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Geramos um 
volume massivo de 
dados que habitam 

sistemas heterogêneos, 
resultando em diagnósticos 

reativos, desconectados e 
na potencial perda de 

oportunidades 
estratégicas. "

Bibiana Ribeiro Rubini
Diretora de Inovação e Bioeconomia da CMPC

Integração de dados e Inteligência Artificial
como vetor de competitividade

A última década no setor de base florestal 
foi marcada por um avanço sem preceden-
tes na adoção de tecnologias de campo. Pas-
samos por ciclos intensos de digitalização: 
incorporamos drones para mapeamento de 
falhas de plantio, implementamos sensores 
LiDAR em inventários de precisão, adota-
mos dados de satélite para monitoramento e 
aceleramos o melhoramento genético com a 
seleção genômica. No entanto, a despeito do 
alto valor individual dessas soluções, a maio-
ria das operações florestais ainda enfrenta 
um gargalo estrutural: o isolamento da in-
formação. Geramos um volume massivo de 
dados que habitam sistemas heterogêneos, 
resultando em diagnósticos reativos, desco-
nectados e na potencial perda de oportunida-
des estratégicas.

A grande mudança, já em curso, não reside 
na criação de novos sensores isolados ou na 
simples adoção de tecnologias adicionais, 
mas sim na arquitetura de integração desses 
fluxos: a construção do Gêmeo Digital Flo-
restal (Digital Forest Twin). Longe de ser um 
conceito abstrato ou um mero modelo visual 
tridimensional, o Gêmeo Digital na prática 
operacional é uma infraestrutura de dados 
conectada que permite antecipar gargalos, 
mitigar perdas e sincronizar a floresta com a 
fábrica. A transformação fundamental pro-
movida por essa abordagem é a transição de 
um modelo de gestão focado em "medir o que 
aconteceu" para uma infraestrutura capaz de 
"prever e prescrever o que deve ser feito".

Para que o Gêmeo Digital entregue seu 
real potencial de valor, a integração precisa 
ocorrer em múltiplos níveis de escala espa-
cial e temporal. Simplificando a complexidade 
do ecossistema, podemos estruturar essa 
infraestrutura sobrepondo quatro camadas 
essenciais de informação:

1. Camada biológica: O histórico ge-
nético de cada clone, associado ao seu per-
fil metabólico e à sua resposta a marcado-
res de estresse. Não se trata apenas de mapear 
qual material genético foi plantado, mas 
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de simular seu crescimento em diferen-
tes cenários de solo e clima projetados para 
as regiões de interesse. Ao incorporar ferra-
mentas de biotecnologia, seleção genômica e  
monitoramento contínuo em campo, consegui-
mos antecipar com alta precisão a produtividade 
e a qualidade da biomassa.

2. Camada de sensoriamento terrestre 
e próximo: O uso de robótica e sensoriamento 
tridimensional nos viveiros e no campo. Na fase 
de viveiro, a automação com visão computacio-
nal atua na triagem e fenotipagem de mudas, 
além do uso de luz UV para controle sanitário. 
No campo, o sensoriamento tridimensional via 
LiDAR (seja terrestre, embarcado em harvesters 
ou via drones) reconstrói a estrutura da árvore, 
entregando informações precisas sobre o volume 
e a arquitetura da biomassa disponível.

3. Camada geospacial: A integração con-
tínua de dados de satélite — combinando imagens 
ópticas multiespectrais, térmicas e dados de 
radar de abertura sintética (SAR). Modelos de 
inteligência artificial geospacial permitem iden-
tificar variações na umidade do solo, anomalias 
no índice de área foliar e estresse hídrico fisioló-
gico. Isso melhora a predição da produtividade 
e orienta de forma assertiva as necessidades de 
intervenção no campo.

4. Camada processual e industrial: A 
conexão direta entre os parâmetros da floresta 
em pé e as variáveis operacionais da fábrica de 
celulose. A disponibilidade e a qualidade dos 
dados, associadas à capacidade analítica avan-
çada, permitem reduzir a variação da matéria-
-prima e aumentar a estabilidade do processo 
industrial e da qualidade dos produtos finais.

