que atendam ao interesse coletivo (ou seja, o uso sustentdvel dos re-
cursos no longo prazo). A suposigdo mais coerente é que os agentes vao buscar as
solugoes que impliquem nos maiores ganhos possiveis de acordo com os objetivos
que eles querem otimizar. Assim, a imposicao de concessoes (como as FLONAS)
estd necessariamente ligada a um processo que implique em ganhos para os agentes
que participarem da negociacao. Neste sentido o espaco de solugoes possiveis deve
necessariamente levar em conta que uma politica de concessoes s6 podera ser bem
sucedida se também considerar a alternativa que tém os agentes de utilizar os re-
cursos privados disponiveis. Além disso, serd necessario ampliar o controle sobre o
acesso a areas publicas (reservas indigenas, por exemplo) onde existe matéria-prima
disponivel. Se estas restrigoes e controles nao forem efetivos, os agentes continuarao

considerando a extracao ilegal de recursos florestais uma alternativa viavel.

HF]lorestas Nacionais
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Outro tipo de solucao também filha da discussao sobre o dilema dos comuns
é o estabelecimento de grandes dreas de reservas sob a tutela do Estado (seja ele
governo federal, estados ou municipios). Neste tipo de solugdo se presume que o
Estado seja o guardiao do interesse coletivo, assumindo assim o controle sobre o
uso e a preservagao do interesse e dos recursos comuns. Um requisito para que o
estabelecimento de reservas seja uma solugao viavel é a existéncia de controle efetivo
do Estado sobre as dreas. Sem este controle a exploragao ilegal destes recursos passa
a ser uma alternativa extremamente atraente para os agentes. Além do mais, em
areas como reservas indigenas ou extrativistas, por exemplo, os préprios agentes
(indios e caboclos) que supostamente deveriam utilizar de maneira “sustentédvel”
os recursos disponiveis podem também passar a ver a sua exploracao economica
com praticas predatorias uma alternativa viavel, principalmente se esta alternativa

é comparada com praticas extrativistas que produzem uma renda muito inferior.

Supor uma “racionalidade coletiva” que esteja além das interacoes dos agentes
¢ uma saida idealista que nao ajuda na producao de solucoes concretas para os
problemas de uso dos recursos comuns ou de propriedade comum. A racionalidade
individual, mesmo que considerada na sua versao fraca nao tem nenhuma necessi-
dade de ser coerente com uma eventual racionalidade coletiva que produza o “bem
comum”. E mais coerente supor que os individuos agem a partir de algum compor-
tamento otimizador (mesmo que com uma racionalidade fraca) onde os objetivos

comuns de longo prazo tém pouco ou nenhum peso.

Uma questao a considerar é qual o papel que tem interacoes entre os os agentes
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sobre a sua racionalidade? E possivel identificar problemas de acao coletiva onde
restri¢oes sociais, situagoes de reforco provocadas pelas respostas do grupo social a
determinada crise produziram acoes individuais nao condicionadas pela racionali-

dade otimizadora?
1.4.2 Racionalidade e Acgao Coletiva

Diferentes suposigoes sobre a racionalidade surgiram para discutir esta questao.
Mesmo supondo que a racionalidade dos agentes nao tem limites na capacidade de
tratamento da informagao relevante para a tomada de decisao, nao ha garantias de
que o agente tenha informacao completa para uma decisao 6tima. A suposicao de
racionalidade com informacao incompleta ja permite a existéncia de inconsisténcias
entre a tomada de decisao individual e a solucao 6tima para o grupo como um todo.

12°¢ um exemplo cléssico deste tipo de problema. Se for

O dilema do prisioneiro
suposto, entao, que os agentes nao tém conhecimento sobre quanto é o uso total dos

recursos comuns ou sobre quais as conseqiiéncias de sua exploracgao, a trajetéria que

se pode antecipar é uma crise ambiental.

Mesmo sendo condigao suficiente supor uma dificuldade de acesso a informacao
completa para a ocorréncia de crises ambientais, é necessario observar o compor-
tamento real dos agentes para verificar se as suposi¢oes sobre racionalidade sao
consistentes em dilemas sociais. Observagoes sobre comportamento individual como
as feitas por Tversky e Kanneman (TVERSKY; KAHNEMAN, 1974) demonstraram

que o comportamento dos agentes em jogos repetidos nao é consistente com as su-

12Do qual o dilema dos comuns é um caso especial
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posicgoes de racionalidade forte. Isto poe o fato de que a racionalidade dos agentes é
condicionada por outros fatores que nao apenas a sua consisténcia intrinseca. Estes
condicionantes nos permitem supor a necessidade de uma “teoria comportamental

da escolha racional” (OSTROM, 1998).

As limitacGes na racionalidade podem ser atribuidas, ao menos, a incapacidade
dos individuos de processar em tempo suficiente toda a informacao relevante para
uma tomada de decisao tima (SIMON, 1981). Em dilemas sociais, ou seja, situagoes
onde individuos fazem escolhas independentes quando suas decisoes influenciam co-
letivamente o grupo, a discussao sobre agao racional toma um peso maior. Prever
o comportamento dos agentes em condicoes de incerteza associadas a problemas de
acao coletiva é uma possibilidade que pode surgir de uma ampliacao das suposicoes
sobre a racionalidade dos agentes. Esta ampliacao pode comecar com a suposi¢ao de
uma racionalidade fraca, porém, é preciso identificar como condicionantes sociais,
costumes, antecipagao de beneficios ou perdas futuras, influenciam a possibilidade

dos individuos agirem coletivamente de forma coordenada (cooperarem).

Este tipo de ampliacao das suposicoes sobre a racionalidade individual da um
peso maior aos condicionantes sociais no processo de escolha. Os elementos que
determinariam o comportamento individual seriam nao somente a expectativa de
maximizacao de beneficios pessoais, mas também elementos associados a heuristicas,
regras e normas que seriam, ao menos parcialmente compartilhados pelos membros
do grupo. A razao da existéncia de heuristicas e normas é a racionalidade limitada.

A incapacidade de prever todas as conseqiiéncias das agoes, e as evidéncias de que os
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agentes quase sempre nao conseguem encontrar estratégias étimas mesmo em jogos
repetidos levam a conclusao que a percepcao, a capacidade “computacional” e os
esquemas de resolucao de sentencas légicas dos agentes sao parciais ou inconsistentes
com os esquemas formais utilizados teoricamente. Torna-se necessario, entao, avaliar

que modelos de racionalidade podem ser consistentes com as evidéncias empiricas.

Modelos de racionalidade limitada que considerem elementos como heuristicas
e normas de reciprocidade podem avancar no sentido de estruturar cenarios mais
consistentes com as evidéncias empiricas. A incorporacao de componentes deter-
minados socialmente como heuristicas e normas permite uma mudanca de escala
na discussao sobre acao coletiva e recursos comuns, o eixo passa da inconsisténcia
entre racionalidade individual e racionalidade coletiva para a discussao sobre os
condicionantes sociais (ou socialmente determinados) da acao dos individuos. H&
espago entao tanto para discutir as inconsisténcias entre acoes de individuo e grupo,
quanto para discutir cendarios onde elementos de cooperacao e outros tipos de agao

coordenada podem emergir (OSTROM, 1998, p.14).

Supor a racionalidade como, ao menos parcialmente, socialmente determinada,
nao afasta a possibilidade de crise no uso de recursos comuns ou mesmo de crises
ambientais provocadas pela acao dos individuos de um determinado grupo. A idéia
de uma racionalidade socialmente determinada reforca a afirmacao de que crises
ambientais sao crises sociais. A prépria nocao de crise é socialmente determinada.
Este condicionamento social da racionalidade dos individuos, porém, abre espaco

para a elaboracao de modelos de acao coletiva onde possam entrar combinacao de
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elementos de cooperacao e coercao socialmente determinados. As solucbes para
as crises ambientais podem entao estar na construcao de modelos de atuacao que
incentivem a cooperacao dos individuos e o controle social da acao de governo e
grandes empresas e na criacao de novas regras e normas para o uso de recursos

comuns.

Desta interacao entre os condicionamentos sociais da ac¢ao dos individuos, e a
racionalidade (de cada individuo) que podem surgir insights adequados para mode-
los mais realisticos da dinamica da acao coletiva. Modelar os processos de tomada
de decisao implica em modelar as interagoes entre racionalidade (fraca) e contexto
social. E preciso, porém, estabelecer mais claramente como estas interagoes ocor-
rem e como, a partir do contexto construido por estas interacoes, os individuos

reconstroem os elementos que baseiam suas decisoes.
1.4.3 Ambiente e Racionalidade dos Agentes

O foco da modelagem da tomada de decisoes dos agentes neste trabalho é a
interacao entre racionalidade e ambiente. Por ambiente se denota o contexto social
onde decisoes sobre producao e investimento dos agentes sao tomadas. O ambiente
é fonte de informacao e, também, em tultima andlise, resultado do processo de to-
mada de decisao dos agentes. A suposicao de que o comportamento dos agentes é
dirigido por alguma racionalidade é um antecedente necessario para a construgao
do modelo aqui proposto. Definiu-se acima a nogao de racionalidade que se utiliza
aqui (racionalidade fraca). Para o tema que interessa nese trabalho (dinamica das

decisoes de produgao e investimento na indistria madeireira), assumir-se-ha algu-
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mas suposicoes sobre esta racionalidade no processo de tomada de decisao e sobre
o ambiente que condiciona este processo. Estas suposi¢oes nao sao aprioristicas e
estao condicionadas por observagoes de campo e na literatura pertinente ao assunto.
Mas, é preciso dizer que a questao dos modelos de racionalidade e da tomada de
decis@o em contextos econoémicos (e, mais profundamente, dos condicionantes estru-
turais dos processos de aprendizado dos individuos) é um problema ainda aberto em

teoria economica e mesmo na teoria cognitiva.

1.4.4 Arcabouco Institucional e Comportamento Estratégico

Pode-se dizer que o processo de tomada de decisao de um agente esta condicio-
nado por dois aspectos que interagem mas nao podem ser vistos um em funcao do

outro: a racionalidade do agente e o ambiente.

O agente esta imerso no ambiente. Este ambiente estabelece as condigoes de
subsididrias i.e. os limites onde as decisoes dos agentes podem ser consideradas
racionais. Estas condicoes de subsidiarias sao estabelecidas por dois aspectos fun-
damentais. O primeiro deles é o conjunto de normas e regras que determinam o que
é possivel ou ndo no contexto onde os agentes estao inseridos (o Arcabougo Insti-
tucional). O segundo aspecto é o comportamento de outros agentes cujas decisoes
sao relevantes para o negécio do agente. Pode-se chamar este processo de interagao
entre os agentes de comportamento estratégico. FEste comportamento estratégico,
determinado pelos processos de interacao dos agentes, é o principal elemento dos

seus processos de decisao quando modelados pela teoria dos jogos.
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O arcabouco institucional determina as restrigoes para os agentes entrarem ou
sairem de de determinado negdcio. Determina também os custos para a atuagao
dos agentes. Este arcabougo pode tembém determinar o volume minimo de capital
necessario para tornar o negocio do agente rentavel. Na literatura economica estes
condicionantes sao eventualmente conhecidos como tipos de barreiras a entrada.
Um exemplo de parte do arcabouco institucional que pode estabelecer limites para
a atuacao dos agentes no negocio de madeira é uma legislacao que condicione o acesso
ao recurso florestal a concessoes estatais. Esta restricao ao acesso a matéria-prima da
industria pode determinar, em ltima andlise, quais serao os agentes que poderao se
manter no negocio, quais aqueles que nao terao condi¢oes de manter uma exploragao
dentro da legalidade. Outro componente que condiciona a atuagao dos agentes é
a exigéncia (e o cumprimento desta exigéncia) da producao de planos de manejo
para a exploracao madeireira. O cumprimento desta exigéncia estabelece limites
maximos de exploracao para as dreas & disposicao dos madeireiros (em m>ha™1).
Estes limites de intensidade de exploracao vao estabelecer os niveis de rentabilidade
do negécio onde os madeireiros podem atuar. O cumprimento ou nao das exigéncias
estabelecidas pelo arcabouco institucional vai ser determinado pelo comportamento
dos agentes envolvidos no negécio (madeireiros, proprietarios de terra, governos

federal, estadual e municipal).

Os madeireiros parecem ter pouca influéncia na determinacao dos pregos de in-
sumos industrializados de sua producao, e é provavel que tenham também pouca

influéncia na determinacao do prego dos produtos de suas empresas. Estes madeirei-
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ros, porém, tém forte influéncia na determinacao dos precos de compra da madeira
em tora nas areas de exploracao. Como os precos de demanda estao fortemente res-
tringidos pela estrutura dos mercados consumidores, a principal forma de aumentar
a margem de rentabilidade da madeira em tora é reduzindo ou custos de coleta e/ou

os precos de compra da madeira em tora.

Também ¢é plausivel supor que o madeireiro nao tem como conhecer todos os
elementos que influenciam as variaveis do ambiente em que ele estd inserido. Esta
incompletude do conhecimento do ambiente, é uma das fontes de incerteza com as
quais o agente (o madeireiro, neste caso) tem que lidar. Esta incerteza, é mais
forte pelo fato de que o processo de exploragao acontece, muitas vezes, em condi¢oes
de ilegalidade, sem o cumprimento de planos de manejo ou dos requisitos legais
para a exploracao de madeira de derrubadas, com a falsificacao de ATPF’s'?, por
exemplo. As condigoes de ilegalidade e as mudangas nas regras do negécio (as
sucessivas mudancas na lesgislacao sobre a exploragao e as mudangas na politica de
fiscalizagao, por exemplo) ampliam fortemente a incerteza nos horizontes de previsao
de prazo mais longo. Isto faz com que o estabelecimento de padroes de exploragao
que proporcionem uma rentabilidade alta de curto prazo sejam preferiveis a padroes
mais sustentaveis de exploracao com horizontes de longo prazo. Esta incerteza
¢ aumentada pelo fato de que as mudancas provocadas na floresta pela prépria
exploragao predatoria da madeira aumente ainda mais as exigéncias de rentabilidade

de curto prazo.

13 Autorizacoes de Transporte de Produtos Florestais
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1.4.5 Transformacao do Ambiente, Complexidade e Com-
portamento Estratégico

Este ambiente em transformacdo aumenta ainda mais a incerteza e a complexi-
dade da atividade madeireira. O ambiente é significativamente alterado por decisoes
tomadas pelos agentes (empresas, madeireiros, governo, etc). Estas decisoes sobre
investimento, por exemplo, foram chamadas por (SHACKLE, 1955b), (SHACKLE,
1955a) de cruciais. Esta transformagao constante produz outra fonte de incerteza, o
agente (neste caso, o madeireiro) nao pode antever com seguranca as trajetérias das
variaveis relevantes para a sua producao, portanto, decisoes satisfatérias tomadas
em um determinado contexto, podem ser um erro em momentos futuros. Complexi-
dade (muitos agentes, muitas interacgoes) e Incerteza (incompletude da informagao,
transformagao do ambiente) sdo os elementos que condicionam as decisoes de um
agente. Para se construir um modelo para o comportamento dos agentes é preciso

levar estas condigoes do ambiente em conta.

Os agentes (os madeireiros entre eles) nao deixam de decidir em face da comple-
xidade ou incerteza. A trajetoria para construgao de modelos para a racionalidade
dos agentes pode partir, entao, dos elementos empiricos que estao postos para pro-
blemas especificos e, depois poder-se-ia pensar em alguma generalizacao. Neste
sentido, a pergunta sobre as diferencas especificas entre racionalidade dos madeirei-
ros e racionalidade em geral nao podera ser respondida sem um ponto de partida
num estudo sobre o comportamento dos agentes. Este ponto de partida, porém,

necessita de um modelo que possa suporta-lo incorporando os elementos empiricos
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em uma forma genérica o suficiente para que se possa opera-la.

Um modelo deste porte, porém encontra novamente o problema de sua operaci-
onalizagao. A generalizacao deste modelo, de sua abordagem microeconémica para
uma escala mais ampla (para Amazonia, por exemplo) implica em manter a con-
sisténcia formal no processo. Uma forma de operacionalizar estes estudos pode ser
o uso de modelos de simulacao. Esta simulacao, porém, nao pode ser uma aborda-
gem macro, de um conjunto de equagoes que expressem dinamicas agregadas. Esta
abordagem agregada nao viabiliza o teste das suposicoes sobre o comportamento dos
agentes. O modelo de simulagao que pode ser efetivo deve ser construido a partir das
suposicoes sobre o comportamento dos agentes e com as variaveis especificas para a
modelagem deste comportamento. Estas suposi¢oes precisam ser incorporadas em
um modelo de simulagao que tenha a nocao de agente como elemento construtivo
basico. Esta visao estd na base do que é tradicionalmente conhecido como modelos

de simulacao baseada em agentes.

Um modelo de simulagao multiagentes, entao, sera utilizado para, a partir das
suposicoes sobre racionalidade e o comportamento dos agentes, construir um modelo
agregativo para estas suposigoes. A validagao do modelo sera feita pela confrontagao
dos resultados das simulacoes com os dados disponiveis e com as dinamicas obser-

vadas no modelo, comparando-as com a dinamica observada da propria atividade.

O uso sistemas multiagentes para simulagao é o foco deste trabalho. A abor-

dagem desenvolvida aqui incorpora algoritmos genéticos (HOLLAND, 1975) 14 a

14 Algoritmos Genéticos é uma técnica desenvolvida no campo da inteligéncia artificial adequada
para a otimizacao de fun¢ées multidimensionais dirigida por uma fungao de fitness e um processo
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ambientes e modelos de simulagao multiagentes. A idéia central que motiva esta
abordagem é que modelos computacionais baseados em agentes adaptativos artifi-
ciais sao uma técnica que permite um melhor mapeamento do papel dos agentes
observados. Este mapeamento pode permitir um tratamento melhor das comple-
xidades envolvidas em sistemas socio-economicos, ampliando assim o alcance e as

possibilidades da modelagem sécio-econdmica.

de selecao semi-estocastico das solugoes da funcao a otimizar.
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2 Modelagem e Sitmulacao
Multiagentes

Neste capitulo se discute o uso da simulacao e modelagem computacional como
uma abordagem possivel para processos economicos e alguns arcaboucgos de si-
mulagao multiagentes. Apresenta-se, também, a implementacao da ferramenta de
modelagem desenvolvida para este trabalho e o modelo de agente adaptativo artifi-

cial implementado na ferramenta de simulacao.

Inicialmente é discutido o uso da abordagem de simulacao discreta como fer-
ramenta de modelagem em economia, suas vantagens e desvantagens e as possibi-
lidades abertas por esta abordagem wis-a-vis os dados existentes para o problema
de pesquisa apresentado na tese. Apods isto, sao discutidos, também, os principais
arcaboucos de simulacao multiagentes e as implementacoes de modelos que utilizam
a simulacao multiagentes em problemas de recursos de uso comum. Finalmente
se apresenta o arcabouco de simulagao desenvolvido para este trabalho e a imple-
mentacao computacional do modelo de agente adaptativo com racionalidade limitada

implementado para a simulagao.
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2.1 Simulacao Computacional de Procesos Economicos

Nos tultimos anos tem se tornado cada vez maior o nimero de trabalhos usando
a simulagao de modelos economicos como instrumento de anéalise. O uso de “experi-
mentos computacionais” como ferramenta de analise econométrica foi discutido por
Kydland e Prescott (KYDLAND; PRESCOTT, 1996). Neste trabalho aparece como
o elemento principal a formulagao de questoes quantitativas que permitam o desen-
volvimento de modelos computacionais dentro do contexto da teoria econométrica.
O centro da formulagao dos modelos resenhados esta na busca da representagao de
condicoes do equilibrio. O substrato tedrico sao os modelos neocléssicos de equilibrio
geral e de crescimento. O trabalho de Kydland e Prescott pode ser considerado repre-
sentativo de determinada abordagem da simulacao em economia, a computagao de
condicoes de otimizacao. Neste sentido, o uso de algoritmos de otimizagao numérica
ou de algoritmos adaptativos (como algoritmos genéticos, por exemplo) entra como

um elemento para a busca destas condigoes de equilibrio (ARIFOVIC, 1996).

Nos trabalhos citados em Kydland e Prescott (KYDLAND; PRESCOTT, 1996),
nao se tem a explicitacao da nocao de “agente”, ou, quando ela é utilizada vem
carregada da estilizacao e das restrigoes necessarias para a formulacao de modelos
consistentes com as formulagdes tedricas neocldssicas. Estas restri¢oes (ou requeri-

mentos, nas palavras de Sargent (SARGENT, 1993) sao duas:

1. Racionalidade individual: que pressupoe uma fun¢ao qualquer de preferéncias

(funcado de utilidade) e a “inten¢ao” do agente em otimizar estas preferéncias;
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2. Consisténcia mutua das percepgoes dos agentes sobre o ambiente, o que pres-
supoe um conhecimento dos agentes sobre as distribui¢oes de probabilidade de
equilibrio no sistema econémico que (o préprio Sargent admite) estao muito

acima do conhecimento que os agentes podem possuir.

Estes requisitos sao necessarios para a redugao de modelos com informacao in-
completa para modelos com informacao imperfeita que podem ser resolvidos com a
suposigao que os agentes utilizam probabilidades bayesianas (HARSANYI, 1967). A
sugestao de Sargent (SARGENT, 1993) é relaxar a suposi¢ao da mitua consisténcia
das expectativas, substituindo estes agentes estilizados por (um pouco menos es-
tilizados) “agentes artificialmente inteligentes”, comportando-se como “econome-
tristas” que, “teorizando, estimando e adaptando-se” tentariam aprender sobre as
distribuicoes de probabilidade que em condigcoes de “expectativas racionais, eles
realmente conhecam”. Esta perspectiva leva, segundo Hyman Minsky (MINSKY,
1996) os tedricos das expectativas racionais rumo a visao keynesiana estabelecida no
Treatise on Probability (KEYNES, 1973). Um aspecto fundamental da proposta de
Sargent (um economista do mainstream) é apontar para o estabelecimento de uma
ponte que, ligaria trés campos inter-relacionados: estatistica, economia e inteligéncia

artificial.

Esta ponte, porém, nao é tao nova quanto parece. A inteligéncia artificial tem
incorporado uma série de conceitos que eram de uso comum na economia. Esta
“contaminagao” se da porque parte do objeto de estudo da economia também é

compartilhado pela inteligéncia artificial, a racionalidade humana e a interacao en-
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tre agentes com algum grau de inteligéncia. Entre estes conceitos sao destacados: A
nogao de Funcgao Utilidade, a Racionalidade Limitada e a idéia da distribuigao efici-
ente a partir de Mecanismos de Mercado. Destas trés idéias discutiu-se, no capitulo
anterior a racionalidade limitada e a func¢ao utilidade que sao os elementos bésicos

para o modelo do agente utilizado neste trabalho.

A Economia, por seu turno, também incorporou alguns desenvolvimentos do
campo da inteligéncia artificial. Alguns deles sao: O uso de Redes Neurais Artifici-
ais na previsao de séries temporais (CURRY, 2004; CHEN; LEUNG, 2004), o uso de
Algoritmos Genéticos em problemas associados a otimizagao de parametros (PERI-
AUX, 2001) e simulac@o de séries temporais (ARIFOVIC, 1996), o uso de Sistemas
Classificadores e Algoritmos Genéticos na simulacao do comportamentos dos agentes
(SARGENT, 1993; MILLER, 1996; CROWLEY, 1996), muitos destes trabalhos inte-
gram algoritmos genéticos e teoria dos jogos, e, finalmente, o uso de Programacao
Genética também para a simulagdo de comportamentos dos agentes (EDMONDS,

1999b).

Estas técnicas fazem parte de um novo campo de estudos em modelagem e si-
mulagao computacional em economia chamado de Economia Computacional dentro
deste campo se situa a discussao sobre Fconomia Computacional Baseada em Agen-

tes (TESFATSION, 2003)
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2.1.1 Economia Computacional e Simulacao Baseada em Agen-
tes

Testfatsion (TESFATSION, 2003) define uma economia de mercado como um

sistema complexo da seguinte forma:

Decentralized market economies are complex adaptive systems, consis-
ting of large numbers of adaptive agents involved in parallel local inte-
ractions. These local interactions give rise to macroeconomic regularities
such as shared market protocols and behavioral norms which in turn feed
back into the determination of local interactions. The result is a compli-
cated dynamic system of recurrent causal chains connecting individual

behaviors, interaction networks, and social welfare outcomes !.

A visao da economia como um sistema adaptativo complexo é algo que tem como
fonte a discussao sobre complexidade gerada a partir da década de oitenta em grupos
como o Santa Fe Institute de Santa Fé, Novo México (EUA). Esta percepgao das
mutuas determinagoes entre comportamentos individuais e dinamicas economicas
agregadas, enxerga a economia como uma totatidade complexa evolutiva que surge
do comportamento dos agentes e, ao mesmo tempo, produz um ambiente de nor-
mas, heuristicas, protocolos que condiciona o comportamento dos préprios agentes

(EPSTEIN; AXTELL, 1996; ARTHUR; DAVID A LANE, 1996). Holland vai chamar

!'Economias de mercado descentralizadas sao sistemas adaptativos complexos, que consistem
de um grande numero de agentes adaptativos envolvidos em interacoes locais paralelas. Estas
interagoes locais geram as regularidades macroeconomicas tais como protocolos de mercado com-
partilhados e normas comportametais que, de volta, realimentam a determinagao das interagoes
locais. O resultado é um sistema dindmico complicado de cadeias causais conectando comporta-
mentos individuais, redes de interagao e resultados de bem estar social
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estes sistemas de (HOLLAND, 1988) de redes nao-lineares adaptativas. Estes siste-
mas tém como caracteristica essencial o fato de anteciparem a dinamica do sistema
onde estao imersos. Esta abordagem impoe complexidades de tratamento formal
que vao além das ferramentas costumeiramente usadas pelos cientistas. Estes pro-
cessos nao-lineares, que estao na fonte da dinamica fora do equilibrio da economia,
tornam a analise da economia, pensada na perspectiva destas redes, algo dificil de
ser executado com as ferramentas matematicas tradicionais que levam em conta, na
maioria das vezes, solugoes que consideram linearidade, pontos fixos e sistemas de
equagoes diferenciais (ARTHUR; DAVID A LANE, 1996, p.4). As caracteristicas que

tornam estes processos de dificil modelagem com as técnicas citadas acima sao:

1. ainteracao dispersa em paralelo entre muitos agentes heterogéneos. A acao de
um agente depende da antecipagao da agao de um ntumero limitado de outros

agentes e da dinamica agregada do sistema que ¢ produzida pelos agentes;

2. nao ha um controlador global para as interagoes entre os agentes. Os me-
canismos de competicao e coordenagao controlam estas interacoes. Regras,

convencoes e instituigoes mediam a interagao;

3. ha muitos niveis de organizagao e interagao entre os agentes, podendo as uni-
dades de um nivel servirem como blocos de construcao de unidades de outro

nivel, mas sem a limitacao de algum tipo de interacao entre os niveis;

4. os agentes mantém-se em um processo da adaptacao continua revisando seus

comportamentos e acoes constantemente a medida que adquirem informagao
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sobre o sistema;

5. os agentes criam constantemente novos nichos de atuacao, mantendo o sistema
em um estado de novidade perpétua (perpetual novelty); (ARTHUR; DAVID

A LANE, 1996, pp.3-4).

Esta novidade perpétua mantém o sistema em uma dinamica fora do equilibrio,
o que leva o funcionamento dos sistemas para longe de qualquer equilibrio global ou

nivel 6timo.

A dificuldade para avancar neste programa de pesquisa é enorme, e, ainda é ne-
cessario um grande esforco para a construcao da teoria e das ferramentas de estudo
para que esta abordagem possa produzir resultados mais significativos. Um compo-
nente que tem importancia crucial para o estudo deste tipo de sistema é a simulacao
computacional. A énfase destas técnicas de simulacao computacional vai estar muito
mais na descoberta das estruturas que produzem a dinamica e nos processos através
dos quais as estruturas emergem do que no calculo de situacoes de equilibrio estavel
ou de solucgoes 6timas para problemas de alocacao de recursos. A questao passa a ser,
entao, como ampliar as possibilidades semanticas das ferramentas para representar

estes modelos?

2.1.2 Simulagcao Computacional Multiagentes

Um dos caminhos tentados para a ampliacao das capacidades semanticas dos
modelos formais ¢ a idéia de modelar os sistemas complexos a partir de alguma uni-

dade descritiva que possua mecanismos adaptativos e permita modelar a interacao
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com outras unidades descritivas de diversos niveis. As ferramentas matematicas
para este tipo de abordagem ainda sao uma questao em aberto. Uma alternativa
para a modelagem deste tipo de sistema é a simulacao computacional multiagentes.
A abordagem de simulacao discutida neste trabalho comecou a ser trazida como um
problema interessante dentro da teoria economica com o trabalho de W. B Arthur
(ARTHUR, 1991, 1994). O uso de simula¢ao multiagentes disseminou-se nos estudos
de complexidade principalmente com o trabalho de grupos de pesquisa associados

ao Santa Fe Institute (SFI).

A primeira ferramenta de simulagao multiagentes a ter um uso generalizado foi
o Swarm?® (MINAR, 1996; BUCKHART, 1997) que implementa algumas das idéias
sobre o uso simulacao discreta multiagentes para o tratamento de problemas com-
plexos. Trata-se especificamente do Swarm mais a frente neste capitulo. Outro
grupo que também tem trabalhado em Simulac¢ao sécio-economica e desenvolvido
ferramentas para uma abordagem multiagentes para o tratamento de problemas
complexos é o Centre for Policy Modelling (CPM) 3 da Universidade Metropolitana
de Manchester. Este grupo também desenvolveu uma ferramenta de simulagao ba-

seada em uma linguagem declarativa®. O trabalho do CPM tem se voltado mas

http://www.swarm.org

3http://www.cpm.mmu.ac.uk

4As linguagens declarativas podem ser vistas como implementacdes computacionais da légica
de predicados. Numa linguagem tradicional (imperativa) o programador deve necessariamente
especificar 16gica do programa (o que o programa vai fazer) e o controle para que a meta possa
ser alcancada ( como, a partir de um conjunto sequencial de instrugoes o programa vai chegar a
meta). Numa linguagem declarativa o foco da programagao se volta na producao de sentencas que
sao verdadeiras (o que) e o interpretador/compilador se encarregara de, a partir dos dados garantir
a verificacao dos valores verdade das sentengas. O programador entao nao precisa se concentrar
no como fazer. Linguagens declarativas como PROLOG e LISP sao muito usadas em algoritmos e
inteligéncia artificial.
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especificamente para a simulagao economica (EDMONDS, 1999b, 1999a). Embora a
idéia de uma ferramenta de simulacao baseada em uma linguagem declarativa seja
bastante interessante, no sentido que, em uma linguagem declarativa, a consisténcia
formal dos modelos implementados tende a ser maior, o seu uso nao se generalizou.
Talvez pela dificuldade da implementacao de modelos declarativos mais complexos.
Uma terceira ferramenta de simulacao que seré analisada neste capitulo é o RePast®.
RePast é uma ferramenta de simulagao multiagentes baseada no Swarm. Funciona
em Java e implementa as principais caracteristicas de simulacao multiagentes exis-
tentes no Swarm. Finalmente, analisar-se-4 o CORMAS® que é uma ferramenta
de simulagao multiagentes implementada pelo CIRAD (Centre de Coopération In-
ternationale en Recherche Agronomique pour le Développement) da Franca. Esta

ferramenta utiliza SmallTalk como linguagem de implementacao.

Alguns estudos ja demonstram os resultados e as possibilidades destas aborda-
gens para o tratamento de problemas de diversos matizes. Axelrod (AXELROD,
1997b), discute problemas de coordenagao e cooperagao a partir de elementos da
teoria dos jogos. Lim et al. (LIM, 2000) modelam, a partir de dados de satélite,
a ocupagao de uma drea do estado do Para (Altamira), utilizando o Swarm e um
sistema classificador. Kohler e Carr (KOHLER; CARR, 1997), produziram estudos
sobre o processo de desenvolvimento do uso da terra pelos indios Anasazi utilizando
um modelo que integrava dados do solo (tipos de solo, cursos d’dgua, relevo, etc.) e

um modelo de simulagao baseado em sistemas multiagentes (usando o Swarm). O

Shttp:/ /repast.sourceforge.net
Shttp://cormas.cirad.fr/indexeng.html



63

uso de simulagao computacional para o tratamento dos complexos problemas sécio-
economicos tem se mostrado um caminho possivel. Resta, porém, avaliar se este

caminho mantém as possibilidades abertas por estes estudos.

Uma discussao sobre simulacao baseada em agentes, uma anélise dos arcaboucos
de simulagao multiagentes citados acima e uma descricao do arcabouco de simulagao
multiagentes bem como do agente implementado para este trabalho serao feitas

agora.
2.2 Modelos Baseados em Agentes

A nocao fundamental utilizada na construcao do ambiente de simulacao é a
de Agente Adaptativo Artificial (AAA). H4 uma crescente literatura sobre o uso
de AAAs em simulacao computacional. As vantagens de produzir mapeamentos
mais precisos entre sistemas complexos observados e os agentes ja foram citadas
aqui. Outro elemento importante é que é possivel obter resultados interessantes,
como estratégias parcialmente estéveis, por exemplo (AXELROD, 1984, 1997b), uti-
lizando AAA em simulagoes construidas a partir de conceitos de teoria dos jogos.
A simulagao do Dilema do Prisioneiro Iterado é um ponto de partida importante
neste sentido. Deadman e Schlager (DEADMAN, 1999; DEADMAN; SCHLAGER,
2000) utilizam simulagdo multiagentes para implementar modelos que discutem o
uso de recursos comuns. Os agentes adaptativos sao chamados pelo autor de agentes

com racionalidade restrita 7. Estes agentes tém como funcao a otimizar os retornos

"Utilizou-se aqui racionalidade restrita como traducdo de limited rationality uma vez que o
termo racionalidade limitada consagrou-se como a traducao de bounded rationality.
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economicos do uso dos recursos comuns. Cada agente utiliza mecanismos indutivos
(ARTHUR, 1994) para descobrir as melhores estratégias, dada a sua func¢ao de oti-
mizagao. Cada agente tem um conjunto de 16 estratégias que ele tenta otimizar. O
mecanismo de aprendizado utilizado é um algoritmo genético. Uma das observagoes
interessantes deste modelo é que nenhuma estratégia dominante emerge com esco-
lha de todos os agentes. Isto, para o autor, se deve ao fato que estratégias que tém
boa performance para um agente em um determinado ponto do tempo, tém per-
formances ruins para outros agentes em outro ponto da simulacao. A renda global
dos agentes, em relagao a funcao de producao 6tima estabelecida no modelo varia
de forma complexa. Isto significa que é extremamente dificil prever, a partir de
um conjunto determinado de condigoes iniciais, qual vai ser o desempenho de um
determinado agente e do préoprio modelo global. Para o autor, as recomendacgoes
relevantes para esta abordagem de modelagem sobre problemas de recursos comuns

sao as seguintes:

e 0s modelos devem considerar diversos mecanimos de aprendizado e fungoes de
previsao (formagao de expectativas) para testar quais sao potencialmente mais

coerentes com as observacoes;

e modelos que considerem a comunicagao de agentes e explicitem o desenvolvi-

mento de regras devem ser tentados;

e aspectos especificos do problema dos recursos comuns como a probabilide de
sua destruigao e sancoes sobre o uso indevido destes recursos devem também

ser experimentados.
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A implementacao de um agente adequado para o tratamento de problemas como
o do uso de recursos comuns, neste tipo de abordagem, deve levar em conta os
processos de aprendizado que considerem alguma formacao de expectativas. Isto é,
os agentes nao podem considerar s6 a otimizacao de funcoes locais, mas devem ter
como componente de seu modelo uma funcdo de expectativas. Este problema, ja
tinha sido colocado, de maneira mais clara pelos tedricos de jogos. Esta funcdo de
utilidade esperada é um componente fundamental do processo de decisao do agente.
Esta funcao, combinada com o resultado de todos os movimentos possiveis num jogo
é o que leva as solugbes tipicas encontradas nos modelos cldssicos de jogos (como
o dilema do prisioneiro). O problema, como se viu anteriormente, é que os agentes
nao tém condigoes de estabelecer uma estratégia étima, sendo assim crucial algum
mecanismo adaptativo. Nesse, sentido, fungoes de previsao mais acuradas (para a
formagao das expectativas) nao necessariamente possibilitam uma maior consisténcia
na determinacao do comportamento dos agentes. Assim, func¢oes de previsao simples
podem ser tentadas como um ponto de partida para os modelos. Se considerar-se os
agentes com racionalidade limitada, é plausivel supor que os horizontes de previsao
dos agentes sao curtos e as expectativas estarao muito mais condicionadas pelas
condi¢oes subsididrias (que formam o ambiente do agente) e pelos aspectos de curto
prazo, do que por antecipacoes mais completas e que avancem para um horizonte de

tempo maior.

Se o foco estd no ambiente, entao, modelos para a formagao de normas e para a

percepcao dos agentes sobre punicoes e sangoes para os free-riders sao o componente
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mais critico do processo de modelagem. Estes mecanismos de comunicacao e a sensi-
bilidade dos agentes a possibilidade de sangoes (que pode ser modelado como aversao
ao risco) podem permitir a investigagao dos processos de comunicagao envolvidos no
surgimento de normas de reciprocidade no controle dos recursos comuns (THEBAUD;
LOCATELLI, 2001; DORAN, 2001; DEADMAN; SCHLAGER; GILBERT, 2001) bem
como o papel da reputagao dos agentes na construcao de regras de reciprocidade no

uso de recursos comuns (CROWLEY, 1996).

A discussao sobre a construcao de normas parece entao ser o aspecto mais visivel
na area de modelagem multiagentes do uso de recursos comuns. Pouco tem sido dis-
cutido, no entanto, do papel dos custos das punigoes e sang¢oes sobre o uso indevido
destes recursos. Ainda precisam ser desenvolvidos modelos multiagentes que consi-
derem a acao quando da presenca de restricoes no uso do recurso, no acesso a este
recurso ou que avaliem como os agentes constroem estratégias de exploracao dos
recursos tendo restricoes ® de acesso aos impostas pelo Estado. Este tipo de desen-
volvimento é adequado para estudar as condigoes de funcionamento do setor florestal
brasileiro, mais especificamente a exploracao de florestas nativas na Amazonia bra-
sileira. Neste caso, a ilegalide dos processos de exploracao tem um peso grande na
produgao total de madeira na regiao (cerca de 67% (HUMMEL, 2001)). O impacto
de estratégias que combinem um aumento da fiscalizacao e da repressao a atividde
ilegal com mecanismos de aumento da eficiéncia do processo produtivo ou dos pregos

no mercado local, nacional e internacional ainda esta para ser avaliado.

80 que se chama aqui condicdes subsididrias
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2.2.1 Arcaboucos de Simulacao Multiagentes

Sistemas multiagentes, dentro da perspectiva da IA sao definidos por Durfee et
al. (DURFEE; et al, 1989) como: “A loosely coupled network of problem solvers that
work together to solve problems that are beyond their individual capabilities”® Neste
contexto se inserem as ferramentas de simulagao multiagentes. No Santa Fe Institute
(SFI) foi produzido o Swarm (MINAR, 1996). Outros arcabougos de software que
implementam a mesma nogao de agente sao o CORMAS (CIRAD, 2001; BOUSQUET,

2001a) e o RePast!”

A idéia de agentes que utilizem algoritmos adaptativos em simulacao compu-
tacional tem em John Holland a sua grande inspiracao. E um trabalho de 1991
(HOLLAND; MILLER, 1991) que propoe o uso de agentes adaptativos artificiais
para a construgao de simulagao economica. Este trabalho pioneiro propoe a idéia
de uma economia como um sistema dinamico evolutivo complexo que consiste de
uma rede de agentes em interagao. Esta rede exibe um comportamento dinamico
agregado que emerge das atividades individuais dos agentes. Este comportamento
agregado do sistema pode ser descrito sem um conhecimento detalhado do compor-
tamento dos agentes. Os agentes, neste tipo de sistema conseguem atribuir a suas
agoes algum tipo de valor (lucro, retorno, utilidade, fitness, etc.) e agem sempre
no sentido de aumentar o valor deste resultado. Estes agentes estao sempre em

interacao com outros. O sistema geralmente opera longe de qualquer 6timo global.

9“Uma rede fracamente acoplada de solucionadores de problemas que trabalham juntos para
resolver problemas que estao além de suas capacidades individuais”
Ohttp: / /repast.sourceforge.net
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Esta abordagem tem como conseqiiéncia a construcao de modelos que permitem um
mapeamento mais preciso das caracteristicas dos problemas observados. Levando

potencialmente a modelos de maior poder explicativo para aos sistemas em questao.

O uso de agentes adaptativos em simulagao tem se disseminado nos tltimos
anos. Um aspecto importante tem sido o seu uso na simulagao ambiental. Exem-
plos deste tipo de abordagem podem ser vistos numa edicao especial do Journal of
Artificial Societes and Social Simulation que foi dedicada especificamente a relacao
entre modelagem baseada em agentes, teoria dos jogos e gerenciamento de recur-
sos naturais (BOUSQUET, 2001b). Um um dos artigos desta revista (THEBAUD:;
LOCATELLI, 2001) utiliza agentes para modelar o surgimento de convengoes para
o compartilhamento de recursos naturais. Outro estudo (DORAN, 2001), discute
o uso de agentes para simular cendrios de gerenciamento de recursos naturais que
permitam aos participantes de procesos de negociagao sobre o uso destes recursos
uma avaliacao das conseqiiéncias de diferentes acordos que podem ser estabeleci-
dos. Os agentes artificias, neste caso, sao utilizados para incentivar o surgimento de
estratégias cooperativas. Outro artigo (DEADMAN; SCHLAGER; GILBERT, 2001)
utiliza agentes para modelar diversos cenarios de uso de recursos comuns em dife-

rentes ambientes institucionais.

Neste trabalho serao analisadas rapidamente trés das ferramentas utilizadas para
modelagem e simulacao multiagentes. Estas ferramentas sao analisadas visto que
suas caracteristicas em parte inspiraram o arcabougo de simulagao implementado. O

Arcabouco utilizado aqui é baseado no trabalho do grupo de Agentes do Laboratorio



69

de Sistemas de Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina (LSC-
UFSC). Este arcabougo ¢ um desenvolvimento de uma ferramenta chamada Mundo
dos Atores (MARIANI, 1998). Esta ferramenta foi posteriormente modificada para
permitir a sua implementagao para simulacao e para a sua utilizagao em outros sis-
temas operacionais além do Windows. Também sao vistas algumas diferencas entre

as ferramentas resenhadas e o arcaboucgo de simulagao multiagentes implementado.

2.2.1.1 Swarm

O Swarm é uma ferramenta implementada a partir do trabalho pioneiro de
um grupo associado ao Santa Fe Institute, de Santa Fe, EUA. Esta ferramenta

”

de software tem como objetivo implementar a general purpose framework for
simulating concurrent distributed artificial worlds” ™' (BUCKHART, 1997). O Swarm
pode ser definido, segundo (MINAR, 1996) como ... a multiagent software platform

7 12 Fsta ferramenta implementa

for the simulation of complex adaptive systems
formalmente seus modelos como uma colecao de agentes independentes interagindo
via eventos discretos. Agente, para o Swarm é uma entidade que pode gerar eventos
que afetam a ela e a outros agentes. Agente, entdao, é a unidade béasica de uma
simulagao no Swarm. Agentes interagindo consistem em uma simulagao. Para uma

definigdo mais precisa da nogao de agente para simulagdo econdmica ver (RIVERO,

1999), especialmente o capitulo 5.

Agente é a unidade de simulagao do Swarm. Modelos em Swarm sao colegoes

Hym arcabouco de propésito geral para a simulacdo de mundos artificiais concorrentes dis-

tribuidos
12 .uma plataforma de software multiagentes para a simulacdo de sistemas adaptativos comple-
X08
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de agentes interagindo via eventos discretos. A principal inspiragao do Swarm vem
do campo da “vida artificial”, que é um ramo da biologia fortemente baseado em

simulagao discreta.

As principal motivacao do Swarm é a necessidade de lidar com a complexi-
dade de um ambiente mutuamente recursivo gerado pela interacao de entidades
autonomas interagindo. Este ambiente esta em qualquer tipo de processo de in-
teragao estratégico (HARSANYI, 1967). Entao, uma das maneiras de tratar esta
complexidade e dinamica global surgida deste tipo de interacao ¢ uma abordagem

de simulagao (DANIELS, 2003).

O Swarm surgiu como uma ferramenta de simulacao que permitia lidar com
este tipo de processo complexo sem que os pesquisadores necessitassem comecar a
implementacao dos modelos “do zero”. O Swarm prové a implementacao de uma
“infra-estutura computacional para gerenciar e avaliar entidades autonomas de uma

maneira precisa e reproduzivel” (DANIELS, 2003).

O Swarm estd baseado numa “méquina virtual”. Esta maquina virtual per-
mite ao pesquisador “decrever o comportamento dos agentes um a um” (DANIELS,
2003). Também pode-se também construir e compor hierarquia de agentes. Esta
caracteristica permite que se estude composigoes de agentes como agentes tinicos.

Outro elemento fundamental no Swarm é o cronograma (schedule) que permite

(13

a explicitacao do tempo no modelo. um schedule é “...uma estrutura de dados que

combina agoes na ordem especifica em que devem ser executadas” (BUCKHART,

1997).
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Uma idéia implementada pelos desenvolvedores do Swarm que posteriormente foi
incorporada em outros ambientes simulagao multiagente é o Observador (Observer).
Um observador é um tipo especial de agente preparado para capturar dados da
aplicacao implementada sem que esta “observagao” tenha impacto na execucao da

simulagao.

A implementacao do Swarm usa orientagao a objetos como abordagem de pro-
gramacao. O uso de ferramentas de simulagao baseadas em agentes ou individuos
que utiliza Programacao Orientada a Objetos (POO) como abordagem de simulacao
(LOREK; SONNENSCHEIN, 1997; BEECHAM; FARNSWORTH, 1998) tem se gene-
ralizado pelo fato que que a POO é uma técnica que permite um reaproveitamento
de cédigo bastante eficaz. Além disso, a modelagem de componentes de software
com algum grau de autonomia (como é o caso da POO) é uma representagao que

estd bastante préxima da abordagem da simulagao multiagentes.

2.2.1.2 RePast

RePast (COLLIER, 2003) é um arcabougo de simulacao criado pelo Social Sci-
ence Research Computing da Universidade de Chicago. O nome (RePast) é um
acronimo de “Recursive Porous Agent Simulation Toolkit”'3. Este nome compli-
cado supoe que as simulacoes baseadas no RePast serao mais adequadas para es-
tudos em sistemas sociais. Os atores sociais no RePast sao vistos como entidades
que tém sistemas de crencas que podem ser transfomados pela interacao com outros

atores (sdo, portanto, permeados e entrelagados). Estes sistemas necessariamente

B3Instrumental de Simulacio de Agentes Porosos Recursivos
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consideram os outros agentes como parte dos seus processos de raciocinio e como
componentes da sua decisao (daf o “recursivo”). Neste sentido, nao s6 individuos
sao considerados agentes, mas organizagoes e instituicoes também podem ser vistas
pelo mesmo prisma de “construgoes sociais recursivas”. Uma adverténcia do autor
é que esta visao do software ainda nao estd plenamente implementada. Ainda é um

arcabougo en desenvolvimento.

Este arcabouco é desenvolvido em Java, e também permite a criagao de sistemas
multiagente de simulagao. O arcabougo consiste num conjunto de bibliotecas de
software para “criar, executar, mostrar e coletar dados de uma simulagao baseada
em agentes” (COLLIER, 2003). O RePast pode gravar “filmes” da simulacao sendo

executada e incorpora uma série de bibliotecas java para computacao cientifica.

O RePast usa a mesma metafora da simulacao discreta que o Swarm e considera
uma simulacado como uma maquina de estados finitos. Esta maquina de estados
finitos é constituida pelos estados de todos os componentes incluidos na simulagao.
E uma implementagao que segue também a abordagem “bottom-up” correntemente
utizada para a maior parte das simulagoes que usam a nocao de agente como sua
base de implementacao. O RePast tem duas partes constituintes basicas infra-
estrutura e representacao. Infra-estrutura é o conjunto de componentes de software
que é implementado no arcabougo (as classes java do arcabougo de simulagao).
Representacao sao os componentes implementados pelo modelador. A representacao,
em outras palavras, é o conjunto de modelos de simulagao (como classes java) que

o usuario do arcabouco implementa. Um estado em uma simulacao representa os
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valores das varidveis de instancia dos objetos implementados (os Agentes, e outros
objetos implementados). O RePast implementa a mesma idéia do Swarm de uma
Schedule que permite que cada agente execute sua “agenda”. O uso de POO e o
fato do codigo da implementacao ser aberto permitem que o arcabougo de simulagao
possa incorporar novos componentes de software (i.e. o arcabougo é “extensivel”).

Isto permite uma grande flexibildade para a ferramenta.

2.2.1.3 Cormas

O CORMAS (CIRAD, 2001) é da mesma familia de ambiente de simulagao mul-
tiagentes do Swarm e Repast. A especificidade dele é que sua construcao e as classes
que ele implementa sao adequadas para a elaboracao de modelos de simulacao no
dominio de gerenciamento de recursos naturais. O arcabouco de simulagao é com-

posto de trés médulos bésicos:

1. No primeiro médulo se define os agentes e as interacoes entre estes agentes.
Estas interacoes sao efetuadas pela passagem de mensagens entre os agentes.

Cada agente tem os mecanimos necessarios para processar estas mensagens.

2. No segundo modulo é feito o controle da dinamica global do sistema. Este
modulo controla os eventos que ocorrem durante o processo de simulagao.
Neste modulo esta a implementacao das estruturas de passagem do tempo

para a implementacao da simulacao a eventos discretos.

3. No terceiro médulo estao as estruturas encarregadas de fazer a interface entre

a simulacao que estd sendo executada e a sua visualizacao. Tem o papel do Ob-
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servador do Swarm. Ele efetua a integracao entre o “processo de modelagem”

e seus “modos de representagao” (CIRAD, 2001).

O arcabougo de simulagao também usa POO na sua implementagao. A imple-
mentagao utiliza a Linguagem SmallTalk e fornece as classes genéricas necessérias
para a construcao dos modelos multiagentes. A implementacao deste modelos é feita,
como especializacao das classes basicas fornecidas. Neste sentido, tanto o CORMAS
quanto o RePast e o Swarm sao arcabougos de simulacao abertos e extensiveis. To-
dos eles baseam-se em linguagens orientadas a objeto para a sua implementacao. O
Cormas é implementado na plataforma VisualWorks (uma implementagao de Small-

Talk).

2.2.1.4 Caracteristicas de Arcabougos de Simulacao Multiagentes

Estes trés arcaboucos de simulacao discutidos acima tém muitos aspectos em
comum. O primeiro aspecto que une os trés é o fato de serem implementados em

linguagens de programacao interpretadas!.

Isto se deve ao fato de que, em uma
linguagem interpretada é mais simples implementar componentes de software que
executem um codigo que nao foi previamente compilado junto com o moédulo que
estda sendo executado. Este tipo de solucao é necessario para a producao de um
tipo de componente que ¢ comum em todos os trés arcaboucos analisados, que ¢é a

estrutura de Schedule. E esta estrutura que permite a interpretacao dos médulos de

software implementados como acoes dos Agentes na simulacao.

Um outro aspecto comum nos trés arcaboucos de simulacao é o fato de que

1Swarm em ObjectiveC e Java, RePast em Java e CORMAS em SmallTalk
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todos eles separam a execucao dos modelos simulados da coleta de dados gerados
pelo modelo (Observagao). Isto é critico em modelos de simulacao a eventos discretos
pelo fato de que, se nao ha um controle preciso do ponto no tempo onde os resultados
da simulacao sao coletados, isto pode levar a eventuais imprecisoes ou incorregoes,
visto que o processo de interagao dos agentes é discreto e os valores de cada objeto
(os estados do mundo) podem mudar significativamente de um momento do tempo
para outro. Entao, todos os arcaboucos implementam um componente de software
independente para a observacao e o executam no intervalo entre dois “clics” do

tempo.

Por tltimo todos os modelos implementam esquemas de comunicacao dos agen-
tes. Estes esquemas sao, para os modelos, a passagem de mensagens de um agente
para outro. Este esquema é mais bem desenvolvido no CORMAS. Este esquema
de passagem de mensagens ¢ crucial para a implementacao do paralelismo simulado
do modelo. Estes esquemas, porém, nao sao suficientes para a que se possa imple-
mentar o paralelismo real dos modelos de simulagao, i.e., estes modelos nao podem
ser executados em uma méaquina paralela sem implementagoes que explicitamente
permitam a distribui¢do da execugao das Schedules dos agentes em varios processa-
dores. Este tipo de implementagao modifica criticamente o componente de software

responsavel pela execucao dos Schedules dos agentes.
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2.3 Sim(2EC0) - O Arcabouco de Simulacao

As classes basicas do arcaboucgo de simulacao desenvolvido para este trabalho
foram implementadas em 1999 (RIVERO, 1999; RIVERO; STORB; WAZLAWICK,
1999) a partir de um ambiente para ensino de Programagao orientada a objetos de-
senvolvido no Laboratério de Sistemas de Conhecimento (LSC) do Departamento de
Informética e Estatistica da UFSC pelo professor Anténio Carlos Mariani (MARI-
ANI, 1998): o MundoDosAtores, implementado em SmallTalk. A partir das classes
do MundoDosAtores foi implementado o ambiente multiagentes de simulacao dis-
creta. Em 2000 e 2001 as classes do Ambiente de Simulagao discreta foram conver-
tidas para uma nova versao de SmallTalk para permitir uma maior independéncia
de sistema operacional. O Ambiente de Simulacao Discreta incorpora idéias inicial-
mente desenvolvidas no Swarm (MINAR, 1996). O sistema implementa um esquema
de simulagao discreta onde cada agente executa a sua Agenda (Schedule). Apéds a
execucao das agendas é executada a observacao pela classe Observer. O Diagrama
de classes do Ambiente de simulagao é apresentado abaixo (Figura 1). Este diagrama

mosta as classes bésicas utilizadas no arcabougo.
2.3.1 As Classes do Sim(2ECO0)

A principal classe do ambiente é a classe WorldOfActors. Um objeto WorldO-
fActors (o Mundo) é o container para todos os outros objetos que participam de uma
simulagao. A simulagao é executada utilizando a classe DiscreteEventSimulation.

E esta classe que controla todo o processo de execucao da simulacao a eventos dis-
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cretos. Num objeto da classe DiscreteEventSimulation é que estd ligada a janela

de controle da simulagao. O método que executa a simulacao é start.
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O método start tem a seguinte estrutura:

start
"Private - Start the execution of the model."
Fo—————————— PRE SIMULATION-—-—————=——————————————————————————

animating _ true.

self owner observers
do: [:observer | observer initializeObserver].

self preSimulation.

processes
| add: ([[animatining]
whileTrue: [self owner insertNewActors.

Fommmmmmmm— SIMULATION STEP -------------

self owner actors
do: [:actor |

| actor preExecSchedule;
| executeSchedule;

| | I postExecSchedule] .
|

|
| self owner observers
I do: [:observer | observer observe].

time _ time + 1.
| simulationStatusMorph time: time.

H— POST SIMULATION STEP —-----------—--—-
| self postSimulationStep]]
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e PRE-SIMULATION - Esta parte do método é executada antes do inicio de
uma simulacao. Os observadores sao inicializados e algum cédigo que precise

ser executado antes da simulagao esta contido no método preSimulation.

e SIMULATION - Nesta parte do método é executada a simulacao propriamente
dita. Esta simulacao é executada um determinado nimero de vezes ou even-
tualmente é interrompida pelo usuario. A cada instante de tempo é executado
um SIMULATION-STEP. Um SIMULATION-STEP. é subdividido em trés par-

tes:

— PRE-SIMULATION-STEP - Nesta parte do codigo sao executados os
métodos que preparam um “clic” do tempo. Preparam as condicoes para

a execucao de um passo de simulacao.

— SIMULATION-STEP - Nesta parte do cédigo sao executadas as Schedules
dos agentes. Cada agente presente na simulacao executa uma preSchedule,
a Schedule propriamente dita e uma postSchedule. Apos a execucao da
Schedule de todos os agentes também sao executadas as observacgoes e o

intervalo de tempo é modificado.

— POST-SIMULATION STEP - Aqui sao executados eventuais métodos

necessarios apés o passo de simulagao.

e POST-SIMULATION - Neste método sao executados eventuais processos ne-
cessarios apds o fim da simulagao (como coletas de dados ou métodos para “co-
leta de lixo”). O método postSimulation é executado apds o encerramento

de uma simulagao (no método stop da classe DiscreteEventSimulation).
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Figura 2: Visao tipica da execucao de uma simulacao

Esta estrutura controla a execucao de uma simulagao multiagentes. Na classe
WorldOfActors esta a colecao de agentes da simulacao. A cada iteracao do mundo
cada agente nesta colecao executa a sua Schedule. A figura 2 mostra a execugao
de uma simulacao tipica. Pode-se ver nesta figura os gréficos que apresentam no
“tempo-real de simulacao” os resultados para algumas varidveis. Estes graficos sao
gerados por objetos da classe Observer (Observador). Estes objetos executam apds
as Schedules dos Agentes.Um observador, assim como no Swarm, é um componente
que permite a recuperagao de informacoes dos atores durante um processo de si-
mulacao a eventos discretos sem interferir nesta execucao. Sao os objetos da classe
Observer que possibilitam a visualizacao e gravacao em arquivos dos dados de uma

simulagao.

Pode haver mais de um observador em uma simulacao.Isto permite agregar fa-
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cilmente novas rotinas de observacao e incorporar novas “formas de observacao”
(ou “modos de representacao”, na perpectiva dos autores do CORMAS) a uma si-
mulacao. Os observadores podem gerar, além de graficos, arquivos que podem ser
posteriormente tratados em algum software estatistico. O arcabouco implementado
nao tem rotinas para o tratamento estatistico dos dados, estas rotinas podem ser
acrescentadas no software, mas, avaliou-se que o esforco de implementacao destas
rotinas é desnecessario visto que este tipo de rotina e pacote de software é facilmente

encontravel como cédigo aberto ou em pacotes de software especificos.

Um dos aspectos fundamentais na construcao do Sim(2EC0O) é o uso de software
livre com cédigo aberto em todos os componentes do software. A linguagem de
implementacao do ambiente de simulacao é o Squeak SmallTalk'® que é uma imple-
mentagao de codigo aberto do SmallTalk80. O squeak é um projeto colaborativo que
tem como lideres alguns dos criadores da linguagem SmallTalk. Este programa pode
rodar na maioria das plataformas de sistema operacional existentes atualmente no

mercado.

As classes que permitem a geracao de gréficos (o pacote Plot) e o pacote que
permite o uso de algoritmos genéticos (Genetic) no Sim(2EC0), foram criadas por Di-
ego Gomez-Deck. Um compromisso derivado do fato desta ferramenta ser de codigo
aberto com uso de cédigo fornecido por outros autores, é a sua disponibilizagao
gratuita. Uma vantagem deste tipo de abordagem é que o cddigo é inteiramente
extensivel, nao ha nenhuma restricao a alteracao de componentes da Linguagem

(inclusive da maquina virtual). E claro que ¢é requisito fundamental neste tipo de

Bhttp:/ /www.squeak.org
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projeto manter a compatibilidade com a estrutura padrao da linguagem.

2.3.2 Implementacao do Agente Adaptativo Artificial

Um modelo de agente adaptativo para a simulacao utilizado neste trabalho foi
desenvolvido a partir do agente definido em (RIVERO; STORB; WAZLAWICK, 1999;
RIVERO, 1999). O agente utiliza uma fungao de utilidade esperada para a avaliagao
das estratégias e um algoritmo genético para evoluir suas estratégias de coleta de

madeira.

O componente fundamental na simulagao é a classe Actor (figura 1). Sua sub-
classe Discrete FventActor é responsavel pela implementacao dos agentes. Um objeto
da classe DiscreteEventActor possui uma agenda (um objeto da classe Schedule)

que ¢é executada a cada iteragao do mundo.

Cada agente tem uma agenda (Schedule) (figura 3) que ele executa a cada
iteragao do processo de simulagao. Schedule é uma classe implementada no am-
biente de simulagao. Cada agente (um objeto da classe DiscreteEventActor tem
um objeto da classe Schedule como variavel de instancia. Na criacao do Agente
(método initialize) a Schedule também ¢ inicializada. Os métodos do agente

que serao executados no passo de simulacao sao incluidos no método script.

A estrutura Schedule, entao incorpora chamadas a métodos implementados na
classe Actor que estao no método script. Estes métodos sao chamados a partir
de um protocolo especifico (Definido na sua maior parte pelo prof. Anténio C.

Mariani'® e posteriormente traduzido e ampliado para o simulador em Squeak). O

16 Comunicacdo pessoal
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protocolo da classe Schedule (tabela 1) permite que se implemente uma estrutura
de execucao de métodos previamente definidos no agente com um controle possivel
sobre o tempo de simulacao e as condigoes de execucao dos métodos. Ou seja, é
possivel, na schedule de cada agente (feita no método script), se utilizar instrugoes
condicionais ou determinar momentos especificos no tempo de simulacao para a

execucao destes métodos.

Para a implementacao de eventuais “processos adaptativos” no agente, é ne-
cessario incluir em algum método acessado pela Schedule do agente a execugao do
algoritmo adaptativo. No caso especifico dos agentes implementados, isto é feito
através de um método que executa o algoritmo genético que é um objeto incorpo-
rado como uma variavel de instancia de cada agente. Cada agente, entao, tem um
algoritmo adaptativo que ele executa e um conjunto de dados que correspondem ao
“estado do mundo” que ele consegue observar naquele instante. Nao hd nenhum
requisito para que este conjunto de dados seja igual para todos os agentes. Um
agente também tem uma funcao utilidade (Um objeto da classe UtilityFunction)
que é usada para avaliar os resultados de suas agoes. Esta funcao é utilizada, no

modelo implementado, como a funcao de fitness do algoritmo genético.
2.3.3 O Uso de Algoritmos Adaptativos no Modelo

A funcao utilidade mapeia os estados do mundo e permite o estabelecimento de
uma ordem de valores calculados a partir destes estados. Funcoes utilidade sao as
que a teoria usualmente tem tratado como as funcoes de otimizacao dos agentes.

Nao ha, porém, nenhuma restricao sobre qual o tipo de funcao que o agente pode



Tabela 1: Protocolos da Classe Schedule
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Mensagem Comportamento do método observacao
alwaysDo: aBlock Executa incondicionalmente aBlock | E o método de
(um bloco de c6digo) schedule  mais
usado

at: anlnteger andE-
ach: otherInteger do:
aBlock

A partir de anlnteger unidades de
tempo e a cada otherInteger unidades
de tempo aBlock é executado. O tempo
¢ medido em relacao ao instante inicial
da simulacao.

at: anlnteger do: | Em anInteger unidades de tempo
aBlock aBlock é executado. O tempo é me-
dido em relagao ao instante inicial da
simulagao.
each: anInteger do: | A cada anlnteger unidades de tempo
aBlock aBlock é executado. O tempo E medido
em relacao ao inicio da simulacao
empty Remove todos os eventos do schedule
execute Avalia as condicoes e executa aquelas | Método privado
acoes cujas condicoes estejam satisfei-
tas.
when:  booleanBlock | Adiciona um novo par(condi¢a , agao) | Método privado

do: actionBlock

no final da lista de eventos a serem exe-
cutados

whenever: boolean-
Block do: actionBlock

Sempre que a codi¢ao expressa por bo-
oleanBlock for verdadeira, actionBlock
¢ executado.

withProbability:
aFloat do: aBlock

aBlock ¢é avaliado com uma probabili-
dade de aFloat (uma valor entre 0 e 1)
em cada unidade de tempo.
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otimizar na implementacao computacional. Esta necessidade é dada pelo fato de
que o algoritmo genético é um mecanismo de busca que é dirigido por uma func¢ao
de desempenho'” qualquer. Esta funcao pode ser o resultado dos componentes do
ambiente onde o agente estda inserido ou de algum tipo de mecanismo interno do
agente. Usualmente fungoes deste tipo (fitness) produzem algum tipo de ordem

parcial a partir de variaveis que o agente consegue observar ou antecipar.

No caso de modelos que considerem o comportamento de agentes com algum
grau de realismo, é necessario produzir também algum mecanismo que permita a
antecipagao de estados do mundo. Estes mecanismos antecipatorios sao necesséarios
se os agentes modelados tém as suas fungoes objetivo baseadas na formacao de ex-
pectativas. Os agentes tendo esta funcao de expectativas e a funcao utilidade podem

18 ¢ o estado que

estabelecer qual, dentre o conjunto de estados do mundo possiveis
tem o maior valor (ou a maior utilidade). Nao ha nenhuma garantia de que este es-
tado de mundo seja um 6timo global. Nem mesmo a garantia que o estado do mundo
antecipado va se concretizar. Neste sentido que ¢ importante a idéia de estratégia e
a sua versao dinamica estratégia evoluciondria. Um agente estabelece um conjunto
restrito de estratégias que ele pode utilizar e aplica, dentre as estratégias que ele
conhece, aquela que lhe d& o melhor retorno esperado. Como ¢é plausivel supor que
as fungdes de previsao do agente sdo imperfeitas ou incompletas (ndo podem ante-

cipar todas as possibilidades), o retorno esperado nao necessariamente é o retorno

que o agente obtém. Uma solucao inspirada na teoria dos jogos evolucionarios é o

fitness function
80u dos estados que o agente tem capacidade para antecipar, dadas as restricdes na sua racio-
nalidade
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agente tentar conjuntos diferentes de estratégias (que a teoria dos jogos chama de
estratégias puras) e combinar a sua aplicagao de diversas maneiras como estratégias

mistas.

A maneira utilizada neste trabalho para evoluir estas estratégias é o algoritmo
genético (HOLLAND, 1975). Um algoritmo genético é um mecanismo adaptativo
inspirado em processos bioldgicos.Um algoritmo genético é um componente de soft-
ware que pode encontrar 6timos locais ou globais de fungoes com uma relativa
independéncia da sua complexidade ou dimensionalidade. Um algoritmo genético
pode ser classificado como um processo de busca basedo em um processo estocastico
de geracao de individuos que ¢ dirigido por uma fungao de fitness. Uma explicagao
detalhada das caracteristicas, estrutura, funcionamento e aplicacoes dos algoritmos
genéticos pode ser encontrada no 6timo livro de David Goldberg (GOLDBERG,

1939).