Quando essas quatro camadas conversam sob 
uma mesma plataforma, a tomada de decisão no 
setor ganha uma nova dimensão. O aspecto mais 
relevante é que não se trata de uma projeção para 
um futuro distante. A integração de dados e a 
automação de alta precisão já mostram resulta-
dos concretos em diferentes geografias do setor 
produtivo global, tanto no ecossistema florestal 
quanto no agrícola de alta escala:

 Integração geospacial e mitigação de ris-
co abiótico (América do Norte e Europa): 
Na silvicultura do Hemisfério Norte, a fusão de 
dados orbitais de radar (SAR) com modelos mi-
croclimáticos locais e amostragem de umidade 
do solo em tempo real permitiu a criação de sis-
temas de alarme preditivo para estresse hídrico 
e risco de incêndio. Um exemplo consolida-se 
no programa europeu Copernicus, que disponi-
biliza mapas de risco de incêndio para janelas 

de até seis dias, facilitando o direcionamento 
preventivo de recursos. Além disso, o progra-
ma estabeleceu o Wildfire Risk Index, indi-
cador que cruza o perigo iminente do fogo 
com a vulnerabilidade de pessoas, do meio 
ambiente e do valor econômico exposto nas 
áreas mapeadas.

 Automação de alta precisão e pa-
dronização biológica na Ásia: Na China, 
a expansão dos programas de reflorestamen-
to em larga escala impulsionou a adoção de 
técnicas avançadas de micropropagação e a 
construção de viveiros automatizados. O uso 
de veículos autônomos e sistemas robóticos 
integrados à visão computacional para tria-
gem, poda e manejo nutricional de mudas 
garantiu a redução da variabilidade do ma-
terial genético que vai para o campo a níveis 
próximos de zero. Os parâmetros da muda 
(altura, diâmetro de colo, arquitetura radi-
cular e histórico sanitário) são registrados 
individualmente e associados diretamente ao 
sistema de informação geográfica do talhão 
de destino, alimentando a linha de partida do 
Gêmeo Digital.

 Previsibilidade de qualidade da ma-
deira no Brasil: No cenário nacional, gran-
des operações de celulose e papel vêm avan-
çando na conexão entre inventários florestais 
tridimensionais (via LiDAR) e modelos de 
adensamento básico e rendimento industrial. 
Ao cruzar o histórico de desenvolvimento da 
floresta com dados geospaciais de estresse 
hídrico ao longo dos anos de rotação, os al-
goritmos preveem não apenas o volume de 
metros cúbicos de madeira por hectare, mas 
a densidade do lenho e o teor de lignina. Essa 
informação permite programar o abasteci-
mento do digestor da fábrica com misturas 
de madeira (blends) otimizadas, reduzindo o 
consumo de reagentes químicos no cozimento 
e estabilizando a operação industrial.

A materialização do Gêmeo Digital en-
cerra a era dos "chutes informados" e do 
planejamento estático de longo prazo. A 
integração de dados gera impactos diretos 
e mensuráveis no desempenho econômico 
das empresas. Seja ao acelerar a silvicultura 
de precisão, ao otimizar o planejamento lo-
gístico e o manejo de longo prazo, ou ao dis-
ponibilizar dados antecipados para a fábri-
ca, o impacto da unificação da informação 
em uma única plataforma representa, sem 
dúvida, a nova onda do desenvolvimento 
tecnológico florestal.
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No contexto atual, surge 
uma questão estratégica 

fundamental: como assegurar 
o equilíbrio entre a eficiência 

operacional e a inovação para 
sustentar a competitividade 

do setor florestal brasileiro? "

Plínio Célio Ignez  e 
Cesar Augusto Valencise Bonine

Consultor de Projetos da Suzano 
e Gerente Executivo de Inovação da 

Suzano, respectivamente

A ambidestria organizacional 

O dilema da inovação 
A silvicultura brasileira é reconhecida 

mundialmente como um dos maiores casos 
de sucesso da inovação aplicada ao agro-
negócio. Em poucas décadas, o Brasil 
transformou suas florestas plantadas em 
referência global de produtividade, al-
cançando níveis superiores aos de muitos 
concorrentes internacionais. Esse desem-
penho não foi resultado apenas de condi-
ções naturais favoráveis, mas principal-
mente da capacidade inovadora do setor 
de transformar a ciência em vantagem 
competitiva, por meio de investimentos 
consistentes em Pesquisa, Desenvolvi-
mento e Inovação (P&D&I).