2.3.4 Problemas em aberto, armadilhas, dificuldades, criticas

Modelagem baseada em agentes (MBA) ainda é um campo em desenvolvimento.
Ferramentas computacionais largamente aceitas e técnicas formais (mateméticas,
légicas e estatisticas) para a validadacao dos modelos produzidos ainda sao um
objeto de discussao. As abordagens mais aceitas de MBA servem apenas como
“experimentos do pensamento” (COUCLELIS, 2001), em vez de serem instrumentos
que permitam enderecar as questoes de interacao entre ambiente e agentes. Esta
dificuldade, quando se trata da discussao de mudanca de uso do solo, emerge pelo

fato de que, modelos adequados para prever a dinamica do uso do solo, para Couclelis
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(COUCLELIS, 2001, pp.4-5) nao tem ainda uma teoria formal que os apoie (sendo
eles baseados em agentes, ou nao). Isto é, a inexisténcia de uma teoria formal que
permita explicar a estrutura de processos de mudangas do uso do solo impoe aos

19

modeladores ' um desafio que ainda esta longe de ser superado.

Uma resposta possivel a este desafio esta exatamente no fato de que estes “ins-
trumentos de pensamento” baseados em agentes podem ser tteis para ampliar a
nossa capacidade de experimentar com a dinamica que surge quando um conjunto
muito grande de elementos interagindo de uma maneira reflexiva. Ou seja, MBA
serviriam como “laboratorios” computacionais para produzir novas perspectivas e
idéias tedricas sobre as propriedades estruturais e dinamicas de sistemas comple-
xo0s. Mais que, num primeiro momento, tornar-se um meio de suporte a decisao
ou um instrumento de previsao, as implementagoes computacionais baseadas em
agentes teriam o papel de abrir novos horizontes de investigacao que permitissem a

construcao de uma teoria formal explicativa da dinamica de sistemas complexos.

19N7o s6 aos de agentes, mas aos modeladores em geral.
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3 Modelos para a Exploracao
Madeireira na Amazoénia

Este capitulo discute a atividade madeireira como um problema sécio-econémico-

ecologico.

Inicialmente discute-se o impacto da atividade madeireira o desmatamento e

suas caracteristicas como um problema econémico.

Resenha-se alguns modelos sobre desmatamento da Amazonia com foco especial

sobre a atividade madeireira.

Discute-se o modelo de Steve Stone sobre a industria.

3.1 A Atividade Madeireira e a Floresta como um
Problema Ecolégico e Economico

A atividade madeireira na Amazonia estd inserida no contexto da discussao sobre
desmatamento em florestas tropicais. Usualmente é vista, nesta discussao, como um
fator a mais na destrui¢ao ou empobrecimento dos recursos naturais (essencialmente,
a floresta). A atividade madeireira tem o potencial de afetar dreas relativamente

grandes de floresta. Johns, Barreto e Uhl (JOHNS; BARRETO; UHL, 1996), em
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um estudo feito em Paragominas, no estado do Pard, estimam que, na atividade
madeireira com praticas de coleta nao planejada, para cada arvore derrubada sao
afetadas mais de 16 arvores com dap > 10cm. Cada arvore derrubada afeta uma
drea = 488m?. Estes impactos, implicam numa 4rea afetada pela atividade que pode
variar entre 10.000 e 15.000 km2ano™! para o total da regiao Amazonica (NEPSTAD,
1999). Estes impactos tornam a atividade madeireira um aspecto importante na
discussao sobre como o empobrecimento e os danos provocados na Amazonia podem
afetar a quantidade, distribuicao e diversidade de espécies de fauna e flora em toda

a regiao.

A atividade madeireira pode também tornar a floresta mais suscetivel ao fogo e,
conseqiientemente, aumentar mais ainda o grau potencial de destruigao da atividade
humana sobre a floresta. Em Rondonia, por exemplo, os autores estimam (NEPS-
TAD, 1999) que a floresta afetada pela atividade madeireira esteve no intervalo de
1320-1920km? no perfodo de 1997-1998, de uma &rea total de 212.214km?, o que
corresponde a mais de 0,5% de floresta afetada por ano. Na Amazonia, os autores es-
timam que a area de floresta afetada pela atividade madeireira acrescenta, na melhor
das hipdteses, 9.730km? de florestas perturbadas por ano, o que corresponde a 50% a

mais de florestas afetadas em relagao ao desmatamento total (= 18.000km?ano~1)!.

A atividade madeireira pode ser considerada, portanto, um componente fun-
damental no problema ecolégico da perturbacao da floresta Amazonica pela ativi-

dade humana. Mesmo uma atividade madeireira com manejo e impacto reduzido

!Dados do INPE apontam um desmatamento crescente de 2001/2002 de = 25.000km?ano~*
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ainda é potencialmente perturbadora®. O estabelecimento de praticas de manejo
menos insustentaveis pode ser uma medida importante para diminuir o impacto da
atividade humana sobre a floresta. Esta mudancga na trajetoria da industria, no
entanto, necessita ter uma base forte nas praticas econoémicas e empresariais da
propria industria. A industria madeireira tem uma historia na regiao, desenvolveu
praticas de exploracao e padroes de rentabilidade. Tem também um padrao de in-
vestimento de capital que precisa ser conhecido e entendido. Tem, como qualquer
setor industrial, uma dinamica espacial que, no seu caso, esta diretamente ligada as
fontes de matéria-prima (a madeira). E a sua ldgica econémica nao pode fugir da
limitagao que os custos de transporte da matéria-prima em estado bruto (a madeira
em tora) impdem e que podem ser criticos na decisao de localiza¢do e volume de

capital investido na atividade.

A atividade madeireira esta também diretamente associada aos processos de
ocupacao humana da regiao. O acesso a matéria-prima implica em ter estradas,
adquirir dreas de exploragao e/ou na existéncia de pessoas que vendam a madeira a
ser processada. Para funcionar, as madeireiras precisam garantir a disponibilidade
da matéria-prima no volume adequado, numa distancia adequada, com condigoes de
transporte razoaveis. Ea partir destas condigoes que os proprietarios das madeireiras
podem determinar os volumes de investimento de capital e a rentabilidade esperada

da atividade.

Outro aspecto importante, que é objeto deste trabalho sao as abordagens de

2Johns, Barreto e Uhl(JOHNS; BARRETO; UHL, 1996) estimam que as praticas de manejo de
impacto reduzido afetam uma drea de 370m? por drvore derrubada
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modelagem para a industria madeireira. Uma avaliagao dos modelos existentes é
um ponto de partida importante para a construcao de um modelo que possa ser
adequado para captar a dinamica das decisoes da industria e, se possivel, os impactos
da estrutura da industria e das politicas publicas sobre estas decisoes indivuduais.
Assim, o ponto de partida deste capitulo é uma revisao sobre os modelos que tratam

da industria madeireira.

3.2 Modelos Economicos de Desmatamento: o Pa-
pel da Atividade Madeireira)

Apesar dos problemas epistemolégicos envolvidos na atividade de modelagem ela
tem tido uma importancia grande na discussao recente sobre os “futuros possiveis”
da floresta na Amazonia. Um ponto de partida importante na discussao sobre os
modelos economicos do desmatamento é o trabalho de David Kaimowitz e Arild
Angelsen (KAIMOWITZ; ANGELSEN, 1998). Este trabalho resenha “ as suposigoes,
a metodologia, os dados e principais conclusoes” de 150 modelos do deflorestamento
nos tropicos. O trabalho restringe-se a modelos economicos, que tenham como base
o comportamento dos proprietarios de terra, suas causas e as conexoes das suas

decisoes com o resto da economia.

A visdo dos autores (KAIMOWITZ; ANGELSEN, 1998) sobre “desflorestamento”
nao inclui o corte seletivo de madeira. Para os autores, este tipo de atividade
nao constitui a “eliminagao completa, de longo prazo da cobertura vegetal” (KAI-
MOWITZ; ANGELSEN, 1998, p.3). Os autores também colocam no texto o impor-

tante problema das diferencas das percepgoes de beneficios e custos socias no curto e
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longo prazos, local e globalmente. Para os autores, os beneficios do desflorestamento
a nivel local e nacional podem ser mais altos que seus custos nestes mesmos niveis.
Os custos sociais deste processo, muitas vezes acontecem (ou sao percebidos) apenas
no nivel global (como por exemplo, o aumento das emissoes de carbono das regioes
de ocupagao recente). Os agentes que ocupam a floresta, quase sempre nao pagam
pelas externalidades negativas associadas a sua destruicao, nem mesmo a nivel naci-
onal. O problema da internalizacao da externalidades, porém, tem mais facetas do
que a simples inclusao dos custos ambientais do desmatamento. As externalidades
positivas da preservacao da floresta também nao sao incluidas como beneficios aos

produtores que eventualmente fazem dela um uso menos insustentavel.

Os autores concluem que os precos da madeira, nos modelos analisados tém uma
relacao positiva com o desflorestamento. Quando os precos da madeira sao mais altos
o desflorestamento tende a ser maior. Para os autores, uma das maiores duvidas
existentes que esta relacionada ao setor de produtos madeireiros e aos produtos
florestais em geral é a estabilidade da propriedade da floresta e da terra (land and
forest tenure) estas relagdes ainda nao estavam esclarecidas e necessitavam de maior

pesquisa.

Uma das recomendacoes dos autores é uma maior atencao aos aspectos institu-
cionais e a modelagem da larga escala no uso da terra, especialmente fazendeiros e

grandes empresas madeireiras.

Nos modelos resenhados pelos autores a principal varidvel dependente é o vo-

lume e localizacao do desflorestamento. Este volume depende de agentes que sao
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os responsaveis pelas mudancas no uso do solo. As decisoes dos agentes afetam o
uso do solo e sao baseadas nas suas wvaridveis de escolha, que sao essencialmente
endogenas. Outro aspecto da decisao dos agentes sao os parametros de decisao,
que s@o variaveis exdgenas do processo para a maioria dos modelos (exceto para os
modelos de equilibrio geral). As varidveis que afetam os parametros de decisao dos
agentes estao no nivel macro os autores entendem esta expressao tanto como fatores
macroeconomicos (inflagdo, cambio, pre¢os nos mercados nacionais e globais, quanto
nos niveis de politica publica inclusive os aspectos institucionais que influenciam os

parametros de decisao dos agentes.

A Figura 4 mostra uma visao esquematica dos modelos de desflorestamento.
Num nivel mais abrangente, chamado pelos autores de nivel macro, estao as causas
que os autores chamam de causas subjacentes do deflorestamento. Estas causas vao
definir quatro aspectos que vao ter influéncia nos parametros de decisao dos agentes:
Instituicoes, Infra-estrutura, Mercados e Tecnologia. Estes aspectos vao definir o
Ambiente da tomada de decisao dos agentes. Isto vai ser o contexto onde estao
inseridos os agentes e podem ser consideradas (na maioria das vezes) as condi¢des
subsididrias dos modelos. Estes parametros sao, como o proprio nome diz, estdticos,
para a maioria dos modelos. Num nivel micro-econémico (nivel dos agentes) é que
serao efetuadas as suposicoes sobre a racionalidade dos agentes. Um aspecto sobre
este tipo de modelo é que nao ha uma maior discussao sobre como o comportamento
dos agentes pode influenciar o ambiente da tomada de decisoes (acrescentado como
a seta cinza na Figura 4). Esta influéncia sobre o ambiente altera o contexto das

decistes dos agentes e, portanto os seus parametros de decisao. Esta influéncia
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MNivel Micro
Influéncias Lgentes do Desflorestamento: Fontes do
das decisdes Watidweis de Escolha Desflore stamento
dos agentes
sobre o
Ambiente
Causas Imediatas do
Dargmetros de Deciséio e Desflorestamento
Caracteristicas dos Agentes
/ \ Ambiente
Instituigdes Infra-Estrutura Mercados Tecnologia

Vanaveis Macro e Instrumentos de
Politica
{Causas Subjacentes)

Causas Subjacentes do
Desflorestamento

Figura 4: Causas Subjacentes, Imediatas e Fontes do Desflorestamento
fonte: (KAIMOWITZ; ANGELSEN, 1998, p.11) - modificado por este autor
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recursiva é dificil de captar nas abordagens de modelagem resenhadas pelos autores.

Nos modelos de nivel micro-econémico (ou como os autores chamam, modelos no
nivel das familias e firmas) dois modelos tém destaque: Bulte e van Soest (BULTE;
van SOEST, 1996) utilizam um modelo de otimizagao dindmica para mostrar que
os tempos de esgotamento do recurso madeireiro em floresas primarias e florestas
exploradas vao depender das interagoes entre o crescimento dos custos marginais da
exploracao madeireira, e da taxas de crescimento das arvores em florestas exploradas.
Os precos da madeira, a probabilidade de invasoes de suas dreas de exploragao

(KAIMOWITZ; ANGELSEN, 1998, p.17).

Outro trabalho resenhado pelos autores (KAIMOWITZ; ANGELSEN, 1998, pp.17,20,34)
é o de Walker e Smith (WALKER; SMITH, 1993) este trabalho, feito para a situacao
da Indonésia, analisa quando as madeireiras podem decidir quebrar os contratos de
concessao que (impoem manejo sustentével e protegao contra invasoes da floresta) e
colher toda a madeira de algum valor economico deixando as concessoes imediata-
mente. Neste modelo, apesar dos precos da madeira, possibilidade de cancelamento
de contratos pelo governo e deteccao de violagao de contratos de concessao serem
estocasticos, os madeireiros conhecem as suas distribuicoes de probabilidade, po-
dendo portanto calcular uma solugao 6tima para a decisao de qual o tempo ideal até
uma quebra de contrato de concessao. Se o manejo sustentavel gera lucros maiores
ou iguais aos custos de oportunidade do capital (a possibilidade de outros inves-
timentos) o governo (tendo uma uma probabilidade alta de detectar uma violagao

de contrato) pode usar inspegoes aleatérias como forma de promover o manejo su-
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tentavel das concessoes. Manter as concessoes com praticas de manejo sustentavel,
porém, sé é possivel se o governo tem credibilidade (i.e. se as ameagas de cance-
lamento de concessoes sao efetivamente cumpridas e se as inspecgoes efetivamente
detectam as quebras de contrato). De outro modo, os concessionérios tendem a
coletar no menor prazo possivel toda a madeira economicamente viavel (liguidation
harvesting). Nao hé, para os autores, um relacionamento simples entre a probabili-
dade de existéncia de manejo sustentavel nas concessoes e o tamanho das concessoes
mas a probabilidade de manejo sustentavel é menor se a taxa de desconto é maior.
O governo pode promover o manejo sustentavel diminuindo o prazo das concessoes

e cumprindo as ameacas de revogar as concessoes nos casos de quebra de contrato.

Nos modelos de “nivel-macro” Kaymovitz e Angelsen (KAIMOWITZ; ANGEL-
SEN, 1998) mostram que os precos da madeira geralmente sao considerados exégenos
quando esta ¢é exportada e o tamanho das exportagoes nao é suficiente para afetar
0s precos internacionais. Os precos sao considerados endégenos quando a madeira é
vendida em mercados locais pequenos, os custos de transporte sao altos ou o governo
impoe restrigoes ao comércio de madeira. Em alguns modelos deste tipo quando a
rentabilidade da atividade madeireira aumenta (devido a ganhos de produtividade,
aumento de demanda, maior oferta de for¢a de trabalho ou maiores oportunidades de
mercados provocadas pela abertura econémica) ha uma tendéncia a superexploragao
do recurso e a sua exaustao (BRANDER; TAYLOR, 1994; FINDLAY; LUNDAHL,

1994).

Os modelos de equilibrio geral computavel (CGE) resenhados pelos autores ge-



99

ralmente tém como conclusao que desvalorizacoes cambiais tendem a levar a au-
mentos no desflorestamento. Isto também ocorre para a madeira, especialmente
se a exploracao madeireira é mais orientada para exportacoes. No caso do Brasil,
quanto maior se tornar a participacao das exportagoes na producao de madeira ex-
plorada de florestas nativas, maiores serao os impactos de um cambio depreciado
em relacao ao dolar. Isto é, desvalorizacoes cambiais tenderao a aumentar a atrati-
vidade da extracao de madeira para exporatacao. Quanto mais o setor madeireiro
aprender os canais de comercializacao da madeira para o exterior, maior vai ser a
pressao sobre o recurso se o cambio estiver favoravel para o setor exportador. A
pressao sobre os estoques tende a aumentar mais ainda devido ao fato de que ha

uma potencial diminuicao dos estoques de madeira tropical na Asia e na Africa.

Geist e Lambin (GEIST; LAMBIN, 2002b, 2002a) dividem as causas do desflo-
restamento em causas subjacentes e causas proximas. Num estudo de 152 casos
publicados na literatura os autores avaliam que o desflorestamento tropical é cau-
sado por um conjunto complexo de fatores. No nivel subjacente, os fatores que levam
ao desflorestamento sdo Economicos (expansao de mercados, urbanizac¢ao e indus-
trializacao, variagbes em custos e precos), Tecnoldgicos (intensificacao agricola, des-
perdicio no setor madeireiro, fungoes de produgao agricolas), Demogréficos (fertili-
dade, migracao, mudancas na expectiva de vida), Politicos e Instituicionais (crédito,
politicas de desenvolvimento, corrupgao, relagoes de propriedade da terra) e Cul-
turais (publicos: valores, crencas; individuais: busca de renda, relacao com a flo-
resta, imitagao). No nivel de causas préximas tem-se: A expansao da infra-estrutura

(transporte, assentamentos, mineracao, energia), a expansao da agricultura (culturas
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permanentes, culturas de larga escala, agricultura itinerante, expansao da pecuaria,
colonizagao), extracao de madeira (comercial, carvao, combustivel). Nos casos ana-
lisados da literatura na Ameérica Latina os autores nao encontram nenhuma citagao
da atividade madeireira como fonte tnica do desmatamento. O que concluem os
autores no trabalho é que as causas do desflorestamento sao complexas e histérica
e geograficamente localizadas isto implica que qualquer andlise do desflorestamento
deve levar em conta as especificidades locais e os processos histéricos de desenvolvi-

mento.

Um outro estudo recente sobre desflorestamento (MARGULIS, 2003) mostra que
a pecuaria é, atualmente, a principal atividade a contribuir para o desmatamento.

A principal conclusao de Margulis é (MARGULIS, 2003, p. 14):

“... a pecudria de corte na Amazonia Oriental, ou na chamada fronteira

consolidada, € altamente rentdvel do ponto de wvista privado, apresen-
tando taxas de retorno superiores as da pecudria nas regioes tradicionais
do pais. Dentre os fatores explicativos encontram-se, além da disponi-
bilidade de terra barata, as condigoes geoecoldgicas particularmente fa-
voraveis a pecudria, principalmente a pluviosidade, a temperatura e a
umidade do ar que garantem a alta produtividade das pastagens. As ta-
zas de retorno da pecudria estrita (i.e., excluindo a venda da madeira)
sao consistentemente acima dos 10%. FEsses valores sao potencialmente
alcancados por pecuaristas estabelecidos e capitalizados na fronteira con-

solidada da Amazonia Oriental.”
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Tabela 2: Pecuéria - Receita Liquida por R$ hatano™*

Local R$ ha~tano™' TIR sem Terra (%)
Alta Floresta - MT 138,91 14,5 _
Ji-Parand - RO 132,87 115 Fomter (MARGULIS,
Paragominas - PA 95,39 11,0
2003, p.57)

A constatagdao que a pecudria é uma atividade rentavel na Amazonia Oriental
(e na regiao do chamado “arco do desflorestamento”) leva a uma percepcao de que
o processo de ocupacao da regiao para criacao de gado tende a manter o ritmo de
expansao, se as condigoes continuarem favoraveis. Apesar do autor calcular os cus-
tos sociais (globais) gerados com o desmatamento em torno de US$ 100hatano™?,
que sao acima dos ganhos da pecudria calculados no trabalho (US$ 75hatano™1).
O problema é novamente que a apropriacao dos beneficios gerados pela pecuaria é
privada e as externalidades sao globais. Estas externalidades nao sao percebidas
no nivel local nem mesmo no nivel nacional. Embora a perda de um decantado
“patrimonio genético das florestas” possa implicar em prejuizos para o pais, a per-
cepgao corrente é que estes prejuizos, caso ocorram, serao globais e percebidos no
longo prazo, enquanto os beneficios pela ampliacao da producao de carne a partir
do gado rentdavel da Amazonia se dao no lucro dos produtores, no PIB regional e

no balango comercial no curto prazo. Internalizar estas externalidades negativas

diminui a competitividade da producao pecuéria.

Os dados de Margulis (MARGULIS, 2003, pp. 57-58), resumidos na Tabela 2)
demonstram que as receitas liquidas geradas pela producao pecudria nos painéis

realizados na regiao variam de ~ R$65,00 até ~ R$ 139,00 ha tano~!.
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Estes valores implicam no fato que a producao pecudria é uma atividade forte-
mente atraente com retornos economicos razoaveis. Se isto for somado a percepgao
do risco pelos produtores, pode-se mostrar que a pecudria é ainda mais interessante
visto que o gado é um ativo de liquidez muito maior que a maioria das culturas
agricolas. As taxas internas de retono (TIR) calculadas pelo autor variam entre 9
e 11%. Comparando estes valores com os do manejo florestal madeireiro o autor
(MARGULIS, 2003, p. 77) conclui que o valor presente liquido da pecudria é maior
que o da atividade madeireira manejada (US$ 203ha~tano™! para manejo florestal
sustentado contra US$ 500ha tano™! para a pecudria) o que diminui bastante a

atratividade do manejo florestal sustentado como investimento.

A atividade madeireira predatoéria, no entanto, pode ser uma alternativa de in-
vestimento no caso de um baixo controle sobre as regioes de fronteira. Madeireiros
e pecuaristas podem usar o estoque de madeira existente como fonte de capital, ex-
traindo toda a madeira viavel e convertendo a floresta em pasto. Outra alternativa
também ¢é a venda, pelo fazendeiro ou pequeno produtor de parte da madeira exis-
tente nas suas terras como forma de capitalizagao (que pode ou nao estar associada

a um plano de manejo).

Para o Brasil, entao os modelos que usam a idéia de concessoes talvez sejam
menos adequados para representar a atividade madeireira do que modelos que a
consideram mais uma atividade de “mineracao”. Isto é, os madeireiros encaram
o recurso florestal, nao como um recurso renovavel que deve ter seu processo de

extracao submetido a calculos de longo prazo, mas como um recurso a explorar no
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curto prazo devido a diversos fatores que produzem um ambiente de extrema incer-

teza para a atividade. Pode-se separar estes fatores em quatro aspectos principais:

1. Biolégicos - A distribuicao de individuos de espécies madeirdveis em bom es-
tado dependem de fatores que estao fora do controle dos madeireiros. Para
florestas manejadas, as arvores apresentam baixas taxas de crescimento, o que
implica em menor rentabilidade por preco, por unidade de tempo. Além disso,
o plantio de espécies nativas de alto valor depende criticamente de conheci-
mento sobre tratos culturais e controle de pragas que geralmente nao esta
disponivel, o que amplia a incerteza quanto a plantacao de espécies nativas de

madeira.

2. Tecnoldgicos - As técnicas de coleta em geral danificam uma parte significativa
das arvores no entorno daquelas coletadas, o que prejudica a rentabilidade da
atividade de exploracao manejada. Mesmo técnicas de coleta planejada ainda
apresentam um grau bastante alto de danos as arvores existentes. Além disso, o
aproveitamento da madeira coletada é ainda muito baixo, de 50 a 70% (SILVA,
2001) o que implica em um nivel baixo de rentabilidade por &rvore coletada,

visto que os custos da coleta continuam os mesmos.

3. Economicos - As altas taxas de desconto do capital implicam em uma renta-
bilidade menor para o manejo, altas taxas de desconto tendem tornar a coleta
predatoria das arvores uma opc¢ao mais valida que o manejo sustentavel, uma
situacao de retornos rapidos no curto prazo é favorecida ainda por uma vo-

latilidade maior nos pregos ou demanda da madeira nos mercados locais e
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globais.

4. Institucionais - A baixa garantia dos direitos de propriedade ou de uso de
areas de coleta é um problema critico para um investimento a longo prazo com
manejo sustentavel. No caso brasileiro, as sucessivas mudangas na legislacao
aumentam muito a incerteza associada a atividade madeireira. Os problemas
de propriedade da terra (grilagem, documentacao falsa) associados a baixos
niveis de controle do Estado sobre as areas de coleta e o também baixo controle
sobre reservas (a maioria delas, dreas proibidas para a extragdo madereira)
possibilitam a ilegalidade. O que aumenta mais ainda a atratividade de formas

de coleta predatoria.

Entao, os madeireiros, sejam proprietarios de concessoes, ou com controle dos
planos de manejo, tendem a tirar toda madeira vidvel no menor prazo possivel.
As limitagoes deste processo sdo apenas a disponibilidade de capital (que limita o
volume de produgao por unidade de tempo) e a disponibilidade de &reas com recurso

madeireiro em quantidade e distancia viaveis.

No caso brasileiro, em vez de agricultura e pecudria (tanto a pequena quanto
a grande produgao) concorrerem com a atividade madeireira, a tendéncia é que as
madeireiras comprem a madeira de pequenos ou grandes produtores que, em troca,
também recebem estradas e pontes nas suas areas. Entao, nao ha uma “competicao”
entre madeireiros e produtores rurais, mas uma complementaridade nas atividades.
Esta complementaridade é acentuada pelo fato de que, se a atividade de coleta é

predatoria, ela pode ser feita antes da abertura de novas dreas para agricultura ou
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pecudria, visto que nao ha nenhum motivo para manter a floresta como reserva de
novas arvores para um corte futuro e, quanto maior o volume extraido, maior a

renda auferida imediatamente pelo produtor agricola que vendeu as suas arvores.

Esta simbiose entre a atividade madeireira predatéria, a pecudria como uma
alternativa de investimento rentavel e a baixa capacidade de controle do Estado sobre
as regioes de fronteira na Amazonia permite pensar que a dinamica de expansao do
desmatamento associa extracao madeireira predatoria, corte raso e expansao das

pastagens.

3.3 Modelos Baseados em Agentes para Mudanca
do Uso do Solo na Amazonia

Os modelos baseados em agentes para mudanca do uso do solo ainda nao tém
uma metodologia consolidada. Embora um conjunto de estudos exploratorios e de
aplicagoes tenha crescido nos tltimos anos (PARKER, 2003, p.16), estes estudos
de simulagao ainda tém muito a caminhar para sua aceitagao mais generalizada
como técnica para implementar modelos de tomada de decisao que tenham como
conseqiiéncia dinamicas espaciais observaveis. A principal atracao deste tipo de
modelo ¢é a sua capacidade de integrar, em um mesmo arcabougo, suposicoes sobre
as funcoes de decisao dos agentes com suposicoes sobre processos de aprendizado e
adaptacao, integrando a “micro-escala” associada a estas suposicoes com a dinamica
agregada que é resultado da soma e interacao dos comportamentos individuais e
3.

das condigoes subsididrias Neste sentido, estas técnicas sao caminhos para a

30 que chama-se aqui de Ambiente
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exploragao da complexidade envolvida na modelagem dos processo de mudanca de
uso do solo quando a integragao entre decisoes individuais e dinamicas agregadas

esta envolvida.

Muitos dos estudos envolvem a relagao entre decisoes de agentes e seu reflexo
no espaco. Modelos explicitos deste tipo tém como foco a difusao dos processos de
mudanga no espago. Um dos elementos tedricos mais utilizados para a modelagem
deste tipo de processo sao os automatos celulares. O uso de automatos celulares
para a modelagem da dinamica do uso do solo na Amazonia pode ser visto no
trabalho de Britaldo Soares Filho (SOARES-FILHO, 1998) e em um estudo sobre
a dinamica de uso do solo na regiao da BR-163 (SOARES-FILHO, 2002). Neste
segundo estudo Integrou-se os automatos celulares com um modelo descritivo de
cenarios para a mudanca do uso do solo. Este modelo foi baseado em funcgoes
que balancearam as diversas influéncias dos seguintes fatores: Demografia, Capital
Social, Estrutura Produtiva, Dinamica Agricola e Economia. Estes fatores e as
variaveis que os compoem foram levantados a partir de semindarios realizados pelo
IPAM* na regiao da Cuiaba-Santarém no ano de 2001. Estes fatores aumentam ou
diminuem a intensidade das mudancas no uso do solo. As fungoes de mudanca do
uso do solo foram calculadas a partir da dinamica observada historicamente. Esta
dinamica permite a inferéncia de uma matriz de probabilidades de transicao para
cada célula do modelo que é posteriormente, alterada pelos fatores citados acima.
Foram feitos dois cendrios (bussines as usual e governance) para mudanga de uso

do solo onde os fatores tém maior ou menor influéncia. Esta influéncia é derivada

“Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazoénia
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das informacoes levantadas nas entrevistas.

O uso de um modelo de automatos celulares integrado com fungoes explicitas
de decisao baseadas em agentes, porém, ainda nao é um resultado desta ferramenta.
Para a construcao explicita desta abordagem ¢é necessario um modelo de agentes
que possa ser integrado as células e modificar as suas probabilidades de transigao.
Um problema que ainda precisa ser resolvido para isto ¢ o papel das varidveis que

determinam as condicoes subsididrias do modelo no comportamento dos agentes.

Thomas Berger produziu um modelo qur integra automatos celulares e agentes
para analisar processos de inovacao e difusao tecnoldgica na agricultura chilena
(BERGER, 2001). Sua escolha por um modelo multiagentes se deve aos seguintes

fatores:

1. Um melhor tratamento dos dados disponiveis. Que sao em pequena quantidade

geralmente associados a pesquisas de campo com grupos pequenos de agentes.

2. A facilidade de introducao de restricoes e caracteristicas para “individuos-
tipicos” em um modelo no nivel dos agentes, que permite analisar o impacto

de diversos tipos de politica publica no nivel dos individuos.

3. A possibilidade de modelar processos de adaptacao e aprendizado dos in-

dividuos em resposta a mudangas no contexto onde eles estao inseridos.

4. Capacidade de captar as interagoes entre os individuos. O que um modelo de

programacao linear, que pressuponha custos de transacao zero, nao consegue.

5. A incorporacao o uso de recuros comuns como um componente endégeno para
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a formacao dos pregos dos agentes.

6. Flexibilidade na analise e na construgao dos cenarios.

Estes sao, de forma geral, os argumentos mais relevantes na construgao de mo-
delos multiagentes para sistemas socio-economicos. As caracteristicas estruturais
dos modelos multiagentes pemitem produzir um mapeamento mais preciso das ob-
servacoes dos individuos pesquisados e, assim, simular diversas situacoes que pro-
duzam insights sobre o comportamento do sistema observado em varios contextos
diferentes. A possibilidade de incorporar algoritmos adaptativos no modelo permite
supor formas de racionalidade sub-6timas que podem ser mais coerentes com os pro-
cessos observados, que incorporam decisoes imperfeitas e permitem a correcao destas
decisoes a partir de mecanismos de realimentacao integrados aos modelos (as fungdes
de fitness). Estas decisdes imperfeitas implicam em custos associados a elas que nao
podem ser desprezados no calculo dos agentes em um ambiente com informacdo in-
completa e que modelos de otimizacao baseados em programacao linear dificilmente
incorporam. Os automatos celulares, no modelo, permitem espacializar os impactos
das decisoes dos agentes incorporando os efeitos de fronteira de cada célula sobre
as outras principalmente em relacao a mudancas no sistema de transporte e aos

impactos do uso de recursos comuns.

O modelo de Berger simula as variagoes da renda, concentragao de terra, padroes
de uso do solo, difusao de inovacoes e beneficios liquidos de diversos cendrios de
politica ptiblica para uma drea de 667km? no Chile. O sistema tem cera de 5.400

agentes, cada um resolvendo um problema de otimizacao linear com uma matriz
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de 120x240. Nas simulacoes sao variadas diversas condicoes: precos de insumos,
crédito, custos do trabalho, custos da dgua e da terra e os limiares para adogao de
inovagoes. O autor coloca que os impactos diretos de politicas publicas sao mais fa-
cilmente simulados (como total de crédito fornecido ou nivel de impostos) por outro
lado, os impactos indiretos (como o papel da extensao rural) sdo mais dificeis de
captar. Uma das pistas tentadas pelo autor é a andlise de sensibilidade do modelo
a diferentes padroes ad-hoc de sensibilidade a politicas de extensao. A execucao do
modelo mostrou que os agentes tendem a adotar diferentes inova¢oes com diversas
velocidades. Muitas inovacoes tendem a se difundir rapidamente e a alcangar niveis
altos de saturacao e as diferencas de padrao comportamental ou de nivel de comu-
nicagao entre os agentes nao jogam um papel importante no processo de difusao. O
modelo usado mostra um alto potencial para anélise de politica publica. Quando do
aumento da competicao gerado por uma possivel adesao do Chile ao Mercosul o mo-
delo demonstra que os impactos na renda dos produtores vao depender criticamente
da velocidade com que estes adotarem inovagoes, sendo a maior perda de renda para
os agricultores tradicionais. O uso do modelo possibilita captar os diferentes efeitos
de politicas publicas quando um ambiente com agentes heterogéneos é considerado.
Apesar do modelo nao utilizar nenhum algoritmo adaptativo, processos adaptativos
sao simulados visto que os agentes, quando resolvem seus problemas de otimizacao,

incorporam os efeitos agregados das suas decisdes no mercado (pregos, custos).

Outro estudo recente que utiliza agentes para problemas especificamente as-
sociados com extracao de recursos florestais é o de Purnomo (PURNOMO, 2003).

Purnomo estuda um caso de manejo florestal envolvendo uma compania estatal de
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extracao madeireira (Inhutani II Sub Unit Malinau) na Indonésia e a comunidade
local. As restricoes estabelecidas nos planos de manejo da drea nao permitiam
espaco suficiente para um manejo eficaz. O estudo de Purnomo objetivou econtrar
cenarios de uso sustentavel da floresta que permitissem, de um lado, a definicao de
critérios de manejo sustentavel pela proprias comunidades dentro de cada local onde
viviam e um aumento da renda auferida pelo manejo nestes locais. O autor utiliza
um abordagem baseada em sistemas multiagentes para contruir os diversos cenérios

utilizados para testar as hipdteses.