Para se ter ideia dessa evolução, até 
1950 o Brasil possuía uma produção 
limitada de eucalipto, bastante concen-
trada no estado de São Paulo, sobretudo 
para geração de energia e para a construção 
de ferrovias. Nessa mesma década, Leon 
Feffer e seu filho, Max Feffer, foram 
pioneiros em uma inovação disruptiva 
que transformaria a silvicultura no País: 
o desenvolvimento do eucalipto para a 
produção de celulose. Na época, a fibra 
curta do eucalipto não era considerada 
promissora para essa finalidade, e o Bra-
sil tinha forte dependência da importação 
de celulose para a fabricação de papel.

Na década de 1970, a clonagem de 
eucalipto tornou-se realidade e trans-
formou os patamares de produtividade 
do setor.

Esses exemplos demonstram a importância da inovação 
para o crescimento e a sustentabilidade da silvicultura 
brasileira. O melhoramento genético, a clonagem em 
larga escala, o desenvolvimento de híbridos mais pro-
dutivos, os avanços em fertilização e manejo, além da 
mecanização e da digitalização das operações, têm sido 
fundamentais para a manutenção dos diferenciais de 
produtividade.

Entretanto, o desafio atual tornou-se mais complexo.  
A agenda do setor já não se resume ao aumento da pro-
dução. É necessário reduzir os custos de formação flo-
restal, aumentar a eficiência no uso de insumos, elevar 
a resiliência dos plantios e responder às crescentes in-
certezas trazidas pelas mudanças climáticas. Eventos 
extremos, períodos de seca prolongada, ondas de calor, 
alterações nos regimes de chuva e o surgimento de no-
vas pragas introduzem riscos que exigem novas soluções 
tecnológicas e novos modelos de gestão.

Nesse contexto, surge uma questão estratégica fun-
damental: como assegurar o equilíbrio entre a eficiência 
operacional e a inovação para sustentar a competitivi-
dade do setor florestal brasileiro?

A resposta está no conceito de Ambidestria Organi-
zacional, que representa a capacidade de equilibrar ex-
plotação e exploração no desenvolvimento de projetos 
florestais. Ou seja, otimizar continuamente os sistemas 
produtivos atuais enquanto se investe na criação das 
próximas rupturas tecnológicas.

Para o setor florestal, a ambidestria significa conti-
nuar buscando redução de custos de formação flores-
tal, melhorias operacionais e ganhos incrementais de 
produtividade, ao mesmo tempo em que se investe em 
genética avançada, inteligência artificial, automação, 
adaptação climática, desenvolvimento de produtos e 

Q
Índice



9

Opiniões
Multilingual Edition

novos modelos de negócio. Empresas ambidestras 
entendem que a competitividade do amanhã depende 
dos investimentos realizados hoje.

A Suzano tem utilizado essa lógica em diversas 
frentes. Ao mesmo tempo em que promove ganhos 
operacionais, mantém investimentos relevantes em 
pesquisa e desenvolvimento. Essa abordagem amplia 
o conceito tradicional de inovação, que deixa de estar 
restrito à floresta e passa a alcançar toda a cadeia 
de valor. Entretanto, fazer escolhas do que investir, 
quanto investir e quando investir, tratando-se de ini-
ciativas em pesquisa, desenvolvimento e inovação, 
não é uma tarefa fácil e óbvia. Muitas vezes são apre-
sentadas inúmeras iniciativas, que somadas extra-
polam os recursos disponíveis. Assim, fazer escolhas 
inteligentes passa a ser um importante componente 
da ambidestria.

Uma das formas de avaliar o desenvolvimento dessas 
iniciativas nas empresas é a utilização do Funil de 
Inovação orientado pela escala de maturidade tecno-
lógica, conhecida como TRL (Technology Readiness 
Levels). O Funil de Inovação é uma abordagem estra-
tégica que permite avaliar os estágios de desenvolvi-
mento das iniciativas de um portfólio, e o TRL é uma 
escala desenvolvida pela NASA para avaliar o estágio 
de maturidade de um projeto. Quando o Funil de Ino-
vação é orientado pela escala de TRL, ele oferece uma 
visão clara do nível de maturidade tecnológica da ini-
ciativa e do tempo requerido para serem concluídas, 
facilitando a priorização das iniciativas e assegurando 
a ambidestria na gestão do portfólio.

 Os níveis de TRL e seus respectivos descriti-
vos são apresentados no Manual de Operação da  
EMBRAPII, com as seguintes descrições definidas 
na imagem em destaque:

Sob a ótica do Funil de Inovação, diversas ini-
ciativas foram implementadas pela Suzano nos úl-
timos anos, tanto voltadas à eficiência operacional 
no curto prazo quanto no médio e longo prazo.

Como exemplo de iniciativas de eficiência ope-
racional no curto prazo, temos o aperfeiçoamento 
do colar de proteção de mudas, tecnologia que 
consiste na aplicação de uma mistura de resíduo 
orgânico celulósico e água ao redor das mudas de 
eucalipto para reduzir o consumo de água na irri-
gação das mudas e garantir a sua maior sobrevi-
vência em campo durante a fase de plantio.

Trazendo iniciativas de médio e longo prazo, 
destacamos o Speed Breeding, iniciativa em de-
senvolvimento que visa reduzir em mais de 50% 
o tempo de desenvolvimento clonal da Suzano, e 
ainda a iniciativa de Resiliência florestal e adap-
tação das florestas às mudanças climáticas, com a 
integração de diversas tecnologias incluindo o uso 
de biocontroladores, monitoramento climático de 
precisão e outras práticas de manejo. 

As vantagens competitivas que colocaram o 
Brasil na liderança global não são permanentes. 
Elas precisam ser continuamente renovadas e de-
pendem da capacidade das empresas em conec-
tar ciência, tecnologia, floresta e cliente em uma 
agenda integrada de inovação. 

Funil de Inovação orientada à escala TRL
Da ciência à operação em escala

Iniciativas 
de inovação

TRL 1

Princípios 
básicos 

observados e 
reportados.

TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9

Concepção 
tecnológica e/
ou aplicação 
formulada.

Prova de 
conceito das 
funções críti-
cas de forma 
analítica ou 

experimental.

Validação, em 
ambiente de 

laboratório, de 
componentes 
ou arranjos 

experimentais 
básicos.

Validação, 
em ambiente 
relevante, de 

componentes ou 
arranjos expe-
rimentais com 
configurações 
físicas finais.

Modelo do 
sistema ou 
subsistema 

com protótipo 
demonstrador 
em ambiente 

relevante.

Protótipo 
demonstrador 

do sistema 
em ambiente 
operacional.

Sistema 
completo, 
testado, 

qualificado e 
demonstrado.

Sistema 
operado em 

todas as 
condições 

previstas de 
extensão e 
alcance.
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Melhoramento genético florestal

Ao conectar informações 
do genoma ao desempenho  

observado em campo, conse- 
guimos reconhecer mais cedo 
materiais de maior potencial e 
direcionar melhor os recursos 

de experimentação. "

Reduzir incertezas para acelerar decisões
O melhoramento genético está 

entre os grandes responsáveis pela 
competitividade da silvicultura bra-
sileira, com o eucalipto como sua 
expressão mais visível. Em poucas 
décadas, seleção, recombinação, ex-
perimentação e clonagem elevaram a 
produtividade média dos plantios de 
eucalipto de patamares próximos a 
20 m³/ha/ano, nos anos 1970, para 
faixas que hoje superam 40 m³/ha/
ano em boa parte da base florestal na-
cional. Mas convivemos, ainda hoje, 
com uma limitação conhecida de todo 
melhorista: desenvolver e colocar uma 
nova genética no campo levam tempo.

Esse desafio ganha outra dimensão 
quando o ambiente de produção 
muda em velocidade crescente. Va-
riabilidade climática, novos riscos 
bióticos e ambientes mais restritivos 
aumentam a necessidade de materiais 
adaptados, enquanto anos ainda sepa-
ram a geração de novos materiais de 
sua utilização em escala operacional. 
Entendemos que, nesse contexto, 
tão importante quanto desenvolver 
materiais superiores é fazê-los che-
gar mais rápido e com precisão ao 
ambiente onde podem gerar valor.