Para construir os critérios de manejo sustentavel das comunidades o autor elabo-
rou uma base de conhecimento a partir de uma pesquisa de campo. Nesta pesquisa,
o autor comparou diversos critérios e indicadores para manejo sustentavel da flo-
resta com o conhecimento das comunidades. A partir desta comparagao produziu
um base de conhecimento implementada em PROLOG?. As eventuais contradicoes
entre a base de conhecimento com critérios cientificos e a base com conhecimento lo-
cal sao resolvidas por uma decisao do usuario da base. O sistema especialista gerado
por este processo interativo ¢ utilizado como guia para a construcao de um sistema
multiagentes® que procura analisar diversos cendrios possiveis de colaboracao entre
os agentes (Compania Madeireira, Comunidades, Governo Local, Governo Central
e ONGs). O autor testa trés cenarios com as comunidades podendo fazer extragao
madeireira e pagando diferentes taxas para o governo local e para a companhia

concessionaria. Nestes cendarios o autor verifica que modelos com combinacao de

SPROLOG ¢ uma linguagem declarativa
6Este sistema multiagentes foi implementado utilizando o CORMAS (CIRAD, 2001)
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pagamentos, pelas comunidades, de taxas de 10% ao governo e a companhia conces-
siondaria da extracao leva a uma maior area de floresta e uma melhor conservacao do
estoque de arvores. As areas de cultivo de arroz, que potencialmente substituiriam
a floresta diminuem. Uma das conclusoes mais interessantes do trabalho é que a in-
clusao do conhecimento local nas praticas de manejo melhora significativamente os
indicadores e critérios de sustentabilidade no processo de exploragao. O uso de uma
ferramenta multiagentes permite uma incorporagao direta da base de conhecimento

gerada na pesquisa de campo nas simulagoes.

Modelos multiagentes demonstram ser uma ferramenta potencialmente 1til para
a simulacao de processos complexos, onde um grande numero de agentes hete-
rogéneos e interagoes que mudam dinamicamente estao envolvido. O seu uso tem
possibilitado o teste de alternativas de politica puiblica. Trabalhos como o de Berger
(BERGER, 2001) demonstram que é possivel a integragdo de um modelo baseado
em agentes com uma simulagao espacial dinamica. O trabalho de Purnomo (PUR-
NOMO, 2003) permite ver que é possivel a construgao de cendrios que incorporem
o conhecimento de agentes na modelagem e simulagao sem, necessariamente resol-
ver modelos de otimizacao com técnicas de programacao linear. E possivel, entao,
incorporar num modelo de simulagao multiagentes a dinamica espacial das decisoes

destes agentes.
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3.4 Modelos Economicos e de Simulacao para a
Atividade Madeireira

Nesta secao se analisara alguns modelos economicos sobre a atividade madeireira
que serao uteis para a implementacao da abordagem discutida nesta tese. Alguns
dos modelos relevantes sao de nivel global, seu foco principal é estabelecer niveis glo-
bais de demanda e pregos para madeira e manufaturados de madeira. Estes modelos
nao tém uso direto na implementacao do modelo de comportamento dos agentes,
mas podem servir como um balizador para futuros precos e demanda internacio-
nal da producao de madeira tropical e, conseqiientemente, da producao de madeira
Amazonica que é exportada. No contexto internacional uma das possibilidades exis-
tentes é a diminuicao ou eliminacgao parcial das tarifas de importacao para uma série
de produtos no bojo dos acordos do GATT” e da atual OMC?®. Zhu, Buongiorno e
Brooks (ZHU; BUONGIORNO; BROOKS, 2001) produziram um grande estudo de
simulacdo  que projeta os precos e a demanda da madeira e manufaturados de ma-
deira para 180 paises para os anos de 1998 a 2010. O estudo mostra que as possiveis
liberalizagoes de tarifas e acordos de comércio nao terao influéncia significativa nos
precos e demanda de madeira no mundo. Os precos e a demanda, segundo o modelo
continuarao crescendo moderadamente. O modelo prevé um crescimento de 11,5%
nas exportagoes de madeira serrada da América do Sul de 1997-2010, num cenario de
acelerada liberalizacao de tarifas. Um outro estudo anterior mostra (TROMBORG;

BUONGIORNO; SOLBERG, 2000) um crescimento lento da exportagdo de madeira

"General Agreement on Tariffs and Trade
80rganizacio Mundial de Comércio
9Chamado de Global Forest Products Model - GFPM
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da América Latina até 2010.

Num estudo sobre o consumo de madeira no Brasil e a possibilidade de aumendo
do consumo de madeira oriunda de florestas certificadas Smeraldi e Verissimo (SME-
RALDI; VERISSIMO, 1999, p.13) mostram que, em 1997, da madeira produzida na
Amazoénia brasileira, Sao Paulo consumiu 20% e 56% (Tabela 3) foi destinada ao
mercado interno (inclusive Sao Paulo exclusive a Amazonia legal) e apenas 14% foi
exportado. Parte significativa desta madeira ¢é ilegal. O IBAMA estima que ~ 80%
(MONTEIRO, 2004) da madeira do estado do Pard é extraida ilegalmente (seja por
inexisténcia ou desrespeito a planos de manejo, seja de areas onde a extragao é proi-
bida). Os dados citados pelo autor falam que dos 11,3 milhdes de m?3 em tora, foram

3. O mercado local é muito pouco

aprovados pelo IBAMA apenas 3 milhGes de m
sensivel a legalidade da origem da madeira. O que torna a pratica de extragao de
madeira ilegal uma atividade em que a ilegalidade compensa, pois, caso o controle
sobre o processo de extragao e transporte das toras nao seja efetivo, o mercado con-

sumidor decidird a aquisicao da madeira sobre qualidade e preco, nao importando

qual foi o seu processo de extracao.

Supondo, entao, um contexto onde a demanda nao diferencia os processos de
extracao, a variavel critica passa a ser a rentabilidade do préprio processo de extragao
da madeira. As decisoes sobre manejo sustentavel ou extracao ilegal, feitas pelos
madeireiros (no caso de um mercado competitivo indiferente a certificagdo ou ao
manejo sustentdvel), dependerao fundamentalmente: do volume de madeira extraido

por unidade de area; dos custos de extragao, processamento e transporte e dos
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Tabela 3: Destino das madeiras amazonicas, 1997

Regioes Madeira em Tora (10°m?® ) Participacao %
Amazonia Legal 2,7 9,7
Goias e Distrito Federal 1,0 3,6
Mato Grosso do Sul 0,5 1,8
Nordeste(sem Maranhao) 4,0 14,4
Sao Paulo 5,6 20,1
Minas Gerais 2,6 9,4
Espirito Santo 0,4 1,4
Rio de Janeiro 1,8 6,5
Rio Grande do Sul 1,2 4.3
Santa Catarina 1,5 5,4
Parana 2,5 9,0
Externo 4.0 14,4
Total 27,8 100,0

Fonte: IMAZON in:(SMERALDI; VERISSIMO, 1999, p.14)

riscos a que o madeireiro se submete no caso de decidir por uma estratégia de
exploragao ilegal. Um outro aspecto a influenciar a decisao do madeireiro seria
o custo de oportunidade de investimentos na mesma &area. Madeireiros nao tém
necessariamente de cumprir um papel inico. Podem, como investidores, estabelecer
um portfélio onde a madeira é apenas um componente possivel deste conjunto de
investimentos. Combinando as taxas de rentabilidade e risco o investidor pode
diversificar os usos da terra. Uma outra alternativa, no caso de um baixo controle
sobre a ilegalidade é os investidores extrairem a madeira rentavel e capitalizarem-se
para aproveitar as taxas de retorno de outros negécios (como gado ou graos). Entao,
a comparacao de diversos tipos de investimento pode fornecer algumas pistas sobre

o comportamento dos madeireiros.

Um estudo que faz este tipo de comparacao é o de (NIEUWENHUYSE, 2000). Os

autores fazem um estudo utilizando programacao linear para a opgao entre florestas
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manejadas, plantacoes de teca (Tectona grandis) e gmelina (Gmelina arborea) e o
uso da terra para agricultura e gado de corte. A funcao objetivo do modelo maximiza
a renda regional produzindo um combinacao das diversas opcoes de uso do solo. O
estudo usa dados do norte da Costa Rica. Os autores constréem varios cendrios
simulando a mudanca do uso do solo com diversas variacoes de precos da madeira,
carne, trabalho com duas condigoes para o mercado de madeira: com a demanda

3

ilimitada e precos da madeira exégenos e a demanda limitada (1,5 milhdes m3ano™!)

e precos enddgenos. As taxas de producao da floresta nativa manejada sao estimadas

1 1

entre 1,33m3ha"tano™ e 1m3ha~tano™!. Os volumes de producao das florestas
plantadas (especialmente os de teca) sdo menos sensiveis as variagoes no prego da
carne. Mas, em condicoes de mercado restrito a pecudria se torna a alternativa mais
viavel nas simulagoes executadas pelos autores. A renda da exploracao manejada
de florestas naturais ¢ de US$32,00m? e, para se tornar uma alternativa viavel em
relagdo ao gado e as outras alternativas de uso do solo, os precos precisam subir
mais de 440%. Este estudo mostra que as opcoes de uso do solo, supondo que os
produtores calculam suas rentabilidades esperadas, vao variar significativamente em

funcao desta rentabilidade. E que manejo, no caso do local estudado, é a alternativa

menos viavel em relagao a estes retornos.

Um outro trabalho relevante para o estudo das decisoes dos agentes em relacao
a opcoes de politica publica em concessoes na Malasia é do de Boscolo e Vincent
(BOSCOLO; VINCENT, 1998). Neste estudo os autores utilizam um modelo para o
comportamento dos madeireiros baseado no calculo do valor presente liquido (NPV)

acoplado a um modelo matricial do crescimento da floresta para avaliar diversas
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alternativas de restricoes ao corte de arvores de floresta em relacao as decisoes
economicas dos produtores. O modelo de crescimento de floresta é desenvolvido pe-
los autores em estudos anteriores (BOSCOLO; BUONGIORNO; PANAYOTOU, 1997;
BOSCOLO; BUONGIORNO, 1997), a equacao do modelo que da o nimero de arvores

por classe de tamanho no tempo é:

vir1 = Gly: —hy — (1 — 2/3w)Dhy] + ¢ (3.1)

Onde y;41 é¢ um vetor 1 xmn indicando o nimero de arvores por grupo de espécie
(i =1,2,3...,m) e classe de diametro (j = 1,2,3,...,n) vivas no tempo ¢; hy[h;j;] é
um vetor do mesmo tamanho 1 X mn indicando o niimero de arvores coletadas no
grupo ¢, classe de diametro j no tempo t; G é uma matriz mn X mn do crescimento
e da mortalidade das arvores ¢ é um vetor ¢ X mn do recrutamento D é uma matriz

mn X mn dos danos causados pela coleta e w é um parametro para indicar se é

manejo de impacto reduzido ou extragao convencional.

O modelo ¢ integrado as decisoes e estratégias dos agentes através das varidveis
h e G e do parametro w. Estes niimeros refletem o volume coletado pelos agentes e
o impacto do processo de coleta na floresta, o que vai implicar em maior ou menor
rentabilidade das coletas futuras. Os dados usados para calibrar o modelo da floresta

foram tirados de diversos estudos feitos na Indonésia.

O modelo de decisao do agente usa a equagao do Valor Presente Liquido (NPV)

da extracao florestal com e sem manejo de impacto reduzido (RIL)'® | considerando

10Manejo de Impacto Reduzido (Reduced Impact Logging) é um conjunto de técnicas que permite
diminuir a perturbagao da floresta pela exploragao madeireira. Estas técnicas reduzem, segundo
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também as caracteristicas da floresta determinadas pela equacao 3.1. O NPV é

calculado da seguinte forma:

t
NPV = Z Z[(Pij — Cj)hije — Fo — wFRr1]0; (3.2)

t=0 i,

onde P;; é o valor de mercado das toras de uma arvore da espécie 7 com classe
de diametro j; C; € o custo varidvel de coletar e transportar uma arvore do ponto
de coleta até uma serraria ou porto; F. é o custo fixo da exploracao madeireira
convencional (US$ 800,00ha™1); Frrr ¢ o custo fixo adicional associado com a im-
plementagao do manejo de impacto reduzido (US$ 135,00ha™t); d; é o fator de
desconto §; = 1/(1 4+ r)", e r é a taxa de desconto discreta. Esta taxa varia de 1 a

10%.

O madeireiro pode escolher adotar o RIL completamente (w = 1) ou parcial-
mente (0 < w < 1). O manejo de impacto reduzido, no modelo apresentado pelos
autores, afeta apenas os custos fixos e o valor de desconto (w) é o mesmo para to-
das as colheitas. F;;, C;, F. e Frrr sao considerados constantes, para simplificar o

modelo. E assumida uma colheita média de 50m3ha=".

O problema de otimizacao do agente é entao:

max NPV (3.3)

ht,w (34)

a Fundagao Floresta Tropical (http://www.tropicalforestfoundation.org/ril.html): os danos provo-
cados por estradas de extracao e por tratores em quase 50%; a abertura do dossel provocada pela
extracao; os custos totais em 10-15% e o desperdicio de madeira em até 60%. As técnicas de RIL,
porém, implicam em um aumento significativo do investimento de capital necessério a exploracao
e também necessitam de garantias para os direitos de uso do solo em prazos longos.
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S.a.

yir1 = Gly: —h; — (1 — 2/3w)Dhy] + ¢
—0 if t#kxl (k=0,..,T/)
>0 iof t=kxlI

h, + (1 —2/3w)Dh, <y,

hcaFcaFRIL{

Yo = valorinicial

ytaht Z 0

Isto é, o agente tenta maximizar o NPV escolhendo um volume madeira a coletar
(que nao pode ser maior que a quantidade disponivel na floresta) e uma estratégia
de coleta (um valor para w). O madeireio pode escolher o RIL (w = 1) ou uma
estratégia de coleta com manejo convencional (w = 0). O modelo é centrando entao
na decisao dos agentes sobre a agenda de colheitas (harvest schedule) Os autores

estabelecem os ciclos de corte em 10, 20, 30 ou sessenta anos para dap 50-60cm.

Os lucros da colheita sequencial () sdo definidos como:

o = Z(Pz — Cj)hije — F. — wFpr (3.5)

2
Representa o faturamento menos os custos totais. O Valor Presente Liquido é

definido como:

S
NPV =m» & (3.6)
s=0
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Onde s representa um ano.

A partir destas equacoes, os autores analisam varios cenarios de taxas e critérios
de desempenho que podem ser estabelecidos como politicas para as concessoes. As
opgoes de politica publica sdo: Taxas por area (mo = > (P — Cj)hije — Fr —
wFpir—7) que implicam numa taxa fixa pela drea total (7.US$.ha™!); Uma cobranga

royalties por arvore extraida (mg = Y. .(P; — Cj — T7)hijy — F. — wFRr1) onde esta

ij
taxa ¢é baseada no volume extraido da floresta (7.US$.arvore™'); Uma taxa ad-
valorem que implica em (my = Zij<TPi' — Cj)hijy — F, — wFpy). Todas estas
taxas tem como caracteristica a reducao dos lucros dos madeireiros. Uma outra
abordagem testada pelos autores é a producao bonus de performance (PB) que
implicam em um pagamento pela ado¢ao do manejo de impacto reduzido. Estes
bonus funcionariam de forma a diminuir o impacto financeiro da adog¢ao de manejo
de impacto reduzido na extracao. Estes bonus podem ser modelados como: (my =
Zij(Pij —Cj)hijt —F.—wFr, — (1 —w)PB) ou como (my = Eij(Pij —Cj)hij—F.—
wWFRri,—PB+w(PB—Fg) estes bonus aumentariam a atratividade da aplicagao em
manejo de impacto reduzido. A partir dai sao calclulados varios cenarios variando

as taxas, bonus e taxas de desconto. Os autores resumem suas conclsoes da seguinte

maneira:

1. Concessoes longas implicam em pouco incentivo para que os madeireiros ado-

tem RIL. Isto se deve ao efeito das taxas de desconto;

2. Royalties podem ser usados para que os madeireiros respeitem limites de

diametros das arvores, mas sao pouco efetivos como instrumentos que afetem
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a renda e desencorajam a adog¢ao do RIL.

3. Bonus de performance precisam ser muito altos para encorajar a pratica de

adocao de valores minimos de diametro de corte.

4. Condigoes de renovagao de concessao baseadas em indicadores de performance
sao um forte incentivo a adogao de RIL e de parametros para diametros

minimos de corte. Mesmo quando as concessoes sdo muito curtas (1-2 anos)

5. Condigoes renovacao de concessoes baseadas em indicadores de performance
podem diminuir os valores dos bonus de performance necessarios para que os
madeireiros respeitem as regras, royalties baseados na area de concessao nao

tém este efeito.

Com a queda de custos de transporte e o aumento dos pregos os madeireiros
tendem a fazer ciclos de corte mais curtos. Se diametros minimos de corte sao
estabelecidos, os madeireiros tendem explorar o maximo de madeira possivel nos
dois primeiros ciclos de corte. O modelo prevé que os madeireiros preferirao ciclos
mais longos se puderem cortar o maximo de madeira possivel no primeiro ciclo. Os
madeireiros, entao, tendem a cortar o maximo de arvores possivel nos primeiros

ciclos para parte significativa das condigoes estabelecidas no modelo.

Este modelo implica também que as condigoes de fiscalizagao e controle da ati-
vidade madeireira sao ideiais. Em condicao de fraco controle, cortar o maximo de
arvores possivel no menor tempo parece ser a op¢ao mais rentavel para os madeirei-

Iros.
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3.5 0O Modelo de Steve Stone

O primeiro modelo de larga escala para simulacao da exploracao madeireira
na Amazonia é de Steve Stone (STONE, 1997). O modelo de Stone procura, ao
mesmo tempo, estimar volumes e dinamica espacial da atividade madeireira nos
po6los madeireiros no estado do Para e produzir estudos de longo prazo sobre a

dinamica da industria madeireira.

Stone (STONE, 1997, 1998a, 1998b) usa um modelo Von Thiinen modificado
que permite a mudanca da superficie de friccao no tempo como um resultado das

decisoes de produgao e investimento dos agentes.

As células de oferta (X;,i =1,...,m) representam areas de floresta em um reti-
culado bi-dimensional onde os madeireiros (no caso de Stone, os pélos madeireiros)

coletam a madeira.

As células de demanda (Y;,j = 1,...n) sdo pdlos madeireiros. De fato, Y; repre-

senta a capacidade de producao dos pdlo madeireiro j em (US$) para cada perfodo.

Classes de Madeira (Ly,k = 1,...q) representam as diferentes espécies de ma-
deira extraidas da floresta (que no modelo de Stone é representada pelas células de

floresta).

Estes valores variam no tempo (¢t = 1,...,7"). O subscrito associado ao tempo é

omitido no modelo. Cada equacao é resolvida para um tnico periodo de tempo.

O valor da classe de madeira k na célula 7, liquido dos custos extracdo (¢; =

US$/m3 .., transporte (co = US$/m3,,,/km), processamento (c3 = US$/m? )

serrado
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e taxas (7) é denotado por:

Tirj sk = Xirj sk 19Dk (1 —T) — €3] — c1p —C2yi 5 } (3.7)

onde:

e X, ¢ 0 volume de madeira coletdvel de classe k£ na célula ¢ para o polo

madeireiro j (m3 );

e ¢ ¢ o coeficiente de conversao de tora para madeira serrada. Representa o grau

oA . . 7 . . . 3 3 .
de eficiéncia da industria madeireira (m2,,., .40/ Miorq — 0 < ¢ < 1);

® D, é 0 preco da madeira processada de classe k no centro de demanda j'!

(USS/Merrado);

serrado

e 7 é 0 valor dos impostos (US$/m? 0<7<1);

serrado?

. 3 :
e ;3 é o custo de processamento (US$/m2,,..40);

e c1,, sao os custos de extracao por classe de madeira incluindo o custo da

madeira em pé pago ao produtor (US$/m3 . );

® (,i,; 0 custo de transporte da célula i ao pélo madeireiro j (US$/ms,,,/km)

Assume-se que as firmas na industria madeireira maximizam lucros sujeitas a

restricoes de capital e capacidade produtiva. Os madeireiros tentam maximizar os

1 Aqui Stone atribui aos pélos madeireiros também a funcio de centros de demanda. Esta
escolha simplifica o problema de otimizagao das madeireiras, mas, por outro lado exclui os custos
de transporte dos pélos madeireiros aos centros demanda (SP, PR, Exterior, por exemplo) que
podem alterar os resultados finais de rentabilidade da atividade madeireira
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lucros a cada perfodo 2. Assim, a funcio objetivo para a indistria madeireira (para

cada periodo de tempo) vai ser:

n q

max [1 = ZZ Xivi ok {PDjok (1 —7) — 3] — 1,6 —C2yi 5 } (3.8)

i=1 j=1 k=1
s.a.
0 g B
Z Z X’w] sk S }/jnf
i=1 k=1
Yie = (1—74+w)Yj,
onde:

e 7 ¢ a taxa de depreciacao do estoque de capital 3.

e w ¢ o crescimento na capacidade de producao. E um valor que vai depender

da taxa de retorno da exploracao madeireira:

Ty sk
= 3.9
P Clsk €2y 5j +OC3 (3:9)

e vai variar entre w(—0.26) e @(0.26). O dltimo valor é a taxa média histérica

de crescimento da atividade madeireira entre 1970 e 1990.

Stone propoe o investimento como uma funcao do estoque de capital anterior
(Y;), a taxa de juros (§)e a taxa de retorno da exploragao madeireira (p). O inves-

timento para cada polo madeireiro ¢ no tempo t sera dado por:

120 modelo é formulado como uma série discreta de problemas de otimizacdo estitica.
IBEste parametro foi estimado por Stone como o inverso da vida ttil média do equipamento das
madeireiras (em torno de 20 anos por serra-fita).
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AY;H—I = L(Y;h 57 p) (310)

A condigao de entrada para a industria é:

[Zz Zk Xi?j ok |€ > (1 — 5)] — Yj;t —9
}/jﬂf

(3.11)

Quando 6 > 0 as firmas considerarao aumentar o estoque de capital se a renta-

bilidade das areas de exploracao for maior que o custo de emprestar capital.

Para a condigao de saida:

D25 >k Xivg ok |_7Tz'7j 5> 0] — Yy, _y
§/jvt

(3.12)

Quando ¢’ < 0 isto implica que a madeira exploravel de maneira lucrativa nas
areas alcancadas pelo pélo madeireiro j estao abaixo da capacidade de processa-
mento do polo. Este mecanismo fara com que as firmas saiam do negdcio ou decidam
relocar-se para outra area que seja lucrativa onde haja uma quantidade suficiente

de madeira para explorar.

Com estas condicoes de entrada e saida Stone constréi a funcao da mudanca do

estoque de capital no pélo madeireiro:
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w if ©<86;
0 if 0<6<w;
w= 0 if 6<0AN0<@,; (3.13)

0 if Oo<6 <0

o if 9 <.

\

Com este modelo, Stone faz uma simulagao espacial baseada em um sistema
de informagoes geogréficas (SIG). Mas, para isto hé ainda as seguintes suposigoes

simplificadoras:

e A extracao das toras é bindria, isto é: a cada instante do tempo toda madeira

de uma classe k é extraida de uma célula j.

e Toda a madeira é extraida por serrarias. Esta suposicao é baseada no fato de
sua pesquisa ter mostrado que 87% das empresas madeireiras serem serrarias

que sdo responsaveis por 70% do volume de producao .

e Cada Regiao pertence a apenas um poélo madeireiro.

Stone fez entao um conjunto de simulagoes para a industria madeireira no Para.
Projeta (STONE, 1998b) um consumo inicial de madeira em tora de 21.250.000m3ano*
para 1.700 madeireiras no Pard. Stone constréi trés cenarios de crescimento dos
precos da madeira. Um cendrio de crescimento baixo dos precos (1%ano™!), um
cendrio de crescimento moderado (3%ano™!) e um cendrio de crescimento alto
(5%ano~t). Usa trés classes de preco para a madeira: uma classe de baixo prego

(US$100 — 175/m?), uma classe de médio prego US$175 — 300/m?) e uma classe de

14Uma conseqiiéncia desta simplificacio é que o modelo deixa de capturar qualquer efeito estru-
tural (como retornos em escala, por exemplo) na simulacao.
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alto prego (US$600 — 700/m3). Usando o modelo apresentado acima e um sistema
de informagoes geogréficas (SIG), Stone projeta a producao madeireira do Pard de
1995 até 2005. Os cendrios estimam uma coleta anual entre ~ 30 e 45 milhoes de m?
de madeira em tora por ano. O crescimento da capacidade produtiva da industria
varia, no periodo de 10 anos, entre 8% (cenario com 3% de crescimento pregos e res-
trigoes governamentais a extragao) e 19% (cendrio com 5% de crecimento de pregos
sem restrigoes governamentais). A drea onde a extracao de madeiras é mais intensa
varia de 69 milhdes de hectares (cendrio sem restrigoes e 3% de crescimento nos
precos) até 70 milhdes de hectares (cendrio com restri¢oes baseadas em Parques e

3% de crescimentos nos pregos).

Stone analisa (STONE, 1998b) dois tipos de politica piblica que ele chama de
politicas de promocao do crescimento e politicas de restricao do crescimento. O
cenario de maior expansao da area de extragao acontece com o asfaltamento BR-163
(em torno de 25% acima do cendrio base). Nas politicas restritivas de crescimento
sao analisados dois cenarios. O primeiro é um de aumento da fiscalizacao dos parques
e reservas e o outro é de aumento das regulagoes ambientais para promover o manejo
sustentavel. No cendrio de aumento da fiscalizacao, nao ha alteragao do ritmo de
expansao da atividade madeireira, o impacto é apenas na mudanca das areas onde
a extracao ocorre. Para o autor, os cenarios demonstram que um aumento na area
de parques pode promover a conserva¢ao (na drea dos parques) sem a diminuigao
da renda da industria. No segundo cenario ha um aumento das restrigoes sobre a
funcao de produgao dos madeireiros no sentido de aumentar promover o manejo.

As simulagoes consideram um aumento de US$5/m? nos custos de extracao. Este
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aumento implica em uma diminuicao significativa da drea explorada, mas, tem como

efeito colateral o aumento da extracao da madeira de alto valor.

3.6 Politicas Publicas e a Mudanca do Uso do
Solo na Amazonia: O Papel da Modelagem
e Simulacao

Artigos revisados na literatura tém demonstrado que a atividade madeireira é um

componente fundamental na discussao sobre mudancas no uso do solo na Amazonia.

A maioria dos modelos em que aparece a atividade madeireira na Amazonia tem
como foco principal o desmatamento. O desmatamento, como se disse acima, é a
principal fonte de preocupacao da discussao sobre politica publica para a Amazonia.
A questao de como a ocupagao econdomica da regiao influencia as taxas de desmata-
mento e de como estas taxas podem variar de acordo com fatores como populagao,
crescimento econdomico, pecudria, producao agricola de larga escala tem sido o ob-
jeto da maioria dos estudos resenhados aqui. A atividade madeireira aparece, muitas
vezes, como uma atividade que acompanha o processo de ocupagao, migrando para
novas areas de colonizacao onde ha grande quantidade de matéria-prima disponivel.
Outras vezes, a propria atividade madeireira aparece como ponto de partida para os
processos de ocupacao economica da regiao, instrumento de capitalizacao dos pro-

prietarios para viabilizar novos investimentos (em gado, agricultura de larga escala).

Estas diferencas nao sao, necessariamente, uma conseqiiéncia de equivocos dos
modelos, mas sim um reflexo da complexidade e da diversidade de padroes de orga-

nizacao e de acesso a matéria-prima que eventualmente podem surgir na industria
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e também um reflexo da complexidade existente nas regioes de ocupagao recente.
Nestas regioes a propriedade da terra, muitas vezes ¢ incerta e os limites das pro-

priedades, difusos.

Comunidades que ocupavam a terra secularmente (como indios e caboclos), nas
regides de fronteira, disputam espaco com colonos e fazendeiros. A terra (e os re-
cursos disponiveis nela) passa a ser fonte de acumulagao de capital e as relagoes
entre os agentes sao construidas e desconstruidas rapidamente. Neste espago im-
preciso da fronteira, o surgimento de normas de conduta aceitas pela comunidade
local é um processo que necessita de tempo. Os papéis, numa regiao de ocupagao
recente, mudam rapido, os agentes nao tém tempo de construir normas de recipro-
cidade (que punam os free-riders, por exemplo). Por outro lado, o acesso a um
recurso valioso que, devido a sua superexploracao fica rapidamente escasso (como
a madeira), permite a acumulacao de capital nas maos daqueles que a processam e
comercializam, dando-lhes algum poder politico e economico nas comunidades em
que eles estao inseridos. Madeireiros que tém acesso ao mercado em outros estados
conseguem acumular rapidamente, podem ampliar seu capital transferindo os valo-
res acumulados para outras atividades (como a pecudria ou a agricultura de larga
escala) comprando terras. O ciclo de acumulagao se encerra com o esgotamento
do recurso. Os madeireiros que conseguem acessar novas fontes de matéria-prima
e modificar os padroes de exploracao e eficiéncia das industrias para manter a ren-
tabilidade com espécies de menor valor no mercado ou que conseguem ampliar os
estoques florestas com madeiras nobres mantém-se na regiao, outros, migram para

novas areas ou trocam de atividade.
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Os modelos da atividade madeireira dificilmente captam esta dinamica de longo
prazo. Isto nao é um problema dos modelos em si. Mas um problema das ca-
racteristicas estruturais das abordagens formais de modelagem. Os requisitos de
ergodicidade da maioria dos modelos (principalmente os econoémicos) (DAVIDSON,
1991) impoem restri¢oes que impedem a elaboragao de uma percepgao consistente da
incerteza forte existente nas decisées cruciais (SHACKLE, 1955b) como as decisoes

de investimento na atividade madeireira.

Outro elemento importante é que o processo de expansao da atividade madei-
reira na Pan-Amazonia nao se encerrou. Recentes desenvolvimentos, como a pavi-
mentacao da rodovia ligando Rio Branco a Assis Brasil, no estado do Acre, a recente
mudanca da legislacao florestal do Peru e a distribuicao de novas concessoes de ma-
deira na Bolivia permitem inferir que a atividade madeireira estd em expansao na
Amazonia. Isto torna mais crucial a discussao do papel das politicas publicas e qual
sua influéncia nas estratégias de exploracao dos madeireiros. Diferentes estratégias
de exploragao escolhidas pelos madeireiros vao ter diferentes impactos ecolégicos nas

areas onde a atividade esta se expandindo.

As politicas de preservagao (usualmente de responsabilidade do Estado) sdo mais
vistas como uma concessao a pressoes externas (nem sempre consideradas legitimas)
do que uma atitude responsavel dos governos em aumentar o valor do capital natural
no longo prazo. Em situagoes de incerteza, um ganho de longo prazo, eventualmente
baseado numa possivel valorizacao do capital, que dependa de fatores politicos in-

ternos e externos, pode nao ser preferivel a opcao de transformacao imediata deste
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capital disponivel na floresta em lucro para um investimento de retorno a prazo mais
curto. Os valores presentes liquidos dos investimentos nao sao os unicos elementos
a discutir quando da decisao de investimento do setor florestal. A opc¢ao de ganhos
imediatos mais altos em detrimento a um retorno futuro acumulado maior (o caso
do NPV) pode ser racional em face da incerteza associada a decisdo. O cultivo
de soja ou a pecudria extensiva sao investimentos com este tipo de caracteristica
(principalmente se os ganhos de curto prazo sdo aumentados por variagdes cambias
e mudancgas conjunturais para cima nos pregos de venda). Os agentes podem entao
preferir ganhos de curto prazo mesmo se os seus NPV’s sejam menores do que para a
exploracao de madeira manejada. O esforco de parte das madeireiras em estabelecer
garantias de longo prazo para os direitos de propriedade (ou de uso) das areas de
exploracao esta associado ao interesse da diminuicao da incerteza no negocio. O
problema aqui é que a opcao de extragao de um volume significativo de madeira
no curto prazo, capitalizando os agentes para investimentos mais seguros, mesmo
que de menor rentabilidade, pode ser mais atraente para boa parte dos produtores.
Isto se d& porque, juntamente com uma estrutura mais rigorosa para a garantia dos
direitos de uso (ou de propriedade) da floresta, vem, provavelmente uma exclusao
de parte dos madeireiros, notadamente aqueles menos capitalizados e com menor
capacidade de investimento. Um mecanismo de venda de concessoes pode ter este
sentido. Por outro lado, a inclusao de pequenos madeireiros no processo com con-
cessoes pequenas, ou concessoes baseadas em consoércios, pode dificultar o controle
da extragao, nao apresentando significativas vantagens em relacao ao atual sistema

de planos de manejo.
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Avaliar o impacto de diferentes alternativas de politicas publicas tem sido um
dos principais usos dos modelos de simulagao da atividade madeireira. Um aspecto
importante nestes modelos é o uso de suposicoes sobre o comportamento dos agen-
tes, tendo em vista diversos cenarios de regulagao possiveis. O modelo de Boscolo
e Vincent (BOSCOLO; VINCENT, 1998) é um avanco neste sentido, pois ele capta
as decisoes dos agentes em relacao as estratégias de coleta associadas a diversos
tipos de politicas para a promoc¢ao do manejo sustentavel. E necessdrio também,
considerar o custo de oportunidade de outros investimentos em relacao a atividade
madeireira. Neste sentido, estudos que comparam as rentabilidades da atividade
madereira com outras atividades (e com diversas modalidades de exploracdo ma-
deireira) podem ser importantes para avaliar um futuro desmatamento provocado
pelas escolhas dos agentes. Assim, estudos que comparam a atividade madeireira
manejada com a atividade predatoria, com plantagoes de madeira, com gado ou com
culturas agricolas, permitem inferir se a atividade madeireira é uma opc¢ao viavel de
investimento em relagdo aos custos de oportunidade de outros investimentos (como
gado, por exemplo) que implicam em uma maior perturbacao da cobertura vegetal

da regiao (NIEUWENHUYSE, 2000; MARGULIS, 2003).