Mário Ladeira e
João Filipi Guimarães

Head de P&D Florestal da Bracell  e
Gerente Sr de P&D Florestal da MS Florestal, 

respectivamente

Acreditamos que esteja aí uma das maiores 
oportunidades atuais de inovação no melhora-
mento florestal. Mais do que uma ferramenta 
específica, a transformação em curso está na 
integração de diferentes fontes de informação 
para reduzir incertezas mais cedo e apoiar de-
cisões melhores ao longo de todo o processo de 
desenvolvimento genético. 

Não se trata de substituir os fundamentos 
consolidados desde os anos 1970, mas de mu-
dar como utilizamos informação para decidir 
dentro deles.

A genômica é uma das ferramentas que tornam 
essa mudança possível. Ao conectar informações do 
genoma ao desempenho observado em campo, 
conseguimos reconhecer mais cedo materiais 
de maior potencial e direcionar melhor os re-
cursos de experimentação. 

Seu valor prático vai além de aumentar a 
precisão da seleção: está em reduzir incertezas 
antecipadamente e encurtar o caminho entre 
a geração de um novo material e sua validação 
para uso operacional. Esse ganho, porém, não 
é uniforme. A confiabilidade das predições cai 
em ambientes pouco representados nos dados 
de treinamento, e características de herança 
mais complexa ainda exigem validação robus-
ta de campo.

Q
Índice
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Mas conhecer melhor o material resol-
ve apenas parte da equação. Precisamos 
também aumentar a resolução com que 
enxergamos o ambiente. É nesse contexto 
que a ambientômica ganha relevância: 
o uso sistemático de dados climáticos, 
edáficos e topográficos para caracterizar 
os ambientes onde nossos materiais são 
avaliados e serão plantados. A interação 
genótipo × ambiente, por décadas trata-
da como uma dificuldade experimental 
a ser controlada, passa a ser encarada 
como uma fonte valiosa de informação 
para decisão.

Uma terceira camada vem ampliando 
a capacidade de geração de informação 
nos programas de melhoramento: a fenô-
mica. Sensores embarcados em drones, 
imagens multiespectrais, LiDAR e outras 
tecnologias de fenotipagem em larga es-
cala permitem coletar informações com 
frequência, escala e precisão incompatí-
veis com avaliações exclusivamente ma-
nuais. Mais do que aumentar o volume de 
dados, essas ferramentas ampliam nossa 
capacidade de descrever o desempenho 
dos materiais ao longo do tempo, criando 
novas oportunidades para compreender 

como genótipos respondem a diferentes 
ambientes e condições operacionais.

Sob essa perspectiva, o papel das novas 
tecnologias deixa de ser apenas ampliar 
nossa capacidade de análise e passa a ser 
reduzir incertezas em momentos mais 
precoces do processo de decisão.

Essa mudança começa antes mesmo da 
recomendação. Conhecer melhor a diver-
sidade ambiental nos permite questionar 
onde e como experimentamos, buscando 
ambientes que representem os principais 
gradientes da base florestal. A pergunta 
deixa de ser apenas quantos experimentos 
temos e passa a incluir quanta informação 
cada experimento adiciona à decisão.

Esse mesmo raciocínio abre caminho 
para uma nova geração de modelos pre-
ditivos. Quando informações fenômicas, 
genômicas e ambientais são integradas, 
torna-se possível avançar de modelos 
que apenas descrevem onde um clone 
teve boa performance para modelos ca-
pazes de capturar conjuntamente as ca-
racterísticas do material e do ambiente, 
apoiando a predição de como diferentes 
genótipos devem responder ao longo da 
diversidade ambiental da base florestal. 

Talhão de alta produtividade da Bracell-MS 
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Seleção, experimentação e recomenda-
ção clonal passam a fazer parte de um 
mesmo sistema de decisão.

Essa integração também aproxima 
definitivamente o melhoramento da 
silvicultura de precisão. Não buscamos 
simplesmente um clone superior, mas 
a melhor combinação entre material e 
ambiente. Em outras palavras, o mate-
rial certo, no ambiente certo, aumentando 
a probabilidade de converter potencial 
genético em produtividade, estabilidade 
e valor realizados no campo.