Estudos de simulagao especificos, calibrados com dados da regiao, podem for-
necer insights para a elaboragao de politicas publicas. A simulagao joga, neste tipo
de abordagem o papel de um “instrumento do pensamento” (AXELROD, 1997a) na
analise de cenarios alternativos de regulagao, permitindo a avaliacao de possiveis
impactos de politicas publicas na manutencao da sustentabilidade do uso dos re-

cursos naturais da Amazonia. Estes modelos, porém, precisam manter a coeréncia
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entre as suposicoes baseadas no comportamento dos agentes e os diversos ambientes
requlatorios possiveis. A solucao usualmente tentada pelos autores é a construcao
de modelos de otimizagao discreta onde um agente tipico maximiza alguma fungao
de resultado. Os modelos baseados neste tipo de abordagem precisam ter em conta
o fato de que as decisoes dos agentes se ddo num contexto de incerteza forte (conhe-
cimento incompleto) e de incapacidade dos agentes de avaliar todas as estratégias
possiveis (racionalidade limitada). Os modelos baseados em agentes que consideram
este tipo de restri¢ao (como (PURNOMO, 2003)), sdo uma alternativa para incorpo-
rar uma maior complexidade na analise sem, no entanto, ampliar incontrolavelmente
a complexidade dos modelos. Modelos baseados em agentes podem ser usados para
construcao de cenarios que combinem o ambiente regulatério e suposi¢oes mais fra-
cas sobre a sua racionalidade ou acesso a informacao de forma a construir cenérios
de mudanca no uso do solo que permitam orientar estudos de diversas alternativas
de politicas publicas que considerem com uma maior precisao os agentes afetados

por estas politicas.
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4 O Modelo Baseado em
Agentes Adaptativos
Artificitars: Formulacao e
Implementacao para o
Problema da Exploracao

Madeira

Neste capitulo apresenta-se o modelo de simulagao multiagentes. Inicialmente se
apresenta o modelo matematico em que a implementacao computacional esta base-

ada, apds isso é apresentada a implementacao do modelo de simulagao no Sim(2EC0).
4.1 Estratégias e Aprendizado

Estratégia é o elemento fundamental a ser utilizado para a modelagem dos agen-
tes. A nogao de estratégia, (capitulo 1) é utilizada aqui para a implementacao das
simulagoes. A suposicao aqui é que os agentes nao tém um conhecimento completo
das variaveis relevantes para a decisao. Neste contexto de racionalidade fraca, a
abordagem de modelagem escolhida permite incorporar os processos de aprendizado

do agente na execucao das simulagoes. O foco é que, com informacao incompleta e
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racionalidade limitada, os agentes escolhem as estratégias de acao tendo em vista a
informacao disponivel e a sua capacidade para avaliar qual, dentre os cursos de agao
possivel, é o que permite os maiores ganhos (ou ganhos satisfatdrios na acepcao de

Simon).

Para que o agente possa avaliar do melhor curso de acao possivel é necessaria
a implementacao de algum tipo de funcao de otimizacao. Neste trabalho se experi-
menta algumas modalidades de fungoes de otimizacao a partir do trabalho de Steve
Stone (STONE, 1997) e do trabalho de Boscolo e Vincent (BOSCOLO; VINCENT,
1998). O trabalho de Stone é a base para a implementagao da func¢ao de otimizagao
utilizada pelos agentes. Esta func¢ao foi modificada para incorporar dois aspectos: os
custos de capital associados a estratégias de manejo sustentavel e o papel do Estado

na fiscalizacao e punicao de estratégias de extracgao ilegais.

As principais diferencas entre o modelo desenvolvido nesta tese e os modelos de

Stone e o de Boscolo e Vincent sao:

1. H& muitos agentes concorrendo pelo recurso. Todos os dois modelos supoem
a existéncia de apenas um agente representativo que toma a decisao sobre
quanto, como e onde o recurso serd explorado. No modelo implementado
nesta tese, hd muitos agentes em cada centro produtor (pdlo madeireiro). Isto
implica que ha uma concorréncia pelo uso do recurso e os agentes tém as suas

estratégias determinadas também pela interagao com os outros agentes.

2. Nao ¢é possivel encontrar uma solugao tnica para o sistema. Como ha mui-

tos agentes interagindo com conhecimento incompleto, isto implica que cada
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agente vai encontrar uma solugao para o seu problema de otimizagao que
provavelmente corresponde a um 6timo local. Otimos globais podem ser en-
contrados pelos agentes, mas, isto nao é um objetivo do modelo. O objetivo é

simular a dinamica dos processo de interacao dos agentes entre si.

3. O comportamento dos agentes (i.e. as estratégias escolhidas por eles) muda
no tempo. Isto é resultado do processo de aprendizado. Cada agente tem um
conjunto de estratégias que ele tenta aplicar dado um contexto de competicao
pelos recursos disponiveis. O processo de aprendizado dos agentes é simulado

utilizando-se um algoritmo genético.

Os agentes podem escolher duas estratégias de coleta e trés classes de arvore. A
primeira estratégia de coleta (chamada aqui de estratégia sustentdvel referenciada
como s1) é a escolha de um padrao de exploragao com manejo e RIL. A segunda
estratégia de coleta (chamada de estratégia predatdria e referenciada com sy) é um
padrao de exploragao com o agente retirando toda a madeira disponivel que for eco-
nomicamente viavel no menor espaco de tempo possivel. Os agentes podem escolher
uma entre estas duas estratégias de coleta (estratégia pura) ou uma combinagao
das duas estratégias (estratégia mista). Uma estratégia completa implica também
numa escolha de um volume de madeira a coletar. No modelo implementado neste
trabalho se escolhe entre trés classes de madeira (alto valor - ky, médio valor - ko
e baixo valor - k3). A estratégia completa é, entdo, uma combinagao de duas es-
tratégias de coleta para trés classes de madeira. O agente entao pode combinar seis

possibilidades com um volume qualquer de metros ciibicos de madeira em tora para
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cada uma das possibilidades.

O modelo multiagentes é implementado utilizando o arcabougo de simulacao

desenvolvido para esta tese - Sim(2ECO).
4.2 O Modelo Baseado em Agentes

O modelo de Stone nao considera a influéncia das diferencas entre os custos de
capital associadas as praticas de manejo sustentdvel com impacto reduzido (RIL)
nas condigoes de entrada e saida para a industria. O modelo também nao considera
os custos associados a fiscalizagao para as madeireiras (taxas, multas, apreensoes) e
nao faz nenhuma diferenca entre madeireiras pequenas e grandes. A inclusao destes
fatores no modelo pode ser 1til para compreender melhor a dinamica espacial da

atividade e a evolugao da industria na regiao.

A inclusao das madeireiras individualmente, como principais unidades da si-
mulacao, é fundamental para compreender o impacto dos tamanhos das madeireiras
nos pregos e nos diferentes padroes de exploragao (exploragao sustentavel, exploragao
predatéria). Para tornar esta abordagem possivel é necessario reconstruir a fungao-
objetivo (equagao 3.8) dos agentes incluindo os custos de capital, fiscalizagao e
ilegalidade. As condicoes de entrada e saida (equagoes 3.11 e 3.12) também devem
ser reconstruidas para considerar os impactos dos tipos de madeireiras e dos padroes
de exploracao. Os agentes tentam maximizar os resultados da exploracao madei-
reira e minimizar os custos associados com a extracao ilegal. A funcao objetivo do

agente, entao é construida considerando agora os aspectos associados aos custos de
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capital para diferentes estratégias de exploragao e os custos associados a fiscalizagao

e ilegalidade.
4.2.1 O Problema de Decisao dos Agentes

Os agentes devem decidir sobre qual o padrao de exploragao e o nivel de ilegali-
dade que lhes possam maximizar a renda esperada e minimizar os custos associados

a ilegalidade. A funcao objetivo agora sera uma funcao de rentabilidade esperada.

Agora a fungao objetivo estard entao associada a um agente (uma madeireira)

e nao mais um polo madeireiro.

4.2.1.1 Rentabilidade Esperada e Lucro Esperado

A funcao de rentabilidade esperada para um agente j sera:

u; = f(LucrosEsperados, CustoEsperadodallegalidade) (4.1)

Lucros esperados para o agente j (H“j) serao uma funcao dos custos totais espe-

rados (1, ¢a,;, C3,¢4) € das vendas totais.

Fazemos a suposicao simplificadora que os agentes vendem toda a producao,
entao, as vendas totais serao iguais a producao total vezes os precos de venda.
Os custos dependerao da estratégia de exploracao (s) escolhida pelo agente e vao
também variar de acordo com as distancias e o tipo de estrada para coleta. Incluindo
na equacao dos lucros os custos de capital e as estratégias de exploragao temos para

uma madeireira j as vendas totais esperadas serao:
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TR0 3) 3) DL FEERCAPSTIE) (42)

Esta equacao vai representar, para uma célula ¢ qualquer o grau de “atrativi-

dade” desta célula para uma dada estratégia de exploragao.

A equacao dos lucros totais esperados vai ter a seguinte forma:

Oj a

H; - Z Z X’HJ sk ys {¢S[pj7k ’S (1 _7-) —C3,s ] —C1,k s —C24 IV RE] —Cqy4 3] 78} (43>

q
i=1 k=1 s=1

Onde ¢4,; ,; ,5 € 0 custo de investimento por periodo de tempo (t) associado com
a estratégia de exploracao escolhida pela madeireira. A implementacao de cada es-
tratégia de exploracao embute custos de aquisicao ou aluguel de dreas de florestas
e custos associados com elaboracao e implementagao de planos de manejo (para
estratégias sustentdveis e atender a demandas da legislagao). Isto implica que os
custos de implementar uma estratégia sustentavel serao mais altos. Estes custos
funcionarao como uma barreira a entrada para os agentes e irao impor a necessi-
dade de mais capital inicial e rentabilidade quando uma estratégia sustentavel for
escolhida. A taxa de retorno esperada da exploracao para a madeireira j, incluindo

os custos de capital e as estratégias serd entao:

T1¢
J
roF
§ :1]:1 § :Z::l E :Z:l X’H] sk ys (Cl7k e +627i 3] +¢SC37S +C47i 3] 18 )

Se os custos de capital forem menores (ceteris paribus) para uma estratégia pre-

e

P = (4.4)

datéria (s9), as taxas de retorno serdo maiores.
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4.2.1.2 Estratégias, Riscos da Ilegalidade e Governanca

Os riscos que associados a atividade ilegal e ao grau de controle do estado sobre a
atividade medeireira ();) sdo calculados supondo que os agentes tém a probabilidade
de apreensao de parte da madeira explorada ilegalmente. Estes valores representam
um percentual da produgao de madeira em tora dos agentes para cada periodo de

coleta em relacao ao volume total de producao.

A; = I(CustoEsperadodallegalidade) (4.5)

Estes riscos vao depender do tipo de estratégia de exploracao escolhida.

Assumimos aqui que o agente pode estabelecer qualquer combinagao continua
entre dois tipos de estratégia pura. A primeira estratégia (s;) seria ater-se as normas
legais de Manejo Florestal sustentavel(estratégia sustentdvel) e a segunda estratégia
(s2) seria a extracao ilegal (estratégia predatoria), onde o agente extrairia as toras
sem autorizacao do IBAMA fora dos limites estabelecidos nos seus planos de ma-
nejo. Parte da madeira em tora explorada pode ser extraida utilizando a estratégia
sustentdvel e outra parte utilizando estratégia predatoria. O Agente pode entao es-
colher estratégias mistas que combinem percentuais de madeira extraidos nas duas

estratégias.

A estratégia predatoria sera mais ou menos lucrativa de acordo com a proba-
bilidade o agente ter sua madeira capturada e as multas e punicoes aplicadas e

executadas. E importante deixar claro que a execucao das multas nao é automatica
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e pode sofrer contestacao legal. Neste sentido, o custo financeiro das multas deve
ser descontado pelo tempo médio necessério para a sua execugao (LIMA, 2003). O
madeireiro pode, entao, ter uma taxa de lucro suficiente para compensar o custo do
capital mais o custo financeiro da execu¢ao das multas. A atividade ilegal (ou uma
estratégia mista que tenha parte da madeira extraida ilegalmente) pode ser com-
pensadora se a probabilidade de ter a madeira apreendida e as multas executadas

nao for suficiente para suplantar os ganhos associados com a ilegalidade.

Chamamos a esta probabilidade apreensao da madeira ilegal de grau de gover-
nanga (g). Este grau de governanga é um valor associado a cada célula (7). Quando
um agente executa uma extragao ilegal (estratégia s,), ele tem uma probabilidade ¢
de ver a sua producao apreendida. Os custos da apreensao por peridodo de tempo
sao entao os custos de producao mais a os custos de extracao associados ao total da
madeira extraida com estratégia s;. Os custos da escolha da estratégia predatéria
(CTs,) serdo os custos totais da extragao ilegal vezes a probabilidade de apreensao

da madeira (g).

% q
g[ E E X’L;] sk ys2 (Cl7k 189 +627i IVRED] +C47i IV RED] )] (46)
i=1 k=1
Associados a estes custos teremos ainda os custos das multas aplicadas descon-

tadas do tempo médio necessério para a execucao das multas (tx). A fugao de Custo

esperado da Ilegalidade para uma madeireira j sera entao:
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9j q

)\5 - Q[Z ZXH] sk ys2 (Cl7k 189 +627’i 3] 182 +C47i IVRED] )] +

i=1 k=1

multa

T 47

onde:

g =10 < g < llestrategia = ss};
p§ € a taxa de retorno esperada;
tr > 0.

Estes custos diminuem a rentabilidade esperada da atividade ilegal. Sendo alta
a probabilidade de apreensao da madeira extraida ilegalmente, diminuira a atrativi-
dade da estratégia predatéria. Se as multas forem altas e executadas imediatamente,
a atratividade da estratégia predatoria também diminuira. Se a quantidade de ma-
deira extraida ilegalmente for pequena, as multas pequenas e a sua execugao demorar

muito a acontecer, os agentes poderao considerar vidavel uma estratégia predatoria.

4.2.1.3 O Problema de Decisao do Agente (max uf).

A fungao de rentabilidade esperada do agente j serd entao:

=10 — X (4.8)

J

Entao, o problema de otimizacao do agente j serd !:

!Barreto et al (1998), dizem que a 4rea necessaria para manter uma extragio sustentdvel de
madeira para uma madeireira de tamanho médio é de 7,500ha (250ha/ano x 20anos).
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max uS (4.9)

S.a.

q
Z Xiak )8 < ijat

Yiers = (1—v4+w)Y,,

4.2.1.4 Condigoes de Entrada e Saida

A condicao de entrada para uma madeireira j sera:

ue

[ZZ Zk ZS Xi’k ’$ ’cl1kvs+c27i7jvsj“!‘¢3037s+c4vs > (1 - 5)] - Yj’t
E/jvt

=0, (4.10)

A decisao de acrescentar mais capital vai entao depender do nivel de rentabili-
dade esperada da exploragao para a madeireira j (uj) 2. Este nivel de rentabilidade
deverd ser maior que a taxa de juros para o capital praticada pelo mercado(d).
Quando isto acontece, as madeireiras ampliam o capital. Os custos de capital (c4)
sao diferenciados de acordo com o tipo de estratégia escolhida pela madeireira.
Estratégias predatérias (s2) tém custos de capital inferiores aos de estratégias sus-
tentaveis (s1). Resultados da literatura (BARRETO, 1998; BOLTZ, 2001) apontam

que os custos de exploragao (cg,s) sdo menores quando técnicas de coleta de impacto

2u§ val combinar os lucros diretos esperados da exploragao (75); e do custo esperado da ilega-

J
lidade (A5).
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reduzido e maior nivel de planejamento da exploragao sao aplicados nas madeirei-
ras. Este padrao de exploracao e processamento estd normalmente associado com
estratégias sustentaveis. Nao ha, porém, impedimento algum para que as madei-
reiras que optam por uma estratégia de exploracao predatoria adotem técnicas de
manejo de impacto reduzido no processo de exploracao. Um grau de governanca
mais alto vai também diminuir a rentabilidade de estratégias predatorias, o que
pode implicar numa menor atratividade para ampliar o capital se a rentabilidade

total associada com a escolha de estratégias mistas for mais baixa.

Entao, no problema de decisao de ampliar o capital (investimento) na atividade
madeireira os agentes tentam combinar maior eficiéncia na atividade de extracao e
processamento, diferentes custos de capital e diferentes graus de risco na atividade

ilegal.

Nao ha qualquer restricao necessaria a escolha de estratégias mistas de ex-
ploracao. Isto significa que as madeireiras irao escolher uma combinacao qual-
quer de células, volumes, classes de arvores exploradas e estratégias de exploragao
O > > Xik,s) que maximize os seus lucros esperados, dado um grau de
governanca. Esta combinacao qualquer de volumes explorados nas duas estratégias
serd uma estratégia mista. A idéia de que os agentes podem escolher freqiientemente
estratégias mistas em vez de estratégias puras é consistente com as observagoes efe-

tuadas na pesquisa de campo desta tese.

A condigao de expulsao sera:
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[Z’L Zk Zs Xi7k 'S |U§ > 0] B }7j’t _ 9/ 4.11
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7

Aqui a madeireira j tera que lidar com o problema de que quando a soma das
areas com rentabilidade esperada positiva for menor que a sua capacidade de pro-

cessamento ela tera que mudar-se para outra area de exploragao ou sair do negdcio.

4.2.1.5 A decisao de Mudar ou Sair do Negécio

A decisao de mudar dependera da disponibilidade de areas com madeira ex-
plorével lucrativamente nos pélos madeireiros. O agente calcula as dreas com ma-
deira exploravel lucrativamente em outros pélos madeireiros e decide qual o préximo

polo onde ele vai se localizar.

Se nenhum dos pélos madeireiros puder evitar a condigao de expulsao (¢ > 0)
o agente ird sair do negdcio. Se houver um ou mais pélos com rentabilidade total es-
perada suficiente para evitar a condicao de expulsao, a madeireira j se relocara para
o polo que possua maior rentabilidade esperada. Hé varias abordagens possiveis na
simulagao do modelo: centros mais proximos, menores custos de transporte menor
grau de governanca, etc. Um problema na simulacao é o seu custo computacional
(custo de processento) que pode crescer exponencialmente a medida que se aumenta
o numero de células, o nimero de agentes e o niimero de combinacoes de estratégias
possiveis. Para manter o volume de processamento em um nivel computacional-
mente adequado foi necessario reduzir o nimero de polos madeireiros utilizados na

simulacao.
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4.2.2 A Escolha das Estratégias

O problema da escolha das estratégias estd diretamente relacionado com:

e 0 volume total que pode ser explorado pela madeireira j (3.7, > Xik);

e Os custos de capital e extracao associados a cada tipo de estratégia de ex-

ploragao (css; C2.5);

e o custo esperado da ilegalidade (\%) nas dreas exploradas.

Se consideramos um custo de ilegalidade (Af) suficientemente pequeno (préximo
de 0) podemos dizer que é necessério que a rentabilidade da exploracao seja maior

quando uma estratégia sustentavel for escolhida.

O custo da ilegalidade, porém, parece ser um diferencial maior para a adocao
de uma estratégia de exploracao sustentavel (s1). Quanto maior a probabilidade de
perda para a exploragao ilegal (g), menor vai ser a atratividade desta exploragao.
Se o risco de estratégias de exploracao predatorias for suficientemente alto, isto vai
aumentar muito a atratividade de uma estratégia sustentavel, mesmo esta estratégia
sendo associada a maiores custos de capital. Se o risco de ilegalidade é baixo, a
estratégia sustentavel (s1) se torna menos atrativa que uma estratégia predatéria
(s2), visto que os volumes de madeira extraidos e os custos de capital sdo menores.
Isto leva as madeireiras a terem um produto ou com precos mais competitivos no
e

') maior a um mesmo prego de venda.

mercado ou com grau de rentabilidade (u

Um outro aspecto a considerar na escolha das estratégias ¢ a disposi¢ao do mer-

cado consumidor de pagar maiores precos para madeira explorada com estratégia
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sustentavel (s1). Alguns estudos mostraram que entre 80 e 90% da madeira explo-
rada no Brasil é destinada ao mercado interno. Este mercado é, em geral pouco
sensivel as praticas de exploracao sustentavel. O maior diferencial é o nivel de
pregos de oferta da madeira (LIMA, 2003). Além disso, nem todos os compradores
do mercado externo estao dispostos a pagar maiores precos para a madeira explo-
rada com estratégias sustentaveis ou a descartar a madeira explorada em estratégias
predatoérias. Parte do mercado externo é também orientado a pregos. Estratégias
predatoérias podem entao se tornar mais atrativas se o mercado for mais orientado
a pregos e menos sensivel (ou menos restrito) a madeira explorada com este tipo de

estratégia (sg).
4.3 Implementacao do Modelo

O Modelo foi implementado utilizando o arcabouco para simulacao multiagentes

desenvolvido para esta tese - Sim(2ECO).
Os agentes implementados sao:

AgForestMetaPop. Esta classe representa a metapopulagao da floresta. Para
cada célula X; havera um conjunto de arvores de cada classe de arvore. As instancias
desta classe guardam os parametros de recrutamento, crescimento, tempo de vida,

etc. para cada classe de arvore. Os parametros sao especificados abaixo:

e TimberClass - A classe de arvore;

e gK1- Taxa de crescimento e mortalidade para a classe 1;
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e gK2- Taxa de crescimento e mortalidade para a classe 2;
e gK3- Taxa de crescimento e mortalidade para a classe 3;
e cK1- Taxa de recrutamento para a classe 1;

e cK2- Taxa de recrutamento para a classe 2;

e cK3- Taxa de recrutamento para a classe 3;

e damagel danos provocados pela estratégia 1;

e damage? danos provocados pela estratégia 2;

AgMill. Asinstancias desta classe serao as madeireiras. Cada tipo de madeireira

é uma especializacao desta classe. Os atributos desta classe serao:

3

e Y, - A capacidade de produgdo da madeireira (m°serrado);

3

e ¢,- o coeficiente de conversao para cada tipo de estratégia(m?serrado/m?3log, 0 <

¢ <1);
® ¢, ,s - 0 custo de transporte para cada tipo de estratégia (US$/m3tora/km);
e c3,, - 0 custo de processamento por tipo de estratégia (US$/m3tora);
e ¢4, - 0 custo de capital por tipo de estratégia (US$);
e 7, - a taxa de queda do estoque de capital;
e w; - a taxa de crescimento na capacidade de producao das madeireiras;

e 0; - A condicao de entrada;
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e 0. - A condigao de expulsao;
e K; - O estoque de capital para a madeireira (m®tora/t).

— AgMillSmall - Pequenos madeireiros. Estes madeireiros tem maior mo-
bilidade e um grau de risco alto para a atividade. O nivel de capital para

0s pequenos madeireiros é baixo.

— AgMillLarge - Grandes madeireiros. O nivel de investimento de capital
¢ maior mas os custos operacionais sao dependentes das estratégias de

exploragao (predatdrias tém custos menores).

AgTimberMarket. As instancias da classe Mercado sao responsdveis por deter-
minar o preco da maderia pago as madeireiras. O preco da madeira é determinado
por classe de madeira e por estratégia de exploracao. A demanda pode crescer

lentamente para todas as classes de madeira. Os atributos desta classe sao:

e totalDemmandPerYear- Demanda total por ano por classe de arvore;

e priceOfWood- preco da madeira por classe de arvore, por tipo de estratégia.

Os pregos (em US$/m?) serdo:
— pK1S1 - Prego para arvores de alto valor (classe k1) com a estratégia
sustentavel (s1).

— pK2S1 - Prego para arvores de médio valor (classe k2) com a estratégia

sustentavel (sy).

— pK3S1 - Prego para arvores de baixo valor (classe k3) com a estratégia

sustentavel (sy).
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— pK1S52 - Preco para arvores de alto valor (classe k1) com a estratégia

predatoria (ss).

— pK2S52 - Prego para arvores de médio valor (classe k2) com a estratégia

predatoria (ss).

— pK3S2 - Prego para drvores de baixo valor (classe k3) com a estratégia

predatoria (ss).

AgGovernment. A instancia da classe “governo” estabelece o “grau de gover-
nanca” para cada pélo madeireiro explorado®. Este grau de governanca representa
a probabilidade de 1m? de madeira extraido ilegalmente ser apreendido. O governo
também informéa as multas aplicadas e os prazos de execugao das multas. Os atri-

butos desta classe sao:

e governanceDegree - grau de governanca para cada pdélo madeireiro;

e tr - tempo de execucao das multas;

e multa - valor da multa por classe de arvore.

Outros objetos implementados sao:

e HarvStrategiesCosts - Custos por tipo de estratégia;

e HarvStrategiesPopulation - populacao de estratégias utilizada no algoritmo

genetico;

3Isto se deve ao fato de que diferentes dreas podem ter graus diferenciados de atuacdo do
Governo
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e HarvStrategy - implementa a estratégia que serd evoluida.

e ForestCell - Uma &area explorada. Os volumes de madeira por classe de

arvore;

e MillingCenter - P6lo madeireiro. Inclui as madeireiras instaladas em cada

polo;
4.4 Estratégias: Implementacao, Evolucao e Equilibrio

Os agentes escolhem entre alguma combinagao de dois tipos de estratégias (sus-
tentavel s1). Estas estratégias serao escolhidas de acordo com os retornos (payoffs)
das fungoes utilidade dos agentes. Os payoffs podem variar com a demanda do

mercado e com o nivel de oferta de madeira.

Uma estratégia indica para o agente, (no caso, o madeireiro) os volumes de

madeira a serem coletados, por classe de arvore em cada tipo de estratégia (s; e s).
4.4.1 O Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos sao um tipo de algoritmo evolucionario que busca otimizar
funcgoes a partir de uma funcao objetivo e um processo de busca baseado em variagoes
estocdsticas das solugoes para a funncao. Os algoritmos genéticos foram criados por
John Holland (HOLLAND, 1975) com inspiracao na teoria evolucionaria. Um algo-
ritmo genético implanta uma populacao de individuos. Cada individuo é codificado
com as varidveis necessarias para gerar uma solucao valida para a funcao objetivo.

Estes individuos sao codificados como um cromossomo. Estes cromossomos tém um
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estrutura que pode ser dividida e modificada por um processo aleatério. Os cromos-
somos podem entao ser combinados em um processo de cruzamento (crossover) que
gera novos individuos com solugoes validas para a funcao que esta sendo otimizada.
Estes novos individuoes sao chamados de descendentes da populacao anterior. O
processo de cruzamento é dirigido pela fungao objetivo que se esta tentando otimi-
zar. Individuos com melhores solucoes terao maior probabilidade de selecao para
o cruzamento. A selecao para cruzamento é feita por um processo aleatorio com
as probabilidades de cruzamento ponderadas pelo resultado da fungao objetivo (fit-
ness). Um individuo com baixo fitness pode ser selecionado para cruzamento. Isto
garante que solugoes com Otimos locais tenham menor probabilidade de ser esco-
lhidas. Os algoritmos genéticos sao bastante 1teis para problemas de otimizagao

multidimensional.

Funcionamento do algoritmo genético é o seguinte:

1. uma populacao de solucoes é gerada aleatoriamente e codificada nos cromos-

SOMOS;

2. as melhores solucoes sao selecionadas para recombinagao;

3. ¢é executada a mutagao (e outros operadores de variacao dos cromossomos) que

pode gerar solugoes longe de 6timos locais;

4. a populacao de descendentes substitui a populacao anterior melhorando o con-

junto de solugoes possiveis.

Resultados tedricos e empiricos mostras que os algoritmos genéticos podem en-



152
contrar solucoes para problemas de otimizacao complexos com velocidade e precisao.

O Algoritmo Genético foi implementado utilizando um arcabouco? de classes im-
plementado por Diego Gomes Deck®. Os parametros utilizados no algoritmo genético

sao:
e Probabilidade de Crossover: 98%;

e Probabilidaded de Mutacao: 0,2%;

e Elitismo: 2 individuos.
4.4.2 Implementacao das Estratégias no AG

A selecao das estratégias utiliza a fungao utilidade definida em 4.8. Esta fungao
mapeia a rentabilidade esperada da exploracao madeireira, incluindo as combinagoes
das trés classes de arvores utilizadas e dos dois tipos de estratégia (s; e s3). A Classe

Harvestimplementa as estratégias. Esta classe tem a seguinte estrutura:

e Harvest - varidveis de instancia:

— 211 - Volume de m? de 4rvores da classe ki, estratégia si;
— 212 - Volume de m? de 4rvores da classe ki, estratégia ss;
— 221 - Volume de m? de arvores da classe ks, estratégia si;
— 222 - Volume de m? de 4arvores da classe ks, estratégia so;

— 281 - Volume de m? de arvores da classe ks, estratégia si;

4 framework
Shttp://minnow.cc.gatech.edu/squeak /1716
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— 232 - Volume de m? de 4rvores da classe ks, estratégia so;

— harvCycle - Ciclo de coleta.

A estrutura Harvest permite a implementacao completa das estratégias de co-
leta. Uma estratégia possivel pode combinar diversos volumes de arvores com as

duas estratégias de coleta (sustentdavel - s; e predatéria - sq).

Uma outra classe auxiliar para a implementacao das estratégias é¢ HarvStratPI.
Esta classe implementa as mesmas variaveis da classe Harvest. A classe HarvStratPI

corresponde a um individuo no algoritmo genético.
4.4.3 Implementacao das Fungoes Objetivo

A funcao objetivo implementada incorpora os custos de transporte para cada
madeireira e os custos de capital. Os custos podem ser diferenciados por tipo de
estratégia e os pregos da madeira em tora também podem ser diferenciados por tipo
de estratégia. Esta funcdo implementa a equacao da utilidadede esperada (equagao
4.8), para uma madeireira j qualquer. Pequenas e grandes madeireiras tém a mesma
funcao objetivo. A diferenca entre pequenas e grandes madeireiras é feita apenas
pela capacidade de producao. A funcao objetivo é implementada com o seguinte

protocolo:
pXi: harv c2: c¢2 harvCycle: aHarvCycle

Onde: harv é um objeto da classe harvest; c2 sao os custos de transporte; e

harvCycle € o ciclo de coleta.

As madeireiras, entao disputam os recursos madeiraveis em torno dos polos.
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Uma madeireira grande vai ter custos totais de transporte maiores se ela pegar mais
areas a uma distancia maior do pélo. Nao foram incorporados no modelo eventuais

ganhos de producao devido a escala.

Também nao foi incorporado no modelo o custo da multa e o tempo de cobranca
das referidas multas, estabelecidos na equagao 4.7. Os cenarios foram construidos
levando em conta apenas uma maior ou menor capacidade do Estado de apreender a
madeira extraida ilegalmente®. Este parametro ja produziu mudancas suficientes na
dinamica do modelo para gerar resultados bastante diferenciados para os diversos

cenarios.

Os cenarios construidos também nao incorporam a variacao de capital ao longo
do tempo. Este aspecto necessitaria de uma avaliacao mais precisa da dinamica de
longo prazo da industria, o que nao foi possivel com os intrumentos de coleta de
dados utilizados no trabalho. Apenas a rentabilidade da industria foi avaliada para

os diferentes cenarios.

4.4.4 Implementacoes e Restricoes do Algoritmo Genético
e do Modelo

A funcao de fitness do algoritmo genético leva em conta, além da funcao objetivo

vista acima, duas restrigoes fundamentais para dar coeréncia aos resultados:

e A somatéria dos volumes de uma estratégia de coleta (para estratégias puras
e mistas) para todas as classes de drvore, nao deve superar a capacidade de

produgio da madeireira j (37 S50 X,k 0s < Kj).

60 parametro g da equacdo 4.7.
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e O total dos metros cubicos coletados nao pode superar o volume total dis-

ponivel nas areas selecionadas para o madeireiro para a coleta.

Um madeireiro, na simulacao,nao pode estabelecer uma estratégia de coleta
que esteja acima de sua capacidade de producao nem pode montar uma estratégia
para coletar mais arvores que as disponiveis nas areas exploradas. Nao h&, porém,
nenhuma restricao para que os madeireiros selecionem tantas areas quanto queiram
até o limite da sua capacidade produtiva. Também nao ha nenhuma restrigao para
que eles escolham uma ou outra estratégia. A selegao de estratégias predatérias (sq)
ou sustentaveis (s;) bem como os volumes para cada classe de arvore nas células
(37 ST X, 1) sdo determinados pela fungio objetivo do agente, guardadas apenas

as duas restricoes estabelecidas acima.

As areas a serem exploradas sao classificadas pela atratividade (equagao ). O
principal componente da atratividade das areas a serem exploradas é o custo de
transporte. Este custo é criticamente dependente da infra-estrutura de estradas da
regiao explorada. Este aspecto estd refletido no modelo, na funcao de determinagao
dos custos de transporte, que considera o menor custo de transporte entre a area e

o polo madeireiro.

A selecao das dreas é feita pelos agentes madeireiros diretamente a partir da atra-
tividade. As dreas mais atrativas (aquelas mais préximas dos polos e das estradas
asfaltadas) sao selecionadas primeiro. Areas mais distantes s6 serdo selecionadas
quando a atratividade das areas proximas diminuir devido ao fim do estoque de

madeira disponivel.
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Um modelo para o crescimento e regeneracao da floresta foi implementado no
simulador. Este modelo estd baseado no modelo de Boscolo e Vincent (BOSCOLO;
VINCENT, 1998). Os parametros de recrutamento e crescimento para a floresta da
regiao, porém, nao foram calibrados. Portanto optou-se por nao utilizar a imple-
mentacao do modelo de crescimento. Como os aspectos de longo prazo da atividade
madeireira associados a dinamica da floresta nao sao considerados neste trabalho, as
taxas de regeneracao e recrutamento da floresta nao sao significativas para a tomada
de decisao dos madeireiros. Um modelo mais completo que inclua a dinamica da

floresta pode ser implementado em trabalhos posteriores.

Os dados utilizados para calibragao do modelo vém da literatura sobre a ativi-
dade madeireira na amazonia e da pesquisa de campo. Nos préximos capitulos serao

discutidos os dados e os resultados da tese.
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5 As Madeireiras de Rondonia

Neste capitulo discute-se os dados secundarios e primarios levantados na pes-

quisa bibliografica e na pesquisa de campo.
5.1 Metodologia de Coleta dos Dados

Os dados analisados no trabalho tém trés fontes béasicas:

e Literatura e Dados Secunddrios: O levantamento de dados secundarios existen-
tes nas publicagoes técnicas da area e também relatérios e pesquisas publicadas

sobre a atividade madeireira na Amazonia e em Rondonia.

e Dados Primdrios: Foi feita a aplicacao de questiondrios em 84 madeireiras em
funcionamento em Rondonia. Estes questiondrios sao a fonte para a validacao

dos resultados do trabalho.
5.2 Os Agentes: A industria Madeireira

Dois trabalhos diponiveis sobre a indistria madeireira no Pard (VERISSIMO,

1992; STONE, 1997) mostram que a participagao de pequenas e médias madeireiras
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Tabela 4: Produgao Estimada de Madeira - Paragominas (1992).

Tipo de Madeireira | Numero Produgao * Part.(%) Part. Acumulada (%)
1 serra de fita 196 842.800 68,76 68,76
2 a 3 serras de fita 24 196.800 16,06 84,82
4 a 7 serras de fita 5 99.000 8,08 92,89
Laminadora 13 87.100 7,11 100,00
Total 238 1.225.700

Fonte: (VERISSIMO, 1992)

*(m3.ano™t)

no total da oferta é grande. Em um estudo feito em 238 madeireiras de Parago-
minas (um velho pélo madeireiro do Pard), Verissimo et. al.(VERISSIMO, 1992,
p. 186) estimam que madeireiras com uma serra-fita respondiam 4 por 68,76% de
participagao acumulada na produgao total amostrada. Madeireiras com até 3 serras
correspondiam, no estudo, a 84,82% de participacao acumulada na producao total
amostrada. Isto é, somando-se a producao das madeireiras com até 3 serras-fita,
tem-se mais de 80% da producao. Se a comparacao for feita pelo niimero de empre-

sas, as madeireiras com uma serra-fita correspodem a 82,35% do total de empresas.

O estudo de Stone (STONE, 1997, pp. 56-57), uma amostra feita em 92 madei-
reiras de Breves, Tailandia e Paragominas) mostra que madeireiras de até 1 serra
de fita participavam com 37,70% da produgao total amostrada e as madeireiras com
até 3 fitas participavam com 63,64% da producao (Tabela 5). Um outro estudo
mais recente sobre o padrao de exploragao feito por Nepstad et al. (NEPSTAD,
1999) estima que a atividade madeireira foi responsavel, em 1996, por 50-90% do
desflorestamento total na Regiao!. No mesmo artigo (p. 506, Tabela 1), os autores

colocam que 49% da producao de madeira em tora é feita num padrao de extracao

1Os autores usam os dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) como fonte
para medir o desflorestamento (INPE, 1997).
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3

Tabela 5: Estatisticas de Produgao por Tipo de Madeireira (m3ano™!) - Pard (Bre-

ves, Tailandia e Paragominas)

Tipo de Madeireira Nimero | Produgao | Part.(%) | Part.Acum.(%)
Circular 14 12.288 1,78 1,78
1 serra de fita 49 248.186 35,92 37,70
2 serras de fita 11 104.148 15,07 52,77
3 serras de fita 4 75.120 10,87 63,64
4 serras de fita 1 18.00 2,61 66,25
5 serras de fita 1 26.640 3,86 70,10
Laminadora - 1 torno 1 8.400 1,22 71,32
Laminadora - 2 tornos 4 39.000 5,64 76,96
Laminadora - 3 tornos 2 58.800 8,51 85,47
Compensados - 1 linha de produgao 2 12.600 1,82 87,30
Compensados - 3 linhas de producao 3 87.760 12,70 100,00
Total 92 690.942

Fonte: (STONE, 1997).

de baixa intensidade e outros 41% da producao total estimada com um padrao de
média intensidade. Entao, somente 10% da producao de madeira da regiao é feita
em um padrao de exploracao de alta intensidade?. Esta baixa intensidade pode estar
relacionada ou com a presenca de uma pequena quantidade de arvores madeiraveis

na area de extracao e também com um padrao de extracao seletivo de madeira.

Supondo que a estrutura do setor madeireiro esta baseada em uma distribuicao
da producao onde as madeireiras com até duas serras de fita tém a maior participagao
(50% da produgao total) com um padrao de exploragao seletivo (90% de baixa e
média intensidade) pode-se perguntar se ha alguma correla¢ao consistente entre o
tamanho das madeireiras e o padrao de exploracao praticado. Mais que isso, se
as pequenas e médias madeireiras tém uma participacao importante na oferta de

madeira e no processo de formacao de pregos, o padrao de exploracao e os custos

20s autores definem exploracao de baixa intensidade como 19 m3ha~!, média como 28 m>3ha~!

e alta como 40 m3ha~! usando um intervalo de confianca de 95%.
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associados a ele podem ser determinantes na escolha sobre estratégias de extragao

de baixo impacto com manejo florestal para a industria como um todo.

Se o mercado de oferta de madeira a ser estudado satisfaz as seguintes condigoes:

1. Existéncia de estoques de arvores madeiraveis;

2. Uma estrutura de mercado com participacao significativa de pequenas e médias
madeireiras exibindo baixo investimento de capital e capacidade de alavanca-

gem,

3. A maior parte destas madeireiras praticam, exploragao seletiva, com alto im-
pacto ambiental e baixos custos operacionais (predatdria) em vez de estratégias

de exploracao manejadas de baixo impacto (sustentdvel);
4. Baixos riscos com a fiscalizacao para os processos de extracao ilegal de madeira;

5. Um mercado concorrencial onde os precos sao pouco influenciados pela es-
tratégia de exploracao da madeira. Isto é o mercado nao diferencia significa-

tivamente os precos para a madeira coletada mo manejo de impacto reduzido.

H& pouco ou nenhum incentivo para as madeireiras (grandes, médias ou pe-
quenas) migrarem para uma estratégia de exploragdo sustentavel, pois os retornos

(payoffs) de uma estratégia predatdria sao significativamente maiores.

Uma situacao deste tipo implica em uma maior participacao de estratégias pre-
datérias na atividade madeireira. A logica associada a estas estratégias é que, ater-se
a planos de manejo e técnicas de baixo impacto, implica em uma maior area explo-

rada e menor taxa de exploragao por hectare. Se nao ha mecanismos de fiscalizacao
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Tabela 6: Populagao Urbana e Rural de Rondoénia (1970-2000)

Anos | Pop. Urbana % Urbana Pop Rural % Rural Total
1970 60.541 51,91 56.079 48,09 16.620
1980 239.436 47,59 263.689 52,41 503.125
1991 658.172 58,20 472702 41,80  1.130.874
1996 762.864 61,97 468.143 38,03  1.231.007
2000 883.048 64,09 494.744 3591  1.377.792

Fonte: IBGE Censos demogréficos 1970-2000

que punam a exploracao predatéria, os madeireiros tenderao a usar este tipo de es-
tratégia. A migracao para estratégias sustentaveis pode ser feita com a diminuicao
da atratividade da estratégia predatoria. Esta diminuicao pode acontecer com um
aumento da fiscalizacao, punindo a exploracao predatéria ou com mecanismos de
incentivo para a adocao de estratégias sustentaveis produzindo uma maior rentabi-

lidade destas estratégias.

5.3 A Atividade Madeireira em Rondonia

Rondonia foi o espaco privilegiado da colonizacao dirigida durante as décadas
de 1970 e 1980. A populagao de Rondonia saltou de 166.620 em 1970 para 1.377.792
em 2000 (Tabela 6). Boa parte desta populagao (64%) estd hoje nas cidades mas
vivem em areas rurais cerca de 494.700 pessoas. Este volume de gente movimenta

uma produgao agricola diversificada e baseada na pequena e média propriedades.

Esta ocupacao produzida pela colonizacao estabeleceu uma enorme pressao sobre
os recursos naturais da regiao. Nao s6 a producgao agropecuaria foi uma fonte de
conversao da floresta em pasto ou plantagoes, mas a extracao de madeira afetou boa

parte da floresta da regiao virtualmente extinguindo espécies como mogno e cedro
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Tabela 7: Numero de Planos de Manejo Protocolados em Rondonia (1986-1998)

Ano | No. planos Hectares m>
1986 1 10.671,00 198.784,00
1987 ) 4.727,00 126.453,00
1988 ) 3.541,00 110.365,00
1989 12 27.815,00 815.263,00
1990 3 6.650,00 291.420,00
1991 4 2.986,00 86.933,00
1992 1 2.015,00 33.812,00
1993 11 7.809,00 155.392,21
1994 10 7.021,34 148.318,06
1995 15 28.904,00 1.516.757,35
1996 15 22.577,02  423.140,03
1997 6 3.614,00 50.956,67
1998 ) 1.102,00 49.384,27
Total 93 129.432,36 4.006.978,59

Fonte: IBAMA (IBAMA, 2000)

das areas exploradas.

Rondénia é o terceiro produtor de madeiras em tora do Brasil (IBAMA, 2000)
atras apenas dos estados do Para e Mato Grosso. A extragao madeireira em Rondonia

contava em 1997 com 364 unidades produtivas (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001).

Dados do IBAMA (Tabela 7) sobre planos de manejo florestal sustentavel (PMFS)
mostram que, entre 1986 e 1998 foram protocolados 93 planos de manejo o que per-
fazia uma 4rea de 129.432,36 hectares e um volume de 4.006.978,59 m?3. Embora
estes planos possam conter informagoes imprecisas ou incorretas e provavelmente
mostrem um volume menor que o total de madeira extraido na regiao, eles demons-
tram qual o volume que os madeireiros pretendiam extrair ““oficialmente” dentro
de planos de manejo em terras préprias ou arrendadas. Estes dados sobre a apre-

sentacao de planos de manejo também mostram o total do ““estoque” de madeira
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estimado oficialmente pelos madeireiros. Também é necesséario dizer que é possivel
que as mesmas areas tenham sido protocoladas duas vezes em diferentes planos de
manejo em momentos diferentes. Isto significa que as dreas em planos de manejo

estao provavelmente superestimadas.

Mesmo com esta superestimacao os volumes totais protocolados préximos aos vo-
lumes de produgao anual estimada em (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001), (/3.900.000
m? para 1997) e aos volumes informados pelo IBAMA (IBAMA, 2000) (~4.200.000

m3, para 2001).
5.3.1 As Divergéncias nas Estimativas

Um problema critico associado aos dados sobre a producao madeireira em Rondo-
nia é a divergéncia entre as estimativas produzidas por diversas instituicoes. Estas
divergéncias nas estimativas podem estar associadas a varios problemas desde me-
todologia de coleta de dados (como a estimagao da producao de madeira em tora do
IBGE) até problemas associados aos registros e extracao ilegal (como os dados dos
PMFS do IBAMA). Esta inconsisténcia nas diversas estimativas oficiais leva a gran-
des dificuldades na comparacao de dados histéricos da industria madeireira, visto
que as melhores estimativas disponiveis passam a ser trabalhos baseados em pesquisa
de campo associados a instituigoes governamentais e nao-governamentais. Dados de
producao de madeira em tora, para a safra de 1996/1997 em Rondonia, por exemplo,
variam em uma escala de 10 vezes entre uma estimativa e outra. Comparando os
dados da producao de madeira em tora estimada pelo IBGE para Rondonia neste

ano (333.000 m? de tora), e a estimativa feita pelo IMAZON para este mesmo ano
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Tabela 8: Zonas Propostas no Planafloro

Zona Hectares %
Agropecuaria (1.1,1.2) 9.208.136,06 38,61
Exploragao Florestal Consércios Agroflorestais (1.3,1.4) 2.822.911,73 11,84
Prioritéria para preservacao (2) 3.483.442,04 14,60
Reservas, Parques etc (3) 8.336.790,06 34,95
Total 23.851.279,89

Fonte: Governo do Estado de Rondonia (RONDONIA, 2002)

(3.921.000 m? de tora) vé-se que esta divergéncia tem uma importancia fundamental

para a avaliacao do impacto da extracao madeireira na floresta da regiao.

Embora a atividade de extracao ilegal possa ser significativa, dificilmente este
volume teria uma escala de 10 vezes. Uma avaliacao da comercializacao de madeira
no Brasil, feita pelo IBAMA (IBAMA, 2000) apresenta o valor de 4.220.000 m? de
madeira em tora. Este valor esta muito mais préximo da estimativa do IMAZON que
dos dados apresentados pelo IBGE. Estes dados do IBAMA permitem inferir que os

valores da produgao de madeira em tora do IBGE estao claramente subestimados.
5.3.2 Uso do Solo

Rondonia completou um zoneamento sécio-economico-ecolégico dentro do con-
texto do Plano de Desenvolvimento Agro-florestal® do Estado de Rondoénia. Este
zoneamento propoe o uso diversificado das areas do estado tentando manter um uso

sustentavel das florestas ainda existentes fora das areas de reservas e parques.

Aproximadamente 12% da drea do estado é reservada para a exploracao ma-
deireira e consércios agroflorestais (Tabela 8. Supondo grosseiramente uma produ-

tividade média de 24 m®ha™! e que toda esta drea seja ocupada com a producao

SPLANAFLORO
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madeireira; o volume de madeira o que poderia ser extraido em um ciclo de corte de
30 anos, seria de 2,3 millhdes de m3ano~!. A comercializacao de madeira estimada
pelo IBAMA para o estado de Rondonia é de 4.200 milhoes m3ano™?, isto implica

que parte da madeira que esta sendo extraida do estado deve ter ou:

1. um ciclo de corte mais curto;

2. estar sendo retirada das areas de preservadas dentro da zonal, (/4,5 milhoes

ha) como, por exemplo, resultado de derrubadas;

3. estar sendo retirada de areas das zonas 2 e 3.

A hipétese mais provavel é uma combinacao destas trés formas de acesso ao
recurso madeireiro. Porém, a medida que o recurso vai se tornando escasso, a
pressao sobre as areas protegidas das zonas 2 e 3 vai aumentando. A extracao ilegal

de madeira de areas protegidas, portanto, tende a ser um problema cada vez maior.

A éarea afetada pela atividade madeireira em Rondonia é estimada por Nepstad et
al (1999) em 153.200 ha.ano™'. Com a extragao madeireira tradicional, estas dreas
afetadas sao, muitas vezes novas areas onde se pratica a extracao seletiva de madeira.
A ocupagao de novas areas para extracgao seletiva de madeira pode diminuir caso um

numero maior de madeireiros adotem praticas de manejo sustentavel da floresta.

5.3.3 Caracteristicas das Madeireiras em Rondonia

Na distribuicao das industrias do setor madeireiro, dados publicados pela Fe-

deracao das Industrias do Estado de Rondénia® (Tabela 9 apontam para uma di-

4FIERO
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Tabela 9: Rondénia - Composigao do Segmento Madeireiro/Moveleiro: Principais
Atividades (1989-1997)

Ramo de Atividade
1989 % 1994 % 1997 %

Desdobramento de Madeira 781 66,07 535 45,69 180 14,72
Fabricacao de Estruturas de Madeiras e | 264 22,34 135 11,53 298 2437
Artigos de Carpintaria
Chapas e placas de Madeira Aglomeradas 7 0,59 34 2,90 34 278
e Compensadas

Artigos Diversos de Madeiras 35 2,96 233 19,90 173 14,15
Fabricacao de Méveis de Diversos Tipos 95 8,04 234 19,98 538 43,99
Total 1182 1171 1223

Fonte: Cadastro Industrial SEBRAE/FIERO (SEBRAE, 1997)
Perfil Sécio-Econdmico de Rondonia (RONDONIA FIERO, 1997)

minuigdo da participagao das serrarias (atividade desdobramento de madeira) no
estado. A participacao das serrarias caiu de 66% para 15% do total de industrias

do segmento madeireiro, moveleiro.

Esta diminuicao pode tanto se dever a uma menor rentabilidade no segmento
durante o periodo estudado (com crise da era Collor e a supervalorizacao do Real a
partir de 1994), bem como a uma maior dificuldade para a atividade de extragao,

associada:

1. ao aumento da fiscalizacao;

2. a uma maior restricao ao acesso aos recursos madeireiros associada a obrigacoes

legais com planos de manejo;

3. e também a uma diminuicao dos estoques de madeira disponiveis na &rea.

Estes trés fatores podem ter contribuido com a diminui¢ao da participacao das

processadoras no setor. Os dados da FIERO/SEBRAE apontam também para um
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crescimento da industria moveleira na regiao.

Os numeros levantados para o nimero de industrias processadoras de toras sao
diferentes (Figura 5) dos valores publicados em (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001).
Estes dados, porém, sao dificilmente comparaveis, visto que foram tomados em

momentos diferentes e com metodologias diferentes.

5.3.4 Quantidade e Localizagcao das Serrarias

Os dados fornecidos pelo IMAZON e ISA para os pélos madeireiros, mostram

que os polos madeireiros estao distribuidos em todo estado.

Rondonia apresenta, para (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001) 19 pélos madei-
reiros (Tabela 10), distribuidos principalmente no eixo da BR-364. Observagoes de
campo, porém, apontam para o surgimento de novos poélos madeireiros em regioes
mais distantes da BR-364. Polos como: Nova Mamoré, Machadinho, Seringueiras,
Cujubim e Monte Negro estao localizados em novas dreas de expansao da ocupacao
em Rondonia, associando as vantagens da abertura da fronteira agricola com uma
diminuigdo dos custos de acesso a novas fontes de matéria-prima. A dinamica de
expansao dos pdlos em Rondonia parece seguir uma combinacao entre as frentes
de expansao populacional (novos projetos de colonizagao) com a disponibilidade de

matéria prima (dreas de floresta com pouca perturbagao).

O raio minimo dos poélos se situa entre 5-10 Km nos municipios onde a exploracao
madeireira ¢ mais recente e de 40-45 Km para os municipios onde a exploracao é

mais antiga. Outros fatores também determinam este raio. Os principais sao a
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Tabela 10: Porte das Industrias (%) e Intensidade da Exploragao nos Pélos Madei-
reiros - RO

Pélo Porte (%)

No. | Micro Pequena Média Grande | Intens* | m3 .ano™!
Alta Floresta d’Oeste | 14 18 62 20 2 130.000
Alto Paraiso 12 83 17 2 155.000
Ariquemes 55 23 38 23 15 2 525.000
Buritis 14 29 71 2 250.000
Campo Novo 14 30 50 20 2 135.000
Cacoal 10 20 60 20 1 110.000
Cujubim 11 67 36 1 145.000
Espigao d’Oeste 14 86 14 2 165.000
Jaru 25 46 15 38 2 253.000
Ji-Parana 45 18 32 29 21 2 325.000
Machadinho d’Oeste 15 18 27 45 9 2 235.000
Monte Negro 12 22 44 33 2 155.000
Ouro Preto d’Oeste 13 14 29 43 14 1 140.000
Nova Mamoré 12 55 23 22 2 135.000
Pimenta Bueno 13 14 29 43 14 1 155.000
Rolim de Moura 11 20 80 2 118.000
Seringueiras 14 45 40 15 2 150.000
Porto Velho 25 31 46 23 1 265.000
Vilhena 35 24 47 29 2 375.000
Somatdria 364 3.921.000

Fonte: IMAZON (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001)
* Intensidade: 1-Baixa; 2-Moderada
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presenca de arvores de maior valor e a existéncia de uma rede de estradas melhor

mantida e com maior quilometragem.

Segundo dados do IBAMA (1997,1999), o ntimero de planos de manejo proto-
colados em Rondonia entre 1986 e 1998 ¢ de 96 (Figura 6). A maior parte destes
planos foi protocolada entre 1993 e 1998. Uma divergéncia ébvia é com o nimero
de madeireiras existente no estado. Isto significa que a maior parte das madeireiras

estd trabalhando sem plano de manejo.

A maior parte da producao madeireira da Amazonia é de madeira serrada. Em-
bora as empresas moveleiras tenham aumentado a producao, ainda nao ha uma
grande demanda externa para a producao desta industria. Do total da producao de
madeira processada da Amazonia, segundo dados do IMAZON (LENTINI; VERISSIMO;
SOBRAL, 2004, p. 36) 68% da producao de madeira da Amazonia Legal é Madeira
serrada. Os outros 34% dividem-se em Madeira Beneficiada (11%) e Laminados e
Compensados (21%). Rondonia tem os valores de 45% para madeira serrada, 22%
para beneficiados e 33% de compensados. Apesar da condicao atipica do estado de
Rondonia, ainda assim, do total da producao processada, a madeira de maior valor
nao chega a 60% do total (cerca de 981 mil m?). Estes valores parecem contras-
tar com os dados da FIERO para o nimero de industrias moveleiras em Rondonia,
que mostravam um expressivo crescimento da industria moveleira no estado. Estas
industrias sao, em sua maioria de pequeno porte, notadamente voltadas para o mer-
cado local. O que implica em uma renda agredada relativamente pequena derivada

da atividade moveleira. O desdobramento de madeira continua sendo a maior fonte
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Tabela 11: Produgao de Madeira Processada da Amazonia (%)

Estado Serrado Beneficiada Laminados e Compensados
Acre 82 12 6
Amapa 63 37

Amazonas 55 28 17
Maranhao 52 13 35
Mato Grosso 69 11 20
Para 7 6 17
Rondoénia 45 22 33
Roraima 91 9

Tocantins 67 25 8
Total 68 11 21

Fonte: (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL, 2004, p.36)

de receita da industria madeireira. Madeira serrada e madeira com baixo grau de

processamento continuam sendo os produtos mais importantes da industria.
Pessoal Empregado na Atividade

Os empregos diretos gerados pela atividadee madeireira , segundo os dados
de (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL, 2004) é de 127,3 mil trabalhadores para a
Amazonia e 20,2 mil para Rondonia. Comparando isto com a producao de ma-
deira do mesmo estudo®, e tem-se um total de 0,012 trabalhadores por m? para a
Amazonia 0,011 trabalhadores por m? para Rondonia. Uma estimativa rdpida mos-
tra uma ampliacao da producao madeireira em 1 milhao de m? pode produzir um

aumento do pessoal empregado em aproximadamente 11.800 empregos diretos®.
Destino da producgao

A maior parte da producao madeireira da Amazonia destina-se ao mercado in-

510.792 milhares de m> de madeira serrada para a Amazoénia e de 1.784 milhares de m> de
madeira serrada para Rondodnia

SEste célculo foi feito considerando-se a hipétese de relacoes técnicas de producdo homogéneas
e da inexisténcia de ganhos associados as escalas de producao
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Tabela 12: Madeira Vendida dos Estados da Amazonia Legal para Regioes do Brasil,
Sao Paulo e Exterior (Milhares de m?® processados)

S SP SE’ NE NO CO® Exterior | Total
Acre 9 14 5 46 0,5 0,5 75
Amapa 56 o6
Amazonas 45 20 35 181 281
Maranhao 34 51 10 163 3 6 16 283
Mato Grosso | 1.390 1.206 682 8 153 178 224 | 3.919
Para 383 468 681 1.149 298 255 1.021 | 4.255
Rondonia 564 344 594 13 84 56 129 | 1.784
Roraima 63 28 91
Tocantins 14 16 14 4 48
Total 2.425 2.103 1.972 1425 754 510 1.604 | 10.792

Fonte: (LENTINT; VERISSIMO; SOBRAL, 2004, p.69)
legenda: S - Sul, SP- Sao Paulo, SE - Sudeste, NE - Nordeste, CO - Centro Oeste
MT - Mato Grosso.

terno. Os dados de Lentini et al (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL, 2004, p.69)
mostram que 14,86% da produgao madeireira da Amazonia é destinada ao exterior.
Isto implica que, mais de 80% da producao é consumida no mercado interno. A
situacao atipica é do estado do Amazonas que destina 64% da sua producao para
o exterior(181 milhdes de m?). Os estados do Mato Grosso e Rondonia destinam
respectivamente 48,18% e 52,58% da producao para a regiao sudeste. A regiao Sul
corresponde a 31,61% da demanda de madeira serrada de Rondonia e 35,47% da

demanda para o Mato Grosso.

Os dados da FAO (FAO, 2004), para a produgao e exportacao de madeira serrada
de 1980 até 2002, subiu de uma participacao média de 6% da producao total para
uma média de 8%. As exportacoes, segundo os dados da FAO, continuam a ter uma

participagao relativa pequena no total da producao de Madeira serrada (Figura 7).
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5.4 Os Custos, Rentabilidade e Estratégias

No modelo implementado aqui tem-se os seguintes componentes de custo:

e Custo de Coleta (c1) - O custo de coleta é o custo necessdrio para desbaste e
corte das arvores. Inclui também os custos do pagamento aos proprietarios de

terra pela madeira coletada,;

e Custo de Transporte (c3) - O custo de transporte é o gasto necessério para
trazer as toras de madeira até a serraria. Este custo nao inclui os custos de

transporte do polo madeireiro até os consumidores ou atravessadores.

e Custo de Processamento (c3)- Os custos de processamento incluem os custos de

folha de pagamento e outros custos operacionais para a serragem da madeira.

e Custo de Capital (¢4) - O custo de capital envolve o investimento na aquisigao
de areas para a coleta de madeira, equipamentos e o investimento em planos

de manejo.
Outros componentes fundamentais para a a implementacao do Modelo sao:

e Tributos - cobrados pelo governo sobre a madeireira (7)- Os tributos sao co-
brados de todas as madeireiras. Incluem impostos sobre a producao e co-
mercializacao da madeira. Estes tributos podem ser diferenciados a partir da
estratégia escolhida pela madeireira. Este é um tipo de politica ptiblica que

pode ser implementado.
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e Precos - Por tipo de madeira e por estratégia. Estes pregos podem ser di-
ferenciados pelo tipo de estratégia. A suposicao é que a tendéncia de longo
prazo dos pregos ¢ um aumento dos precos pagos para a madeira coletada com

estratégias sustentaveis.

e Grau de governanca - Definido pela equacao 4.6. E a probabilidade de o
madeireiro ter apreendida a madeira extraida ilegalmente (com estratégias

predatorias).

Os custos de produgao e a rentabilidade das madeireiras na Amazonia sao objetos
de estudo de diversos trabalhos. (UHL, 1991) incluem uma discussao sobre os atores
da atividade madeireira e sobre os custos e rentabilidade da extracao. Os autores
apontam uma renda de producao de uma serraria tipica do municipio de Tailandia,
de US$ 2.250, para custos totais de US$ 1.150. Isto implica em uma renda liquida

de US$ 1.100. Estes valores sao para uma média de 16m3ha~! de madeira extraida.

Em outro trabalho, (ALMEIDA; UHL, 1998) estimam que a produgao madei-
reira manejada em Paragominas poderia ter uma rentabilidade mais alta para um
ciclo de corte de trinta anos. Este fato seria oposto ao ciclo de corte estimado para
a exploracao predatéria que seria de 90 anos. O aumento da rentabilidade seria
conseqiiéncia desta redugao no ciclo de corte (provocada pelo aumento da taxa de
crescimento das arvores e de uma maior eficiéncia no processo de coleta na floresta,
que implicaria em menores danos e menores perdas por avores nao encontradas.
Ainda com esta suposi¢ao de redugao dos ciclos de corte em 60 anos (ALMEIDA;

UHL, 1998) mostram que as taxas de retorno da atividade madeireira ndo mane-
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Tabela 13: Pregos da Madeira em Pé em &reas proximas a FLONAS (R$/m3 )

Flonas Baixo Valor Médio Valor Alto Valor
Caxinaua 5,45 - 16,33
Tapajos 4,50 6,25 11,25
Bom Futuro/Jamari 5,45 11,40 19,00
Tefé 2,32

Fonte: (VERISSIMO; BARRETO, 1999) e (ARIMA; VERISSIMO, 2002) a partir de
dados de pesquisa do IMAZON.

jada estdao em torno de 108% enquanto a taxa de retorno da atividade madeireira
com manejo é de 103%. Estes valores indicam um maior retorno de estratégias de
extracao predatoérias. Este estudo apresenta também uma necessidade de capital

maior para a exploragdo manejada (em torno de 21,3% a mais).

Numa estimativa dos custos da madeira em pé em &areas proximas a algu-
mas florestas nacionais da Amazonia (FLONAS) (VERISSIMO; BARRETO, 1999)
e (ARIMA; VERISSIMO, 2002) encontraam os seguintes valores de madeira em pé

pagos aos produtores (Tabela 13).

Estes resultados demonstram o baixissimo preco pago pelo metro cibico de
madeira em pé aos proprietarios de areas com recursos madeiraveis. Este custo baixo
é um entrave a implantacao de uma politica que viabilize estratégias de exploragao

manejadas (sustentdveis).

Um estudo feito pelo PRONATURA/IIED/GTZ (MAY, 2000) mostra que os
custos extras associados a certificagao sao maiores que os custos associados ao ma-
nejo convencional. Este estudo compara as avaliacoes de custo do IMAZON? e da

FFT' com duas empresas certificadas (Gethal e Rohden). O estudo mostra que os

9nstituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia
Fundacdo Floresta Tropical
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Tabela 14: Custos do Manejo Convencional versus Manejo SUstentdvel (US$/m?)

Custos (US$/m3) Gethal Rohden Imazon FFT
Manejo convencional: 19,96 15,68
Manejo sustentavel:

Volume médio explorado (m?3.ha™!) 22.5 23,0 38,6 25,36
Derrubada da madeira 1,46 1,60 0,25 0,62
Abertura trilhas/estradas 0,78 0,73 0,22 0,14
Abertura de patios 0,07 0,14
Arraste de toras 5,62 2,35 1,31 1,24
Embarque das toras 3,68 0,48 259 1,28
Outros custos 11,96 0,95 418 1,14
Total da Exploragao 23,50 6,11 8,62 4,56
Planejamento exploracao 2,51 7,84 1,87 147
Transporte até serraria 11,84 1,79 11,00 -
Preco da madeira em pé 2,00 5,40 500 7,61
Custos Totais 37,85 21,14 26,49 13,64
Preco pago a fornecedores 35/40,00 21,60 n.d. n.d.
Processo de certificagao(inicial) 0,03 0,05 nd. n.d
Auditorias anuais 0,04 0,27 nd. n.d.
Custos sociais - n.d. nd. n.d.

Fonte: (MAY, 2000)

custos (em US$/m?) para o manejo sustentdvel para as empresas analisadas sdo de

US$35,85(Gethal) e US$21,14 (Rohden). Os custos do manejo convencional sao de

US$19,96 (IMAZON) e US$15,78 (FFT). A isto ainda se acrescem os custos direta-

mente associados a processos de certificacao que estd aproximadamente entre 0,07 -

0,32 US$/m?.

O estudo (MAY, 2000) conclui que os custos ainda sdo uma barreira relevante

para a adocao de uma estratégia de exploragao sustentavel pelas empresas. Mesmo

aquelas com maior investimento de capital e melhor grau de organizagao (como é o

caso das empresas estudadas). Os principais entraves para a adogao de préticas de

manejo sustentavel, levantados no estudo sao:
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1. Custos associados a legalizacao da atividade. Adotar Planos de Manejo Flo-
restal, implica em custos com inventario, planejamento da exploracao e da

extracao, e avaliacao dos impactos ambientais.

2. Custos associados a aquisicao de terras exigida pela legislagao e a dificuldade

de aquisicao de terras legalizadas;

3. A concorréncia da exploracao ilegal. A exploracao ilegal, pouco combatida
e pouco punida promove uma concorréncia com a exploragao sustentavel im-
plicando em pouca atratividade de estratégias de exploragao deste tipo. Iso
estd associado ao fato do principal mercado comprador (o mercado interno do
Sul/Sudeste) ser, em sua maior parte, indiferente & madeira explorada com

estratégias sustentaveis.

4. Maiores custos de investimento e dificuldades de acesso ao crédito. Crédito
diferenciado para a exploracao sustentavel pode diminuir os custos de capital
e promover um aumento do uso de estratégias sustentaveis em detrimento das

predatérias;

5. Falta de pessoal especializado (tanto gerencial, quanto operacional);

Todas estas dificuldades sao entraves para a adogao de praticas de manejo sus-
tentavel isto acaba fazendo com que as estratégias de exploracao utilizadas pelas
madeireiras sejam, em grande medida, predatérias. Apenas com algum tipo de
politica especifica para fomentar a adocao de estratégias sustentaveis, que supere

os entraves citados é que as praticas de manejo sustentavel podem se tornar uma
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alternativa viavel para os produtores.
5.5 Os Resultados da Pesquisa de Campo

Foram aplicados em novembro e dezembro de 2004, em Rondonia, 84 ques-
tionarios com madeireiras em atividade nos municipios de Ariquemes, Espigao do
Oeste, Cacoal, Jaru, Vilhena, Sao Miguel do Guaporé, Ji-Parand, Rolim de Moura e
Alta Floresta do Oeste. Estes questionarios fazem parte de uma pesquisa maior sobre
madeireiras para toda a Amazonia que estd sendo efetuada pelo WHRC ! e IPAM
12O questionério aplicado tem como base o modelo estabelecido por Steve Stone
para a industria madeireira (STONE, 1997, 1998a, 1998b). Este questionério levanta
valores sobre producao, custo, faturamento, capital. Foram levantados também da-

dos sobre o padrao de exploracao das madeireiras.