Mas talvez a transformação mais 
profunda esteja no próprio desenho dos 
programas. Se informações genômicas, 
fenômicas e ambientais reduzem in-
certezas em momentos diferentes, faz 
sentido exigir que todos os materiais 
percorram exatamente as mesmas etapas 
e aguardem o mesmo tempo para avançar? 
Nossa resposta tem caminhado para 
programas mais dinâmicos, nos quais 
o nível de informação disponível e o 
risco remanescente determinam a ve-
locidade de avanço de cada material.

Materiais com maior confiança de 
desempenho avançam mais rapidamen-
te; outros recebem validação adicional 
direcionada à incerteza que ainda car-
regam. O objetivo não é eliminar expe-
rimentos nem simplesmente encurtar 
ciclos, mas fazer com que cada experi-
mento responda a uma incerteza rele-
vante e aproxime uma decisão.

Esse desenho traz uma consequência 
prática para a governança dos progra-
mas: risco deixa de ser tratado apenas 
no nível do clone individual e passa a 
ser gerenciado também no nível do 
portfólio, evitando que um material de 
excelente desempenho médio concen-
tre área plantada além do que a diver-
sidade genética da base recomenda. 
Decisões de avanço mais informadas 
olham não só para o potencial produ-
tivo isolado, mas para o equilíbrio en-
tre potencial, incerteza e exposição do 
portfólio como um todo.

Uma vez estabelecida a capacidade 
de predizer o desempenho de materiais 
em diferentes ambientes, surge outro 

Melhoramento genético florestal

Mosaico de plantios da Bracell-MS, resultado da alocação de materiais às diferentes condições da paisagem.
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desafio: transformar essas recomen-
dações em decisões operacionais em 
larga escala. Afinal, a melhor reco-
mendação biológica nem sempre cor-
responde automaticamente à melhor 
decisão operacional.

É aqui que agentes de inteligência 
artificial começam a ganhar espaço, 
orquestrando as recomendações dos 
modelos genômico-ambientais com 
restrições operacionais, como janela 
de plantio, disponibilidade de mu-
das, logística e demanda industrial. 
O objetivo não é substituir o mode-
lo nem o julgamento do melhorista, 
mas ampliar a capacidade de tomada 
de decisão em sistemas cada vez mais 
complexos.

Acelerar, portanto, não significa as-
sumir mais risco. Significa conhecer o 
risco mais cedo e saber onde ele ainda 
é alto demais para avançar. Da mesma 
forma, precisão não significa apenas 
aumentar a acurácia de um modelo, 
mas aumentar a qualidade das deci-
sões sobre o que avançar, onde testar 
e onde plantar.

É por isso que acreditamos que a 
inovação no melhoramento florestal 
não está isoladamente na genômica, 
na ambientômica, na fenômica ou na 
inteligência artificial. Está na integra-
ção dessas ferramentas, com clareza 
sobre seus limites, para redesenhar a 
forma como geramos, testamos, sele-
cionamos e alocamos novos materiais.

Em uma atividade de ciclos longos, 
velocidade passa a ser parte da inova-
ção. O desafio não é apenas desenvol-
ver materiais melhores, mas reduzir 
o tempo necessário para identificá-los, 
validá-los e posicioná-los corretamente 
no campo, sem abrir mão do rigor que 
sustenta a confiança do setor.

O novo melhoramento será mais rá-
pido e mais preciso não porque avalia 
mais, mas porque aprende mais cedo. 
E o futuro da área não será definido 
pela capacidade de gerar mais dados, 
mas pela capacidade de transformar 
esses dados em decisões confiáveis 
antes que o ciclo biológico termine. 

Opiniões
Multilingual Edition

Mosaico de plantios da Bracell-MS, resultado da alocação de materiais às diferentes condições da paisagem.
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Melhoramento genético florestal

A árvore do futuro não pode esperar

Opiniões
Multilingual Edition

O melhoramento genético está entre os 
grandes responsáveis pela produtividade e 
competitividade alcançadas pelas florestas 
plantadas brasileiras. Décadas de seleção, 
recombinação, clonagem e experimentação 
permitiram ampliar ganhos e disponibilizar 
materiais cada vez mais produtivos e adap-
tados. Esse legado permanece fundamental. 
Mas acredito que estamos entrando em um 
novo ciclo, no qual o desafio não é apenas 
gerar ganho genético, e sim compreender e 
capturar esse ganho com maior precisão e em 
menos tempo.