Um problema encontrado na amostragem ¢ que os dados levantados apresentam
alta variancia. Este fato pode ser decorrente de uma variancia muito grande na
populagao amostrada (muitas diferengas entre grandes e pequenas madeireiras, nivel
de capital e/ou tempo de existéncia ou também, parte destas diferengas pode ocorrer
por omissao de dados ou informacao incorreta dos madeireiros. Este tltimo fator
pode ter sido provocado pelo medo dos madeireiros em relagao ao fornecimento de
dados sobre a produgao e exploracao de madeira que pudessem ser utilizados para
subsidiar eventuais acoes de fiscalizacao, visto que parte da extracao madeireira é

ilegal.

1Woods Hole Research Center
PInstituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia



181

Nas questoes sobre o padrao de exploracao das madeireiras levanta-se se o pro-
dutor explora ou nao a floresta, se compra madeira de terceiros, o volume de metros
cubicos por hectare explorados, os volumes explorados (em m?) por classe de valor.

A madeira, neste questiondrio foi classificada apenas por classe de valor!s.

Para a analise dos dados, optou-se por classificar as observagoes em dois tipos:

e Madeireiras que exploram a floresta (n=29, 34,5% da amostra) - Estas madei-
reiras possuem areas de onde retiram a madeira. Pagam, entao os custos de
exploragao diretamente e pode saber o volume explorado por hectare (Questdes

7 a13).

e Madeireiras que nao exploram a floresta (n=55, 65,5% da amostra)- Estas ma-
deireiras compram a madeira de terceiros'*. No custo de aquisicao da madeira

estao incluidos entao os custos de extracao da madeira.

Esta primeira separacao ja mostra que a maioria das madeireiras analisadas
(65,5%) opta por nao possuir dreas proprias de coleta. Esta informagao ja parece
ser um indicador da preferéncia das madeireiras pos estratégias de exploracao que
evitem a necessidade da elaboragao de planos de manejo por parte dos madeireiros.
Os eventuais custos da elaboracao destes planos, caso hajam, ficam a cargo do
proprietarios das areas exploradas. Este dado pode também ser um indicador da
atividade ilegal. Os madeireiros que compram madeira de toreiros, nao tém porque

bancar os custos de aquisi¢ao de areas e de elaboracao de planos de manejo. O papel

13No questiondrio as classes de madeira, estdo identificadas como nobre (alto valor, classe k1),
vermelha (médio valor, classe k2) e branca (baixo valor, classe k3).
140s madeireiros referenciam esta madeira como ~“posta no patio”.
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Tabela 15: Tempo de Operagao das Madeireiras(anos)

Classe Observagoes Média Mediana o
Sem Extracgao 54 7,9 7,0 7,0
Com Extracao 29 13,0 13,0 7,0
Todas 83 9,9 9,0 7,0

Fonte: Pesquisa de Campo - Questao 4.

de “esquentar” as ATPF s ficaria a cargo dos toreiros. Isto, porém, nao pode ser

afirmado a partir dos dados levantados no questionario.
Tempo de Operacao

As empresas que nao tém extragao (n=54) tém uma idade média de 7,9 anos e
as empresas que tém extragao (n=29) tém média de 13 anos. Os valores das médias
mostram uma idade menor para empresas sem extracao. Olhando os graficos de
freqiiéncia desta variavel é possivel verificar que ha uma grande diferenca entre as
empresas que tém extragao (Figura 10) e as que ndo tém extracao (Figura 9). Sem
considerar a existéncia de dreas de extracdo (i.e. para o total dos casos vélidos de
madeireiras amostradas, n=83) vé-se que o nimero de madeireiras com 10 anos ou
mais é de 40% (Figura 8). O ndmero de madeireiras, neste caso, diminui com os
anos de operacao. As empresas madeireiras que nao tém éreas de extracao (Figura
9) apresentam uma distribui¢ao similar ao total das observagoes vélidas. As madei-
reiras com 10 anos ou mais de operacao, neste caso, representam 29% do total de
observagoes. Ja as madeireiras com &reas de extragao (Figura 9) tém, na faixa de

10 anos ou mais de operagao, 68% do total de observagoes da classe.

Isto implica que as madeireiras que extraem madeira de areas proprias ou aluga-

das tém maior tempo de operacao, sendo que as madeireiras sem areas de extragao
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Tabela 16: Volume de Toras Utilizado em 2002 (m?)

Observacoes Média Mediana o
Com Extracao 26 8.507 5.750  8.905
Sem Extragao 25 4.793,2 2.500 7.497
Todas 51 6.686,5 4.000 8.375

Fonte: Pesquisa de Campo - Questao 15.

(que s@o a maioria) tem menor tempo de operacdo. Cerca 71% das madeireiras
sem &reas de extracdo tém menos de 10 anos de operacao, sendo que, 37% das ma-
deireiras desta classe tém até 4 anos de operacao. As madeireiras mais novas nao
tém, em sua maioria, areas de extracao. Este fato pode indicar uma preferéncia,
para as madeireiras mais novas, por estratégias de extracao predatorias ou que as

madeireiras que nao tém areas de extracao sobrevivem menos tempo no negocio.
Volume de Toras utilizado em 2002

Quanto ao volume de toras utilizado em 2002 (questdao 15), as madeireiras
(n=>51) serraram em média 8.507m?* de toras (mediana 5.750m?). Para o total das
madeireiras (n=>51) 53% das observagoes (Figura 11) sdo madeireiras que serram até
5.000m3. Cerca de 39% das observacoes situam-se entre 5.000 e 20.0000m? de toras

e os outros 8% estao acima de 25.000m>.

Quando sao analisadas as empresas sem extragao (Figura 12), 64% delas utili-
zaram até 5.0000m3 de tora. Outros 32% ficaram na faixa de 5.000 a 10.000 m? e
apenas uma empresa situou-se acima de 35.000 m?. J4 para as empresas que pos-
suem extragao (Figura 13), hd uma distribui¢ao maior de observagoes nas faixas de
produgao mais altas. Um total de 47% das observacoes situam-se na faixa entre

5.000 e 20.000m? e outros 12% situam-se na faixa entre 25.000 e 35.00m3.
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Isto aponta novamente para o fato de que uma parte significativa das madeireiras
que tém extragao (59% das observagdes) tém volumes de producao maior. Madei-
reiras que tém extracao tém entao maior capacidade producao. Ja as madeireiras
que nao extraem diretamente a madeira da floresta tém, na maior parte dos casos
observados, uma capacidade de producao menor. Isto implica que madeireiras sem

extracao tém, em geral valores menores de capital.
Produc¢ao das Madeireiras

Foi perguntado o volume de producao anual (em m?) para os seguintes produtos:

Madeira em tora;

Serrado;

Compensado;

Laminado;

A maijoria das madeireiras (n=45) produz madeira serrada (Tabela 17). As
médias das madeireiras com e sem extracao divergem significativamente apenas para
a variaveis tora (p=0,051053) e nao divergem signicativamente para as varidveis

15 Pode-se afirmar, portanto, que a producao

serrado, compensado e laminado
de toras é significativamente dependente do fato do madeireiro executar ou nao a

extracao.

15Foi aplicado o teste t de Student para as varaveis Tora (p=0,051053), Serrado(p=0,289966),
Compensado (p=0,943537) e Laminado (0,246170). Apesar da divergéncia entre as médias da
variavel serrado, os niveis de p muito altos aumentam a possibilidade da ocorréncia de erros do
tipo 1, o que diminui a possibilidade de se testar a hipdtese com seguranca)
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Tabela 17: Producao das Madeireiras Amostradas em m? por Classe e Produto

(2002)
Classe/Produto | Observagoes Média Mediana o
Total
Tora 8 4.496,25  3.745,0 3.810,7
Serrado 45 10.220,67  2.600,0 45.8154
Compensado 4 10.750,00 7.500,0 8.855,3
Laminado 11 38.473,45 4.000,0 10.3649,6
Sem Extracao
Tora 4 1.985,00 1.750,0 899,39
Serrado 23 3.076,09  2.000,0 3.010,17
Compensado 3 11.000,00  5.000,0 10.828,20
Laminado 6 4.001,33  4.000,0  2.402,13
Com Extracao
Tora 4 7.007,50  5.390,0 4.032,0
Serrado 22 17.690,00  2.800,0 65.377,2
Compensado 1 10.000,00 10.000,0 -
Laminado 5 7.9840,00 13.000,0 15.1424,7

Fonte: Pesquisa de Campo - Questao 5.

Tanto os madeireiros que tém extracao quanto os que nao tém extracao preferem,

em sua maioria a producao de serrado. Ha um caso de uma que afirmou produzir

310.000m? de serrado e 350.000m? de laminado. A maioria das madeireias, porém,

tem a produgao situada na faixa até 10.000m? (Figura: 14) . Apenas seis observagoes

(somando todas os tipos de produto)situam-se na faixa acima de 10.000m>. As

madeireiras que produzem serrado e tém uma escala de producao até 5.000m? sao

a maioria dos casos observados.

Custo das Madeireiras

Foram levantados nos questionarios os custos para as madeireiras no ano de

2002. Os seguintes custos foram levantadados:

e Custo de Extracio (R$/m3 ) - O custo de extracio das madeireiras para
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Tabela 18: Custos das Madeireiras - Total da Amostra (R$)

Distancia ou Custo Observagoes Média Mediana o
DistTransp (km) 7 109,38 87,50 79,33
DistAsfalto (km) 65 26,86 0,00 52,76
DistCidadeSerr (km) 75 2,07 0,00 3,45
CustoNobre (R$/m3 ) 38 227,76 180,00 177,07
CustoVermelha (R$/m3 ) 45 140,39 90,00 172,48
CustoBranca (R$/m?, ) 59 81,69 70,00 61,40
CustoSerr (R$/m?,,...40) 66 115,45 52,50 125,60
CustoLamin (R$/m?, ) 4 10458 129,00 75,41
FolhaVerao (R$) 81 23.632,52 14.500,00 31.754,09
Folhalnverno (R$) 63 24.177,68 13.000,00 33.226,94

Fonte: Pesquisa de Campo.

aquelas que extraem a madeira da mata;

e Custo de Transporte (R$/m3 ..km™') - O custo de transporte da madeira até

a serraria;

o Custos de Aquisicio da Madeira (R$/m3 )

— Custo da Madeira Nobre - Custo de aquisicio da madeira nobre (classe

k1);

— Clsto da Madeira Vermelha - Custo de aquisicao da madeira vermelha

(classe k2);

— Clusto da Madeira Branca - Custo de aquisigao da madeira branca (classe

k3);

e Valor da Folha: Verdo e Inverno (R$) - O valor da folha de pagamento das

serrarias no verao € no inverno.
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Tabela 19: Custos das Madeireiras - Sem Extragao (R$)

Distancia ou Custo Observagoes Média Mediana o
DistTransp (km) 48 99,64 80,00 83,77
DistAsfalto (km) 44 24,16 - 56,68
CustoNobre (R$/m? ) 23 260,43 180,00 221,22
CustoVermelha (R$/m3 ) 31 158,71 85,00 203,47
CustoBranca (R$/m3 ) 43 90,00 70,00 67,96
CustoSerr (R$/m?2,,,.40) 44 123,92 52,50 136,59
CustoLamin (R$/m?2_. ...) 3 106,77 160,00 92,20
FolhaVerao (R$) 52 20.018,46  9.610,00 29.537,35
Folhalnverno (R$) 40  23.304,50 13.000,00 33.267,34

Fonte: Pesquisa de Campo.

Tabela 20: Custos das Madeireiras - Com Extragao (R$)

Distancia ou Custo Observacoes Média Mediana o
Dist Transp (km) 29 12552 100,00 69.77
DistAsfalto(km) 21 32,52 15,00 44,17
CustoExtracao (R$/m3 ) 20 53,13 40,00 42,43
CustoTransp (R$/m?  .km—1) 23 32,72 30,00 14,20
CustoNobre (R$/m3.,) 15 177,67 180,00 39,05
CustoVermelha (R$/m3..) 14 99,82 100,00 50,71
CustoBranca (R$/m3 ) 16 59,38 67,50 30,21
CustoSerr(R$/m?2,,.,.00) 22 98,52 55,00 100,89
CustoLamin (R$/m2,,.,.4) 1 98,00 98,00

FolhaVerao (R$) 29 30.112,90 17.500,00 34.986,48
Folhalnverno(R$) 23 25.696,26 12.000,00 33.847,50

Fonte: Pesquisa de Campo.
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O custo de extracao das madeireiras teve média de R$ 53,13 por metro cibico
de tora. Os custos de Transporte tiveram média de 32,72 R$ /m?3 de tora (Tabela

20). Estes custos estao associados apenas as madeireiras que tém extragao.

Os custos de aquisi¢ao da madeira foram perguntados tanto para os madeireiros
que possuem extracao quanto para os que nao possuem extracao. Os testes t efe-
tuados para todas as varidveis de custo de aquisicdo das madeiras (nobre, vermelha
e branca) mostraram que as médias nao apresentam diferencas significativas. As
probabilidades de erro do tipo I sao altas para todas as varidveis. Isto implica que
nao se pode afirmar com seguranca que a hipotese de igualdade das médias possa
ser aceita. Um aspecto importante é que todos os valores de custo de aquisi¢ao
da madeira em tora para as madeireiras que nao possuem extracao sao mais altos.
Isto provavelmente é derivado do fato que as madeireiras que nao possuem extragao

devem pagar algo mais aos fornecedores de madeira (produtores rurais, toreiros).
Distancia da Floresta e Custos de Transporte

A distancia média transportada pelas madeireiras é de 109,38 km (Tabela 18).
Para as madeireiras que nao tém extragao esta distancia foi de 99,64 km (Tabela
19) para as madeireiras que tém extragao a distacia média foi de 125,52 km (Tabela
20). Madeireiras com extragao, buscam, entdo madeira em areas mais distantes que
madeireiras sem extragao. Isto parece um fato contraditério, mas nao é, caso se
pense que a madeira fornecida de autorizacoes de derrubada e de areas particulares
estd mais préoxima que as areas grandes ainda disponiveis para que as madeireiras

tenham condigoes de garantir a extracao com os volumes adequados para garantir os
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Tabela 21: Volumes Explorados por Area - Com Extragao (RS$)

Volumes Observagoes Média Mediana o
VolExplor 2002 (m?) 23 16.695,65 5.300,000 43.443,36
m3.ha™t 18 23,39 25,750 9,67

Fonte: Pesquisa de Campo.

acréscimos de custo que extrair a madeira implica. Os custos de transporte foram
levantados apenas para as madeireiras que possuem extragao e ficaram com uma
média de R$32,72 m3. O custo de transporte por quilometro (dividindo-se o raio

médio de exploragao em Km pelo custo de transporte em m?) é de R$ 0,26 m3.km™!.
Custo de Serragem e Laminacao

Tem-se apenas 4 observacgoes com os custos de laminacao. A média do custo de
laminagao é de R$ 104,78/m3. O custo de serragem para o total das madeireiras
é de R$ 11545 (n=66), o custo de serragem para as madeireiras sem extracao é
de R$ 123,92 (n=44) e o custo para as madeireiras com extracao é de R$ 98,52
(n=22). Estes valores diferentes de custo podem apontar para uma menor eficiéncia
no processamento para as madeireiras que nao possuem extracao. Isto se deve ao
fato de que as madeireiras que nao tém extracao tém uma escala menor e seus custos

de serragem sejam mais sensiveis a escala de produgao.
Intensidade da Fxploracao de Madeireiras com Areas Proprias

Um total de 18 madeireiras exploram uma média de 23,39 m3ha=! (Tabela 21),
Estes valores de exploracao correspondem a uma intensidade de exploracao média

(NEPSTAD, 1999).

Precos de Venda - Madeira Serrada
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Tabela 22: Pregos Médios de Venda da Madeira - Total da Amostra (R$/m?)

Exportagao | Mercado Interno | Aproveitamento
Total da Amostra
Nobre 905,12 705,17 238,41
Vermelha 600,67 416,35 191,63
Branca 851,00 347,24 160,05
Sem Extragao
Nobre 1.068,50 650,00 231,11
Vermelha 603,33 385,91 182,36
Branca 904,67 355,00 169,03
Com Extracao
Nobre 671,71 773,08 243,46
Vermelha 596,67 461,00 212,00
Branca 690,00 333,09 138,33

Fonte: Pesquisa de Campo.

Os precgos de venda da madeira serrada tém diferencas significativas entre as
madeiras exportadas e as madeiras vendidas para o mercado interno para todas as
classes de madeira (Tabela 22). Os valores pagos a madeira serrada exportada, para
todas as classes de madeira, sao maiores que os valores pagos a madeira vendida no

mercado interno.

As médias dos precos alcancados para exportagao sao maiores que para o mer-
cado interno. A variacao dos precos de exportacao, porém é mais alta que dos precos
para o mercado interno, para todos os tipos de madeira (Figura 15). Isto implica
que a exportacao de madeira, apesar de mais rentavel é um negécio com um grau

de incerteza maior para os madeireiros que estao produzindo madeira em Rondonia.
Discussao

O primeiro aspecto relevante a discutir do levantamento dos dados de campo

é a heterogeneidade da amostra. As variancias sao altas para a maior parte das
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variaveis levantadas. Isto pode ser uma conseqiiéncia de uma populacao muito
heterogénea, visto que, no setor convivem empresas laminadoras orientadas para
produzir insumos industriais para o mercado do Sul/Sudeste, e empresas pequenas
que compram madeira de toreiros e/ou exploram areas de floresta provenientes de

autorizacoes de derrubada ou de pequenos produtores.

As madeireiras de Rondonia sdo em sua maioria pequenas. Cerca de 53% das
madeireiras observadas utilizam até 5.000 m3? . .ano~'. As madeireiras que serram
entre 5.000 e 10.000 m3 .ano~! representam 33% das observagoes e as madeireiras

! sdo apenas 14% das observacoes. A

de grande porte (acima de 10.000 m3 . .ano~
producao madeireira em Rondonia ainda é, portanto, efetuada, em sua maior parte

por pequenas madeireiras.

As madeireiras tém, em sua maioria (35% das observagoes validas), menos de 5
anos de operacao. As madeireiras com até 10 anos de operacao sao 58% do total de
observacoes validas. As madeireiras que possuem areas de extracao sao mais velhas
(idade média de 13,5 anos) que as que nao tém extragao (idade média de 7,9 anos).
As madeireiras que tém extracao sao, entao, mais velhas e tém escalas de producgao

maiores que as que nao tém extracao.

Se for utilizado um volume médio de exploracao de 23,39 m3.ha!, pode-se
estimar que a area atingida anualmente pela exploracao madeireira. Supondo um
uso de madeira em tora de 3.921.000 m?.ano~* (VERISSIMO; ARIMA; LIMA, 2001)
pode-se inferir que a area atingida pela exploracao madeireira em Rondonia pode

chegar a 167.635 ha. Se a maior parte da exploragao ¢ predatoria, esta seria a area
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Tabela 23: Custos e Precos das Madeireiras Pesquisa de Campo vs Literatura (US$)

Custo Pesquisa Literatura™*
Exploracao - ¢; (US$/m3 ) 18,62 7,59
Transporte - ¢o (US$/ m3, . /km) 0,09 0,10/2,00/1,30*
Processamento - ¢z (US$/m?serrado) 39,95 24,58
Custo da Madeira (US$/m3 )
- Nobre 78,81 9,38
- Vermelha 48,58 5,21
- Branca 28,27 3,75
Fonte: Pesquisa de Campo.
Notas:

* Os valores referem-se a estrada asfaltada, mata fechada e mata explorada, respec-
tivamente.

** Os valores da literatura foram apurados em (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL,
2004).

anualmente afetada pela exploracao madeireira no estado.

Resumindo os custos!® das madeireiras e comparando-os com os valores da lite-
ratura, onde é possivel, tem-se (Tabela 23) que os custos apurados sdo maiores para

a amostra do que os referenciados na literatura.

H4, portanto, diferencas significativas entre os valores apurados na pesquisa de
campo e os da literatura. FEstas diferencas provavelmente se devem a varios fa-
tores. Primeiro, os valores apurados pela literatura foram apurados entre 1992 e
1998 (LENTINT; VERISSIMO; SOBRAL, 2004, p.39), os custos e precos variaram
neste periodo. Principalmente os custos associados a exploragao. Estes custos po-
dem embutir aspectos como uma menor disponibilidade de areas para exploragao
e maiores dificuldades na aquisicao de madeira provocadas por algum aumento de

fiscalizacao. Os pregos significativamente diferentes dos custos da madeira sao devi-

1605 custos levantados pela pesquisa de campo foram convertidos em délar pelo valor do délar
em 31/12/2003 que era de US$1,00 = R$2,89 (Fonte: www.bacen.gov.br)
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dos ao fato que a maioria dos madeireiros em Rondonia estd comprando a madeira
posta no patio, estes custos, entao, embutem os pagamentos aos produtores e aos
toreiros pela madeira extraida da floresta. A menor disponibilidade de areas para

exploragao também pode ter provocado um aumento dos precos da madeira.

Os precos da madeira para cada classe de valor sao os seguintes:

e Exportacao

— Madeira de Alto Valor: US$ 313,19;
— Madeira de Médio Valor: US$ 207,84;

— Madeira de Baixo Valor US$ 294,46
e Mercado Interno

— Madeira de Alto Valor: US$ 244,00;
— Madeira de Médio Valor: US$ 144,06;

— Madeira de Baixo Valor US$ 120,15;

Comparando-se estes pregos com os apurados por (LENTINT; VERfSSIMO; SO-
BRAL, 2004)!" pode-se ver que hd uma diferenciagao entre os pregos da madeira
destinada ao mercado externo e o preco da madeira destinada ao mercado interno.
Os precos da madeira, em délar sao menores para as madeiras vendidas interna-
mente, em relacio aos dados citados em (LENTINT; VERISSIMO; SOBRAL, 2004),

mas sao maiores para o mercado externo. Esta diferenca de precos pode comegar a

17 Alto Valor: US$ 280,00; Médio Valor: US$ 239,00; Baixo Valor US$ 158,00;
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funcionar como um atrativo para o setor madeireiro investir em exportacao, melho-
rando as margens de lucro. Estes precos, apesar de sua grande variacao apontada na
pesquisa podem ampliar a atratividade da exploracao madeireira. Principalmente

se os controles sobre a exploragao predatoria continuarem frouxos.
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6 Simulacoes e Cendrios

Neste capitulo se discute-se as simulacoes executadas e seus resultados.

Apresenta-se as principais conclusoes do estudo.
6.1 Calibracao do Modelo e Planejamento dos Cenarios

A partir dos dados levantados na literatura e dos valores da pesquisa de campo
foram construidos os cenarios para a simulacao. Os dados resultantes da simulagao
sao utilizados como fonte para a compreensao da dinamica da atividade e sao vali-

dados com os dados da pesquisa de campo.

Foram implementados dois tipos de agente madeireiro: Madeireira de Grande
Porte (AglargeMill) e Madeireira de Pequeno Porte (AgSmallMill). A di-
ferenca fundamental entre estes dois tipos de agente é a capacidade de produgao
anual. As madeireiras de grande porte tém uma capacidade de producao, no Mo-
delo, de 65.000 m?.ano~! e as madeireiras de pequeno porte tém uma capacidade

de producao de 4.000 m3.ano~!.

Os valores para a floresta foram os seguintes:



204

e Classe de Alto Valor - 14,62 m3.ha™*
e Classe de Médio Valor - 29,81 m3.ha™!

e Classe de Baixo Valor - 29,90 m?.ha™!

Nao foi implementado o modelo de crescimento da floresta.

A darea de exploracao foi configurada como um grid de 50x50 células. Cada
célula tinha um tamanho de 500 hal. Cada célula de floresta tinha 7.310.0 m? de
madeira de alto valor (classe k;), 14.905.0 m3 de madeira de médio valor (classe ko)

e 14.950.0 m® de madeira de baixo valor (classe k3).

Estas células eram exploradas pelos agentes na simulagao. Uma célula, seleci-
onada por um agente, em uma iteragao da simulagao, nao poderia ser selecionada
por outro agente. Isto simulava a concorréncia dos madeireiros pelo recurso. Isto
também permitia que os custos dos madeireiros fossem diferenciados, dependendo
da quantidade de células selecionadas e da distancia que estas células estavam do
polo madeireiro. A distancia do polo é calculada em linha reta, multiplicando-se a
distancia da célula ao pélo madeireiro pelo tamanho (em km) da célula. Todas as
células foram inicializadas com os mesmos valores de madeira. A floresta, no modelo,
era inicialmente homogénea. A atratividade da floresta, entao, é dada, inicialmente

apenas pela distancia da célula até o polo madeireiro.

Os custos de transporte para cada célula sao calculados da seguinte forma:

1. Calcula-se a distancia (em km) da célula até o pélo;

LA 4rea utilizada tem, entdo uma tamanho total de 1.250.00 ha.
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2. Calcula-se o custo de transporte em linha reta da célula até o pélo (c2Mill);
3. Calcula-se a distancia da célula até a estrada mais préxima;

4. Calcula-se o custo de transporte em linha reta da célula até a estrada mais

proxima (c2Road);
5. Calcula-se o custo da célula de estrada até o pélo (c2RoadMill);

6. Se o custo em linha reta for menor que o custo da célula usando a estrada,

aplica-se o custo em linha reta;

7. Se o custo em linha reta for maior que o custo da célula usando a estrada,

aplica-se o custo de acesso usando a estrada;

Os custos médios de transporte para cada madeireira sao apurados os custos de
transporte para cada célula (c2Cell) e dividindo pelo nimero de células exploradas
pela madeireira. Este custo médio de transporte é utilizado para a selecao das

estratégias de exploracao da madeireira.

Foram feitos cenarios variando os seguintes itens:

e Grau de Governanga - g. O custo da exploracao ilegal de madeira pode tornar
esta exploracao proibitiva. E importante testar as diversas possibilidades de
custo para verificar quanta fiscalizacao e valores de multas sao necessarios para

diminuir a exploragao ilegal.

o A influéncia dos pregos da madeira - p; . Estes precos variam no mercado

interno e externo por tipo de madeira e variam no mercado externo também
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pela taxa de cambio. Portanto, se o real se desvaloriza isto influencia os
precos da madeira para exportagao, aumentando a atratividade da atividade
exploradora. Embora os precos de exportacao da madeira tenham médias mais
altas que os pregos para o mercado interno, nao parece haver diferenciacao dos

pregos por tipo de estratégia.

e A influéncia de Politicas de Tarifacdo - 7. Foram experimentadas politicas

diferenciadas de taxacao para estratégias predatérias e nao-predatorias.

6.2 Cenarios

6.2.1 Caso Base

Foi feito um cenario base para as simulagoes. O cendrio base tém as seguintes

caracteristicas:

e Grau de governanga (g)=0. Supoe-se que nenhuma parte da madeira extraida

ilegalmente é apreendida;
e Precos da madeira (p;js) nao sao diferenciados por tipo de estratégia;

e Tarifas (7) nao sao diferenciadas por tipo de estratégia de exploragao.

Os coeficientes da funcao objetivo da madeireira foram inicializados com os

seguintes valores:

o 7 =0,1465;

o ¢ =0.4;
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(] Cl,s,j = 759,
® Cosj — 011,
o 3. = 24.58;
® Cus5 — —,

Estes coeficientes seguem os dados da literatura. Tanto (STONE, 1997) quanto
(LENTINT; VERISSIMO; SOBRAL, 2004) utilizam estes valores no seu modelo para
a industria madeireira. Os custos de transporte foram inicializados com o valor
minimo (custo da estrada asfaltada) referenciados na literatura; estes custos s@o
ajustados de acordo com o algoritmo de correcao dos custos de transporte associado

as células. Os custos de capital nao foram analisados nestas simulagoes.

Os precos da madeira, para o Caso Base sio os de (LENTINI; VERISSIMO;

SOBRAL, 2004).

Foram executadas 5 simulagoes para o Caso Base. Nestas simulagoes gerou-se

um conjunto de aquivos que permite a analise dos resultados dos cenérios.

Neste cendrio (Figuras 16 e 17), para todas as simulagoes, a estratégia escolhida é
a estratégia predatoria (s;) e a classe escolhida é a madeira de alto valor (k1). Tendo
em vista os mecanismos de aprendizado as madeireiras rapidamente convergem para
concentrar as estratégias de coleta na exploragao predatoria das classes de valores

mais altos.

Os lucros (Figuras 18 e 19) para este cenario, diminuem com o tempo e sdo

menos instaveis para as madeireiras de grande porte. A diminuicao dos lucros é
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Cenario | - Caso Base (g=0)
Madeireira Pequena - Madeira em Toraim™)

4500
4000 |
3500 |
3000 |
2500 |
2000 |
1500 |
1000 |
s00 |
o SMProdstK1
e o SMProdsiK2
o SMProdsiK3
500 - : : . : . , , & SMProdSIK1
_ e SMProdSIK2
L w0 3 o o B g empidaaes

time

Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentavel (s1), alto valor (k;);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (ki);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatéria (ss), médio valor (ks);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatéria (ss), baixo valor (k3);

Figura 16: Cenério I - Caso Base: Producao de Madeira em Tora por Classe e
Estratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenario |- Caso Base (g=0)
Madeireira Grande - Madeira em Taoraim™

70000
o000 |
50000 |
40000 |
30000 |
20000 |
10000 |

o LMProdsiK

i o LMProdS1K2

¢ LMProds1K3

10000 ; : : . : . , : & LMProdszi1

_ s LMProdsziz

= : WA a2k = B B0 70 B0 MProdsaKa

time

Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODSI1KI1 - Grandes, sustentavel (s;), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentédvel (s;), médio valor (ks);
LMPRODS1K3 - Grandes, sustentédvel (s;), baixo valor (ks3);
LMPRODS2K1 - Grandes, predatoria(sy), alto valor (k;);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(ss), baixo valor (ks3);

Figura 17: Cenério I - Caso Base: Producao de Madeira em Tora por Classe e
Estratégia (Grandes Madeireiras)
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Tabela 24: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio

I - Caso Base (g = 0)

Pequena Grande
Classe/Estratégia | média (m?) (%) | Média (m3) (%)
Fron 3 0.08 223 0.35
kosq 4 0,10 208 0,33
kss1 3 0,08 234 0,37
Ky s9 3761 95,51 58438 92,56
koso 150 3,81 3358 5,32
k3sso 17 0,43 674 1,07
Total 3.938,00 63.134,13

Fonte: Simulagao.

resultado do aumento da distancia de coleta de madeira.

Baixo grau de governanca implica que os madeireiros escolherao uma estratégia

predatéria e buscarao as arvores de maior valor (95% do total médio extraido). Este

resultado é coerente com as observagoes dos ciclos de exploracao madeireira, que

tendem a privilegiar inicialmente as madeiras de maior valor. A escolha da classe

de madeira de mais alto valor com uma estratégia predatéria se deve ao fato de

que, na funcao objetivo usada na selecao das solugoes para as estratégias, o custo de

transporte considerado era a média dos custos de transporte totais, o que implicava

em que células mais proximas com madeira de médio valor eram preterida em relagao

a células com grande quantidade de madeira de alto valor. Apesar destes problemas

do processo de selecao das estratégias, os resultados sao consistentes com a literatura

e as observagoes.
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Figura 18: Cenario I - Caso Base: Lucros para a Pequena Madeireira
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Tabela 25: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
I - Caso Base (g = 0)

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m3) (%) | Média (m3) (%)
Fron 33304 84,57 57455.9 91,01
kosq 593,9 15,08 3895,5 6,17
kasy 362 0,92 16523 2,62
k5 12 003 6,1 0,01
ko 0.6 0,02 19 0,00
ks 19 005 500 0,08
Total 3.964,26 63.061,65

Fonte: Simulacao.

6.2.2 Influéncia da Governanca (Cenario I)

O Caso 2, do Cenario I, simulou-se um aumento na capacidade de fiscalizacao do
Estado. Supods-se uma taxa de apreensao da madeira extraida ilegalmente de 10%
(g=01).

As estratégias de exploracao passam, neste cendrio, a ser dominantemente sus-
tentaveis (s1) (Figuras 20 e 21). Aqui se nota também que um aumento da fis-
calizacao afeta diferentemente as madeireiras grandes e as madeireiras pequenas.
Madeireiras grandes tendem a concentrar-se fortemente na exploracao de madeira
de mais alto valor (classe k) ja as madeireiras pequenas distribuem suas estégias de

exploracao entre as classes k; e ko.