Durante muito tempo, a produtividade 
ocupou o centro das decisões. Ela continua 
essencial, mas já não é suficiente para definir 
um material superior. A expansão das fron-
teiras de produção, a maior variabilidade am-
biental, os eventos climáticos, as pressões de 
pragas e doenças e as exigências da indústria 
tornaram a seleção muito mais multidimen-
sional. Hoje precisamos combinar produtivi-
dade e estabilidade com adaptação, tolerân-
cia aos estresses hídricos, pragas e doenças, 
eficiência nutricional e fisiológica, capacida-
de de propagação e qualidade da madeira.

A busca pela “árvore perfeita” 
ganha uma dimensão mais ampla. 

Ela passa a ser a árvore certa para 
cada contexto: expressando seu 

potencial no ambiente e entregar a 
matéria-prima planejada, sob o nível 

de risco conhecido. " 

Brígida Maria Reis Teixeira Valente
Gerente de Melhoramento,  Biotecnologia 
e Tecnologia da Madeira da Eldorado 

É nesse contexto que acredito que a busca 
pela “árvore perfeita” ganha uma dimensão 
mais ampla. Não se trata de encontrar um 
único genótipo superior para todas as situa-
ções. A árvore perfeita passa a ser a árvore 
certa para cada contexto: aquela capaz de ex-
pressar seu potencial no ambiente em que será 
plantada e entregar a matéria-prima adequada 
à finalidade planejada, dentro de um nível 
de risco conhecido. A pergunta deixa de ser 
apenas “qual é o melhor clone?” e passa a ser 
“qual é o melhor material para este ambiente, 
este produto e para as condições que espera-
mos encontrar ao longo da rotação?”.

Existe ainda uma variável especialmente 
importante nessa equação: o tempo. Para  
espécies florestais, uma decisão tomada hoje 
pode levar anos para revelar plenamente  
seus resultados. Entre realizar um cruzamen-
to, avaliar progênies, selecionar indivíduos, 
cloná-los, testá-los em diferentes ambientes 
e recomendar um novo material existe um 
longo caminho.

A visão de longo prazo continua sendo uma 
condição essencial para o melhoramento flo-
restal. Mas uma cultura de ciclo longo não 
precisa significar um programa de aprendiza-
do lento. Não podemos eliminar o tempo bio-
lógico da árvore, nem acredito que esse deva 
ser o objetivo. A experimentação de campo 
continuará insubstituível. Precisamos obser-
var como os materiais respondem ao ambiente 
real, ao clima e aos diferentes estresses. O que 
podemos mudar é quanto tempo levamos 
para aprender com essas respostas.

• MEDIÇÃO PRECISA DO 
COMPRIMENTO

• ALIMENTAÇÃO EFICIENTE 
POR DOIS ROLOS
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PRODUTIVIDADE E       
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• PROJETADO PARA 
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Melhoramento genético florestal

Para mim, essa é uma das grandes oportu-
nidades atuais do melhoramento: antecipar 
conhecimento sem comprometer a valida-
ção. Acelerar o melhoramento não significa 
decidir com menos informação. Significa 
obter informação relevante mais cedo e utili-
zá-la melhor. Em uma cultura de ciclo longo, 
importa não somente quanto ganho genético 
uma estratégia proporciona, mas também 
quanto tempo precisamos para identificá-lo, 
validá-lo e capturá-lo na floresta comercial. 
Precisamos pensar cada vez mais em ganho 
genético por unidade de tempo.

É justamente nessa necessidade de apren-
der mais cedo que diferentes tecnologias co-
meçam a convergir. A genômica amplia nos-
sa capacidade de conhecer o potencial gené-
tico dos indivíduos, enquanto outras ciências 
ômicas ajudam a aprofundar a compreensão 
dos processos que explicam o caminho entre 
o genótipo e o fenótipo. A fenômica amplia 
nossa capacidade de caracterizar como a 
planta se desenvolve e responde, enquanto 
a ambientômica permite representar com 
maior detalhe as condições em que esse de-
sempenho se expressa. Somam-se a isso a 
propagação, o sensoriamento e a Tecnologia 
da Madeira, gerando diferentes camadas de 
informação que podem ser conectadas por 
modelos preditivos e inteligência artificial.