Os lucros (Figuras 22 e 23) para este cendrio, também diminuem quando a

distancia de coleta aumenta.
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Cenario |- Caso 2 (=013 Produgdo de Madeira em Tora por Classe e Estrategia -
Feguenas Madeireiras

4500
a000 |
3500 |
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500 - : : . : . , , & SMProdSIK1
_ e SMProdSIK2
L w0 3 o o B g empidaaes

Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 20: Cenario I - (g = 0,1): Producdo de Madeira em Tora por Classe e
Estratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenario |- Caso 2 (=013 Produgdo de Madeira em Tora por Classe e Estrategia -
Grandes Madeireiras

70000
o000 |
[m]
50000 | 2 o
]
'0 d
40000 | e g
o
an0on | Eﬁﬁ“
@
EITHT™
20000 | § . s
E [m]
10000 | O T o
- O
<::-,:I Hu-ﬁ!. ek 8 o LMProdS1K1
Or e R o LMProds1Kz
o LMProdS1K3
10000 - - : . . : , , & LMProdS2i1
) ® LMProds2K2
10 0 10 20 an 40 &0 ] 70 B

time

Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODSI1KI1 - Grandes, sustentavel (s;), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentédvel (s;), médio valor (ks);
LMPRODS1K3 - Grandes, sustentédvel (s;), baixo valor (ks3);
LMPRODS2K1 - Grandes, predatoria(sy), alto valor (k;);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(ss), baixo valor (ks3);

Figura 21: Cenario I - (g = 0,1): Producdo de Madeira em Tora por Classe e
Estratégia (Grande Madeireiras)
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Figura 22: Cendrio I - (g = 0.1): Lucros para Pequena Madeireira
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6.2.3 Tarifacao Reduzida para Manejo (Cenario II)

Neste cenario buscou-se estudar a influéncia de diversas estratégias de tributacao
no comportamento dos madeireiros. Para isso, fez-se uma modificagao no modelo
computacional para a aplicagao de tributos diferenciados por estratégia de coleta.
A variavel 7 pode entao assumir dois valores diferentes: 7, para a estratégia sus-
tentavel e 7,5, para a estratégia predatoria. O objetivo aqui é avaliar quanto se pre-
cisa modificar os niveis de tributacao para que os madeireiros escolham estratégias

sustentaveis.

A variavel 7 foi inicializada, no Caso Base, com o valor de 0,1465 este é o nivel
de tributacao referenciado na literatura citada. E necessario dizer que se supoe que

os madeireiros nao sonegam os tributos.

Em todos os cenarios analisados o modelo mosta pouca sensibilidade a variacoes
dos tributos. Aumentos de tributos para estratégias predatérias e diminuicao de
tributos para estratégias sustentaveis nao chegam a produzir uma mudanca nas

estratégias de exploracao dos madeireiros para todos os casos analisados.
Caso 1

Para o Caso 1 estabeleceu-se o valor de 75, = 0, 1465 e o valor de 75, = 0, 1565.
Isto corresponde a elevacao de 1 ponto percentual no nivel de tributacao da industria,

para aquelas madeireiras que praticam estratégias predatorias.

As madeireiras maiores tém mais sensibilidade a este tipo de politica As Figuras

24 e 25 mostram que as madeireiras grandes, em parte da simulacao, escolhem
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Tabela 26: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
IT - Caso 1

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m?) (%) | Média (m?®) (%)
k11 7 0,18 148 0,
kosq 3 0,09 358 0,57
ks, 70,17 222 035
k159 3.666 93,09 55.459 87,84
kosgo 247 6,26 4.436 7,03
k3sgo 29 0,73 594 0,94
Total 3.958,22 61.216,94

Fonte: Simulacao.

estratégias mistas. As madeireiras pequenas (Tabela 26) tém uma média 93,09%
de participagdo da madeira de alto valor coletada na estratégia predatéria (ss).
As madeireiras grandes (Tabela 26) apresentam um percentual médio de coleta da

madeira de classe k; na estratégia s, de 87,84.

Os lucros (Figuras 26 e 27) tendem a dimimuir quando a distancia de exploragao
aumenta. As grandes madeireiras, apesar de apresentarem maior dispersao em
relacdo aos lucros, tém um caminho mais estavel. Isto se deve, provavelmente,
ao fato de que as grandes madeireiras tém uma drea maior de exploragao, como as
células tém o tamanho de 500ha, um aumento ou diminui¢ao de uma célula nao tem
muito impacto nos lucros. Ja as pequenas madeireiras, como tém a uma capacidade
de producao muito menor, sofrem mais os efeitos da alteragao de custo produzida

pela aquisicao de novas células.
Caso 2

Para o Caso 2 estabeleceu-se o valor de 75, = 0, 1465 e o valor de 75, = 0, 1665.

Aumentando os niveis de tributacao da industria, para aquelas madeireiras que
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Cenario Il - Caso 1- Madeira em Taora por Classe e Estraténia
Feguenas Madeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 24: Cenario II - Caso 1: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenario Il - Caso 1- Madeira em Taora por Classe e Estratégia
Grandes Madeireiras
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time

Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODSI1KI1 - Grandes, sustentavel (s;), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentédvel (s;), médio valor (ks);
LMPRODS1K3 - Grandes, sustentédvel (s;), baixo valor (ks3);
LMPRODS2K1 - Grandes, predatoria(sy), alto valor (k;);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatoria (sq), médio valor (ks);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(sy), baixo valor (k3);

Figura 25: Cenario II - Caso 1: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Grandes Madeireiras)



222

W00 GE'D HAPFPR £891-GIFFICT = SOOI G

nessalfay ap oedenh3

£997'0 =4 SWoIdnSELL

3L

0s 04 04 0% Ot 0e 0& 0l 0 ol-
. ; : : . . . . oooos-

0ooos

531l

535')

G3E

5357

i 1 538

: _ ; : _ : : . G35's
sellallape seuanbad - s04anT
rummu-zn:w:mu

SIS S
Figura 26: Cenario II - Caso 1: Lucros para Pequena Madeireira



Cenario ll- Caso 1
Lucras - Grandes Madeireiras

e
T T oo
L A e |
0 -
L Ja=
o (]

(]
H A By
o L

] ]

(]
L 1=
] =t
I o { =
I} Ly

]
5 3 s
o i
L 1=
VL
L D - D
f [
e
D 1

-AES

SER
4 AEG |

SHI0JIT

Figura 27: Cenario II - Caso 1: Lucros para Grande Madeireira
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0,2377

time:LMProfits: =

LMProfits = 3,1 316EB-27343,5458%: 0,95 Confint.

Equacdo de Regressan:



224

Tabela 27: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
IT - Caso 2

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m?) (%) | Média (m?®) (%)
k11 4 0,09 77 0,12
kosy 7 0,18 61 0,10
ks, 4 011 54 0,09
k159 3745 95,09 56648 89,73
koso 190 4,84 4845 7,67
k3sgo 34 0,85 797 1,26
Total 3.983,80 62.483,26

Fonte: Simulacao.

praticam estratégias predatorias.

Este caso nao mostra significativa alteracao na dinamica das escolhas das es-
tratégias pelos agentes (Figuras 28 e 29). A mesma instabilidade das estratégias
de exploracao predatéria das grandes madeireiras é exibida. As pequenas madei-
reiras exibem (Tabela 27) uma média de 95,09% de escolha da estratégia sik; e as

madeireiras grandes exibem uma média de 89,73% da mesma estratégia.

Os lucros (Figuras 30 e 31) tendem a diminuir mais rapidamente para as grandes
madeireiras. A curva de lucros das grandes madeireiras, neste caso, é mais inclinada
que a curva das pequenas. A variacao dos lucros, neste caso, é maior com a distancia

para as grandes madeireiras do que para as pequenas.
Caso 3

Para o Caso 3 estabeleceu-se o valor de 75, = 0,08 e o valor de 7,, = 0,17. Isto
corresponde a dimimuicao dos niveis de tributacao para estratégias sustentaveis e
no aumento nos niveis de tributacao da industria, para aquelas madeireiras que

praticam estratégias predatorias.



225

Cenarioll - Caso 2
Madeira em Tora por Classe e Estraténia
Feguenas WMadeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 28: Cenario II - Caso 2: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenario |l - Caso 2
Madeira em Tora por Classe e Estratégia
Grandes Madeireiras

70000
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODSI1KI1 - Grandes, sustentavel (s;), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentédvel (s;), médio valor (ks);
LMPRODS1K3 - Grandes, sustentédvel (s;), baixo valor (ks3);
LMPRODS2K1 - Grandes, predatoria(sy), alto valor (k;);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(ss), baixo valor (ks3);

Figura 29: Cenario II - Caso 2: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Grandes Madeireiras)
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Figura 30: Cenario II - Caso 2: Lucros para Pequena Madeireira
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Figura 31: Cenario II - Caso 2: Lucros para Grande Madeireira
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time:LMProfits; r*=0,7204

tirme

a

Equacao de Regressan:

2

LMProfits = 3, 5836E6-42065 5406%x; 0,95 Confint.
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Tabela 28: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
II - Caso 3

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m?) (%) | Média (m?®) (%)
k15, 215 547 7712 12,22
kasq 9 0,23 167 0,26
k381 6 0,16 91 0,14
k159 3379 85,81 39372 62,36
kaso 132 3,36 3863 6,12
k?382 8 0,21 449 0,7].
Total 3.750,48 51.655,02

Fonte: Simulacao.

Esta escolha leva as madeireiras grandes a aumentar a participagao das es-
tratégias de coleta sustentéveis (s1). A participagao média das estratégias sus-
tentdveis aumenta para 12,47%, ao passo que as estratégias predatorias caem para
69,19% (Tabela 28). A instabilidade das estratégias das madeireiras grandes (Figu-

ras 32 e 33) também aumenta.

As pequenas madeireiras também sao afetadas pelas variacoes da tributacao, a
participacao média das estratégias predatorias diminui para 89,39%. As madeireiras

pequenas, porém, sao menos afetadas pelas variagoes nos niveis de tributos.

6.2.4 Precgos Diferenciados por tipo de Estratégia (Cenério
I1I)

No cenario III procurou-se avaliar a influéncia dos precos da madeira na escolha
das estratégias de exploracao pelas grandes e pequenas madeireiras. Os pregos
utilizados nesta série de simulagoes foram os precos médios apurados na pesquisa de
campo para o total da amostra (Tabela 22), estes pregos, convertidos em ddlar, foram

aplicados para as classes de arvore utilizadas. Presume-se aqui que os precos de



230

Cenarioll - Caso 3
Madeira em Tora por Classe e Estratégia
Feguenas WMadeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 32: Cenario II - Caso 3: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenarioll - Caso 3
Madeira erm Tora por Classe e Estratégia
Grandes Madeireiras

Scatterplot (Cl-Casod.sta 1w BEAD)
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Legenda (nome da varidvel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODS1KI1 - Grandes, sustentavel (s1), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentavel (s;), médio valor (kq);
LMPRODS1KS3 - Grandes, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
LMPRODS2K]1 - Grandes, predatdria(ssy), alto valor (ki);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(sy), baixo valor (k3);

Figura 33: Cenario II - Caso 3: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Grandes Madeireiras)
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Figura 34: Cenario II - Caso 3: Lucros para Pequena Madeireira
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Figura 35: Cenario II - Caso 3: Lucros para Grande Madeireira
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exportacao corresponderiam aos da madeira extraida na estratégia sustentavel e os
precos para o mercado interno corresponderiam a extracao de madeira na estratégia

predatoéria. Os valores iniciais para estes pregos sao:

e Estratégia sustentavel (s;)

— Madeira de Alto Valor: US$ 313,19;
— Madeira de Médio Valor: US$ 207,84;

— Madeira de Baixo Valor US$ 294,46

e Estratégia Predatéria (sq)

— Madeira de Alto Valor: US$ 244,00;
— Madeira de Médio Valor: US$ 144,06;

— Madeira de Baixo Valor US$ 120,15;

Estes valores foram aplicados no primeiro caso de simulagao.
Caso 1

Para o Caso 1 estabeleceu-se o valor dos precos da madeira pela média apurada
na pesquisa de campo. As simulagoes executadas visavam verificar o comportamento
do modelo em relacao a variagao dos precos. A idéia é avaliar como maiores pregos
para a madeira extraida com estratégias sustentaveis influenciavam a escolha das

estratégias pelos madeireiros.

Os pregos influenciaram as estratégias dos madeireiros. Enquanto, no Caso Base,

a participacao média das estratégias predatérias para as grandes madeireiras ficou
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Tabela 29: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
III - Caso 1

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m?) (%) | Média (m?®) (%)
k11 6 0,16 4108 6,51
kosy 4 0,09 169 0,27
k3sq 4 0,10 1750 2,77
k159 3797 96,41 53937 85,43
koso 68 1,72 1764 2,79
k3sgo 23 0,59 756 1,20
Total 3.901,40 62.485,28

Fonte: Simulacao.

em 98,95%, no Caso 1 do cendrio I1T (Tabela 29) a participacao média das estratégias
So ficou em 89,42%. As estratégias predatorias para as pequenas madeireiras também
variaram, mas elas nao sao tao influenciadas pela diferenciacao dos tributos por tipo
de estratégia. As madeireiras pequenas tiveram as estratégias s, com 99,75% de

participacao no Caso Base e 98,72% de participacao no caso 1 deste cendrio.

As estratégias das madeireiras exibem uma maior instabilidade quando a distancia
de coleta aumenta (Figuras 36 e 37). Esta instabilidade é menor para as pequenas
madeireiras. fazendo com que as estratégias de coleta nao variem significativamente

durante a execugao das simulagoes.

Neste cendrio os lucros (Figuras 38 e 39) sdo mais estdveis para as grandes
madeireiras. Ja as pequenas madeireiras apresentam uma maior variagao nos niveis
de lucro durante as simulagoes. De novo, presume-se que estas variagoes podem ser
provocadas por suscessivas mudancas de drea de coleta, o que faz variar os custos

de transporte médios usados nas fungoes objetivo do algoritmo genético.

Caso 5
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Cenariolll - Caso 1
Madeira em Tora por Classe e Estratedia
Feguenas WMadeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 36: Cenério III - Caso 1: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenario Il - Gaso 1
Madeira em Tara por Classe e Estratenia
Grandes Madeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODSI1KI1 - Grandes, sustentavel (s;), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentédvel (s;), médio valor (ks);
LMPRODS1K3 - Grandes, sustentédvel (s;), baixo valor (ks3);
LMPRODS2K1 - Grandes, predatoria(sy), alto valor (k;);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(ss), baixo valor (ks3);

Figura 37: Cenério III - Caso 1: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Grandes Madeireiras)
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Figura 38: Cenario III - Caso 1: Lucros para Pequena Madeireira
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Para o Caso 5 estabeleceu-se um aumento de 60% nos precos das madeiras
associadas a estratégia sustentdvel (s1). Este aumento elevou os pregos da madeira

para:

e Estratégia sustentavel (s;)

— Madeira de Alto Valor: US$ 501,10;
— Madeira de Médio Valor: US$ 332,54;

— Madeira de Baixo Valor US$ 471,14;

e Estratégia Predatéria (sq)

— Madeira de Alto Valor: US$ 244,00;
— Madeira de Médio Valor: US$ 144,06;

— Madeira de Baixo Valor US$ 120,15;

Isto aumentou a atratividade das estratégias predatorias mas nao foi suficiente
para que as estratégias predatdrias se tornassem dominantes. As grandes madei-
reiras novamente se mostraram mais sensiveis as variagoes nos precos. Para este
cendrio, as estratégias s, dimimuiram sua participacao média para 65,09% para as
grandes madeireiras e 94,19% para as pequenas (Tabela 30). No Caso 5, as pe-
quenas madeireiras passam a demonstrar alguma instabilidade quando as distancias
de coleta ficam maiores (Figuras 40 e 41). Os lucros (Figuras 42 e 43) ficam mais

estaveis tanto para pequenas quanto para grandes madeireiras.



241

Cenariolll - Caso 5
Madeira em Tora por Classe e Estraténia
Feguenas WMadeireiras
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Legenda (nome da variavel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
SMPRODSI1K1 - Pequenas, sustentével (s;), alto valor (ki);
SMPRODS1K2 - Pequenas, sustentédvel (s;), médio valor (kz);
SMPRODS1KS3 - Pequenas, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
SMPRODS2K1 - Pequenas, predatéria (ss), alto valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoéria (sq), médio valor (kq);
SMPRODS2K3 - Pequenas, predatoria (sq), baixo valor (ks3);

Figura 40: Cenério III - Caso 5: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Pequenas Madeireiras)
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Cenarialll - Caso b
Madeira erm Tora por Classe e Estratégia
Grandes Madeireiras

Scatterplot (Cll-casod 512240
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Legenda (nome da varidvel - Tipo de Madeireira, estratégia, classe de madeira):
LMPRODS1KI1 - Grandes, sustentavel (s1), alto valor (k);
LMPRODS1K2 - Grandes, sustentavel (s;), médio valor (kq);
LMPRODS1KS3 - Grandes, sustentavel (s;), baixo valor (k3);
LMPRODS2K]1 - Grandes, predatdria(ssy), alto valor (ki);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria (sq), médio valor (kg);
LMPRODS2K3 - Grandes, predatéria(sy), baixo valor (k3);

Figura 41: Cenario III - Caso 5: Producao de Madeira em Tora por Classe e Es-
tratégia (Grandes Madeireiras)
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Figura 42: Cenario III - Caso 5: Lucros para Pequena Madeireira
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Tabela 30: Madeira em Tora - Valores Médios para as estratégias de Coleta: Cendrio
IIT - Caso 5

Pequena Grande
Classe/Estratégia | Média (m?) (%) | Média (m?®) (%)
k11 169,38 4,30 12.383,88 19,62
kosy 12,06 0,31 179,51 0,28
ks 5129 1,30 |  7.834,60 1241
k159 3.649,34 92,67 39.854,74 63,13
koso 29,561 0,75 760,00 1,20
k3so 30,31 0,77 482,68 0,76
Total 3.041,83 61.495 41

Fonte: Simulacao.

6.3 Discussao dos Resultados das Simulacoes

O modelo implementado possibilitou a andlise de diversos cenarios para a industria
madeireira associando variacoes no ambiente economico, com adaptacao do com-
portamento dos agentes. O uso de mecanismos adaptativos (O algoritmo genético
juntamente com a noc¢ao de estratégia, permitiu representar um conjunto amplo de
situacoes e estudar a interagao entre variacao das condigoes subsidiarias do modelo
e a dinamica do comportamento dos agentes. Esta interagao entre o contexto e as
suposicoes sobre o comportamento dos agentes é um dos aspectos mais interessan-
tes deste tipo de abordagem. Agentes Adaptativos artificiais, sao, portanto, uma

ferramenta adequada para o estudo deste tipo de problema dinamico-complexo.

No modelo implementado, o nivel de governanca é a variavel com maior ca-
pacidade para influenciar o comportamento dos agentes. Uma probabilidade de
apreensao de 10% da madeira em tora extraida ilegalmente j& impoe aos agentes a

mudanca para uma estratégia sustentavel.

Mecanismos que associam tarifacao diferenciada por tipo de estratégia tém me-
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nor influéncia no processo de tomada de decisao dos agentes. Embora possam alterar
as proporgoes das escolhas das estratégias, estes mecanimos baseados em tarifagao
diferenciada nao sao capazes de transformar as estratégias sustentaveis (s1) em es-

tratégias dominantes.

Precos também tém impacto pequeno quanto a mudanca nas estratégias de
exploracao. Sao necesarias variagoes muito grandes nos pregos para que os agentes

modifiquem a participagao das estratégias predatorias na sua estratégia total.

O tamanho da madeireira, no modelo implementado, é significativo em relacao
ao modo como as estratégias sao afetadas pelos diversos cenarios. Notadamente, os
pequenos madeireiros, implementados no modelo, sao menos sensiveis a variagoes
nos niveis de tributacao e nos precos de mercado da madeira. Mas sao sensiveis,
tanto quanto os grandes, a um aumento na probabilidade de apreensao da madeira
extraida com estratégias predatorias. Os resultados para os pequenos madeireiros
parecem indicar, também, uma maior mobilidade destas madeireiras em relacao a
escolha das areas de exploragao. Isto porém nao pode ser confirmado no modelo
devido aos efeitos cruzados do tamanho da drea de exploragao implementada no
modelo com a capacidade de producao para a pequena madeireira. Isto porém
pode ser um indicador que as pequenas madeireiras sofrem uma maior influéncia
do tamanho das areas de coleta disponiveis. A existéncia de areas de coleta com
tamanho médio menor pode ser mais adequada para a pequena exploracao. Isto pode
ser um motivo a mais para que a industria madeireira tenha passado, em Rondonia, a

ter parte significativa de sua produgao fornecida por toreiros. Os toreiros teriam esta
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maior mobilidade e custos e escalas operacionais adequados para extrair madeira de

pequenas areas.

6.4 Problemas em Aberto

A funcao de fitness do algoritmo genético utiliza o custo médio de transporte
para cada madeireira (c2) na avaliagdo da rentabilidade das estratégias. A fungao de
fitness ideal teria que avalaiar o custo de transporte para cada célula e decidir um
conjunto de células para a coleta. A estratégia do madeireiro deveria ser ampliada
para conter este portfolio de células em vem de apenas um volume de madeira a ser
cortada por classe de arvore. Isto permitiria, no modelo, que o agente madeireiro
estabelecesse estratégias que considerassem mais adequadamente a madeira de médio
e baixo valor existente nas células mais préximas. Isto tornaria o modelo um pouco
mais realistico. Esta implementacao, porém, aumenta significativamente os custos
computacionais do modelo, o que inviabiliza a sua implementacao, por ora. Esta
implementagao pode ser possivel se o Sim(2ECO) for adaptado para executar as
simulagoes em uma estrutura de computacao paralela. Outro aspecto necessario ¢é a
integracao do ambiente de simulacao desenvolvido com um sistema de informacgoes
geograficas. Isto permitiria o uso de mapas e imagens de satélite como elementos de

entrada e saida do modelo.

E necessério também incorporar dados da floresta. Apesar do modelo implemen-
tado ter um modelo de floresta, este nao foi utilizado, visto que nao se conseguiu

dados adequados para calibra-lo. Este modelo permitiria o estudo da interagao entre
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a dinamica da floresta e o padrao de exploracao madeireiro. E necessario também
calibrar o modelo de simulacao com dados de volume de arvores madeiraveis atua-

lizados.

Nos cendrios efetuados nao foram avaliados os impactos de politicas combina-
das. O cruzamento de variagoes do grau de governancga com politicas tributdarias e
com variagoes de precos pode servir como um instrumento para o estudo de alter-
nativas mais vidveis de politicas publicas que promovam estratégias sustentaveis de

exploracao da floresta.

’

E necessario incorporar os custos de capital de forma precisa para dois tipos
de estratégia no modelo simulado. Os custos de capital sao um componente fun-
damental na dinamica de longo prazo da exploracao madeireira e um componente
da decisao por estratégias sustentaveis, que s6 realizam lucros com um prazo maior.
Os custos de capital sao também um componente fundamental na implementagao
de um modelo para avaliar o investimento (e, portanto a eventual expansao da ca-
pacidade instalada) da industria madeireira. Um modelo baseado em agentes pode
também considerar a evolucao estrutural do setor; i.e. a evolucao da distribuicao
entre grandes e pequenas madeireiras do capital, capacidade produtiva e renda da
atividade. Um modelo de investimento, associado com os volumes de madeira es-
pacializados podem fornecer um bom indicador da mobilidade espacial da atividade

na Amazonia.
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Conclusoes e Recomendacoes

Conclusoes

Modelos podem ser vistos como instrumentos do pensamento que nos permitem
enfrentar a complexidade dos problemas que nos afetam. Sao uma forma de lidar com
esta complexidade reduzindo-a a um conjunto de elementos que se possa operar. Esta
visao sobre modelagem permite enxergar os modelos nao como um “espelho fosco”
por onde se vé o mundo, mas, como um brinquedo de armar que nos permite lidar,
de forma mais simples com os problemas que se pode enfrentar. Este ”brinquedo“
possibilita que sejam experimentadas diversas possibilidades e que se avalie que

situagoes sao possiveis a partir das possibilidades aventadas.

Processos socio-economicos sao complexos; lidar com esta complexidade para
melhor compreendé-los é um dos papéis das ciéncias sociais. As transformagoes no
ambiente que se enfrenta atualmente na Amazonia sao, em sua maior parte, resul-
tado de processos socio-economicos. Uma das formas de lidar com esta complexidade
é a producao de instrumentos que permitam visualizar estes processos de novas ma-
neiras, identificar sua estrutura e enfrentar a complexidade de forma a compreender
um pouco melhor a dinamica destes processos. E neste contexto: a producao de
ferramentas para lidar com a complexidade intrinseca do nosso objeto de estudo que

se insere este trabalho. A producao de ferramentas que possam ser uteis no estudo



250

das questoes e possibilidades associadas a um desenvolvimento menos insustentavel

da Amazonia

Para isso produziu-se um arcabougo de simulagao multiagentes, chamado neste
trabalho de Sim(2ECO). Este arcabougo é aberto, extensivel e permite a repre-
sentacao de um ampla gama de problemas que podem associar o ambiente sécio-
economico e o comportamento dos agentes. Este arcabouco se insere numa classe
de ferramentas em desenvolvimento por diversos grupos de pesquisa que buscam
tratar a questao da complexidade de uma maneira mais adequada ao estudo de suas

caracteristicas estruturais.

Com o Sim(2ECO) foi possivel implementar um modelo para o comportamento
de empresas madeireiras que pemitiu o estudo de como diversas alternativas de
politica publica afetam a tomada de decisao destes agentes e de como estas de-
cisoes podem afetar o lugar onde estes agentes estao imersos. Em relacao a politica
publica, foram avaliados os impactos de um aumento da capacidade de fiscalizacao
do Estado sobre a industria madeireira e de politicas alternativas de tributacao da
industria sobre as escolhas dos madeireiros de suas estratégias de extracao de ma-
deira. Também foram avaliados os impactos de mudancas nos precos de mercado da

madeira sobre as estratégias de extracgao.

A nocao de estratégia adaptativa foi utilizada na implementacao do modelo do
comportamento do agente. Para possibilitar que os agentes modelados adaptassem
suas estratégias as mudancas das condigoes subsidiarias que configuram o ambiente

do agente, foi utilizado um algoritmo genético.
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Em relacao a primeira hipotese levantada neste trabalho, se pode constatar que
as atuais condicoes de exploracao de madeira ainda s@ao, em sua maioria, favoraveis
ao uso pelos agentes de estratégias predatorias. Estas estratégias permitem ganhos
de curto prazo mais altos e sao preferiveis a estratégias sustentaveis. Dado um
contexto de baixa fiscalizacao e pouca presenca do Estado nas zonas de extragao,
as estratégias predatorias de exploracao vao ser sempre preferiveis as estratégias
sustentaveis, visto que seus ganhos de curto prazo sao bem mais altos do que os de

estratégias sustentaveis.

Quando a segunda hipdtese, os ganhos das estratégias predatoérias diminuem
significativamente em relagao aos ganhos das estratégias sustentaveis com um pe-
queno aumento na probabilidade de apreensao da madeira extraida ilegalmente. Um
aumento de 0% para 10% do total de madeira ilegal apreendida foi suficiente para
tornar as estratégias sustentaveis dominantes em relacao as predatoérias. Politicas
de tributacao diferenciadas para as estratégias sustentaveis aumentam a sua atra-
tividade mas nao sao suficientes para impor as estratégias sustentaveis como domi-

nantes.

O tamanho das madeireiras é significativo em relacao a como elas sao afeta-
das por diversas alternativas de politica publica. Pequenas madeireiras sao menos

sensiveis a politicas de tributacao diferenciada que grandes madeireiras.

Em relagao a terceira hipdtese, pode-se afirmar que pregos de mercado diferen-
ciados sao significativos, mas nao suficientes, para tornar estratégias sustentaveis

dominantes. As variacoes dos precos de mercado da madeira também afetam dife-
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rentemente pequenas e grandes madeireiras. Grandes madeireiras sao mais sensiveis

a variacoes de pregos de mercado.
Recomendacoes

Quanto ao arcabouco de simulacao implementado as principais recomendagoes

sao:

e E necessério implementar uma versao do simulador que possa ser executada
numa estrutura de computacao paralela. Isto permitird a execucao de modelos
de maior escala e diminuird significativamente os tempos para a execugao de
simulacoes. Para isso, porém, sao necessarias modificagoes significativas na

estrutura de schedule.

e Deve-se implementar uma conexao entre o ambiente de simulagao e sistemas
de informacao geografica. Isto permitird com que mapas e imagens de satélite
possam ser utilizadas como entrada e saida das simulagoes aumentando assim
a capacidade explicativa do modelo. Esta integracao pode incorporar toda a
expertise para o tratamento de dados espacializados disponiveis em um Sistema

de Informacoes Geograficas.

As recomendacoes em relacao ao modelo implementado sao as seguintes:

’

e E necessario implementar uma funcao fitness no algoritmo genético que in-

corpore o custo de transporte para cada célula isto permitira que a dinamica
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espacial do processo de extracao da madeira aconteca de forma mais realistica

e dimimuira o peso que a madeira da classe k; tem no modelo.

e Dados atualizados para o volume e distribuicao de madeira na Amazonia de-
vem ser utilizados para calibrar o aspecto espacial do modelo. Isto permitira
que se estude com maior precisao a espacialidade do processo de exploracao,
visto que a dinamica espacial da atividade madeireira esta também ligada a

disponibilidade de estoques de madeira.

e Pode-se incorporar um modelo dinamico para a floresta. A producao de um
modelo deste tipo é, por si, um resultado importante, pois as taxas de cres-
cimento e recuperacao das areas exploradas podem ajudar a outros mode-
los (como os climatoldgicos, por exemplo) a melhorar sua acuidade na consi-

deracao de dreas impactadas pela extracao madeireira.

Recomendagoes sobre o estudo da industria madeireira:

e E necessério estudar a dindmica estrutural da industria madeireira na Amazonia,
suas cadeias de fornecimento de matéria-prima e de comercializacao, seus flu-
xos de capital, sua articulacao com as demandas locais, nacionais e globais.
Este estudo deve ser feito, necessariamente, considerando as diferencas de
tamanho das madeireiras. Politicas para a industria afetam diferentemente
empresas de pequeno e de grande porte, portanto, é necessario que, em mode-
los de avaliagao de impacto das politicas para o setor, este aspecto estrutural

seja considerado.
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e Uma avaliagao precisa dos custos de capital para a implantacao de manejo
sustentdavel é um componente fundamental de qualquer proposta que vise a
promocao de praticas de manejo sustentavel. Sem uma avaliagao cuidadosa
e realistica destes custos, dificilmente os modelos de politica publica vao ava-
liar consistentemente a atratividade da adocao de estratégias sustentaveis de

manejo pela industria.

e O impacto de politicas que combinem um aumento da represao a extracao
predatoria com acoes de promocao de estratégias sustentaveis de exploracao
(como tarifagao e crédito diferenciados) devem ser avaliados. A industria ma-
deireira em Rondonia é extremamente heterogénea, estratégias simplistas e
uniformes podem ter impactos menores que o esperado visto que provavel-
mente atingirao em menor grau os atores que tém a maior participagao na

extracao da madeira da floresta: os pequenos madeireiros.

Uma industria madeireira sustentavel pode ser uma fonte de incorporacao de
externalidades positivas associadas com a preservacao de parte significativa da flo-
resta. A promocao desta industria responsavel, porém, passa necessariamente por
uma politica publica realista, que considere a racionalidade economica dos processos
de tomada de decisao dos madeireiros. Esta racionalidade se d4 num contexto de
auseéncia de fiscalizacao, ocorréncia generalizada da extracao ilegal e indiferenca do
mercado a estratégias de extracao sustentaveis que implicam em maiores custos e
precos. Politicas globais para o setor madeireiro devem considerar como restricao a

sua eficacia a racionalidade economica dos madeireiros como agentes inteligentes.
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ANEXO I - Questionartio

Aplicado na Amostra



Questionario preliminar para serrarias Data:
1 Nome da Empresa:; 3. informacoes de contato:
2 Endereco: Nome:
Telefone:
Fax:
E-mail:
4 Ha guanto tempo a empresa esta em operacao? ancs

5 Quais sao os principais produtos da empresa?

Produto Volume ano  [Por dia (m3} Dias trabalhados em 1 més
Toras
Madeira serrada
GCompensado
Laminado

7 Voce explora floresta?  Sim / Nae
Se nao tem exploracao florestal, pular para guestao 13

8 De quem e a area de floresta que voce explora? Propria / Terceiro
Custo de aquisicao da terra em caso de exploracac em floresta propria:

por ha alq pta alqueirao
Pagamento ao dono da terra em caso de exploracao em floresta de terceiro:

por ha alg pta algueiras m3 tora ou arvore

9 Qual 0 seu custo de exploracac? R$ m3
10 Qual o volurne de madeira explorado em 20027 m3
11 Qual a volume madeira explorado por hectare? m3 E mata mexida?

12 Voce transporia/ terceiriza o transporte da sua madeira ? Custo {por m3}:

13 Qual a distancia da serraria ate a floresta de onde vem as toras? km
Quantos km sao asfaltados? km
Qual a distacia da semaria ate a cidade? km

14 Voce compra toras de terceiros? Sim / Nao Custo/m3 Nobre:
Vermelha:
Se compra e tem Extragdo, % de 3o, Branca:

15 Volume de toras utilizado na serraria em 2002: m3

16 Qual o custo de processamento da madeira em sua serraria? m3
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17 Qual o volume de producac de madeira serrada em 2002; m3
18 Duracao da epoca de colheita: meses/ano
19 Funcionamento da serraria. mesesfano

20 Quantos funcionarios voce tem no verao?
Custo mensal de mao-de-obra: R$

21 Quantos funcicnaros voce tem no inverno?
Custo mensal de mao-gde-obra; RS

22 Tecnologia na floresta 23 Tecnologia na sermmaria
Floresta Serraria
Equipamento | Quantidade | Idade media | Equipamento Quantidade Idade media
Motoserra Motesera
Skidder Carregadeira
Esteira Serra fita
Carregadeira Semra circular
Caminhao Muliilamina
Outro Destopadeira
Plaina
Receita
24 Qual a percentagem da madeira serrada por tipo?
Tipo % %
Exportacac

Mercado interno
Aproveitamento

25 Qual o preco da madeira semrada por tipo?

Tipo Preco {R$/m3)
Nobre Vemelha Branca
Exportacao
Mercado internc
Aproveitaments
26 Qual ¢ investimento total na empresa? RE

27 Ja teve serraria em outros lugares?
Localidade Estado de (ang) até {ano} |Dist. para atual (km)