Nenhuma dessas tecnologias, isoladamente, 
representa uma transformação completa do 
melhoramento. O valor surge quando elas 
começam a conversar. Nossa capacidade de 
gerar dados cresceu enormemente, mas mais 
dados não significam necessariamente mais 
conhecimento. Podemos acumular milhões 
de registros e ainda ter dificuldade para res-
ponder às perguntas que realmente impor-
tam, se genética, ambiente, fenótipo e madeira 
permanecerem desconectados.

O desafio é transformar essas diferentes 
camadas de informação em respostas para 
questões concretas: por que determinado ma-
terial se destaca em um ambiente e perde de-
sempenho em outro? Por que apresenta maior 
estabilidade ou eficiência? Qual material tende 
a responder melhor diante de determinado 
estresse? Qual poderá entregar uma madeira 
mais adequada ao processo industrial?

Modelos preditivos e inteligência artificial 
ganham relevância nesse contexto, não para 
substituir o conhecimento do melhorista ou 
a experimentação, mas para ampliar nossa 
capacidade de interpretar relações, reduzir 
incertezas e antecipar cenários. 

O modelo pode indicar onde olhar. O campo 
continua nos dizendo se estamos olhando na 
direção correta.

Uma árvore pode apresentar excelente 
crescimento e não entregar as característi-
cas necessárias ao produto final. Por isso, o 
Melhoramento Genético precisa estar cada 
vez mais próximo da Tecnologia da Madeira. 
Avaliações não destrutivas, espectroscopia e 
outras tecnologias permitem incorporar essas 
características mais cedo à seleção. Na minha 
avaliação, precisamos avançar do volume para 
o valor: não apenas produzir mais metros 
cúbicos por hectare, mas produzir a madeira 
adequada, no ambiente adequado, com pro-
dutividade, estabilidade, eficiência e risco co-
nhecidos.

Drones, sensores, genômica, automação, 
modelos e inteligência artificial são ferramen-
tas poderosas, mas sua presença, por si só, não 
significa inovação. Para mim, a medida da ino-
vação não está na quantidade de tecnologias in-
corporadas, mas na capacidade de transformar 
informação em uma decisão melhor: priorizar 
mais cedo uma progênie, direcionar quais indi-
víduos devem avançar para clonagem, tornar os 
testes mais eficientes, posicionar um clone com 
maior precisão ou antecipar uma característica 
relevante para a indústria.

É essa lógica que pode transformar o melho-
ramento em um sistema contínuo de aprendi-
zado, no qual cada experimento e cada floresta 
comercial alimentam as próximas seleções, re-
comendações e cruzamentos. Nesse sentido, cada 
floresta que plantamos deveria nos ajudar a 
construir uma floresta melhor no futuro.

Acredito que o melhoramento florestal con-
tinuará combinando ciência, experimentação e 
experiência. O que muda é nossa capacidade de 
conectar conhecimentos e utilizá-los mais cedo. 
O futuro estará menos em procurar simples-
mente “o melhor clone” e mais em prever qual 
material genético tem maior probabilidade de 
entregar o resultado esperado para determinado 
ambiente, produto e cenário futuro.

Não precisamos encurtar a biologia da árvore. 
Precisamos encurtar o caminho entre observar, 
compreender e decidir.

A busca pela árvore perfeita continua. O novo 
desafio é compreender, cada vez mais cedo, qual 
é a árvore certa para cada ambiente e para cada 
finalidade.

 “Acelerar o melhoramento não significa  
decidir com menos informação. Significa obter 
informação relevante mais cedo e utilizá-la 
melhor.” 
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Talvez o maior desafio do 
melhoramento genético 

nas próximas décadas 
não seja tecnológico.
Talvez seja humano. "

Melhoramento genético florestal

Melhoramento genético: 
a tecnologia que começa nas pessoas

Leandro Siqueira, Shinitiro Oda
e Eduardo José de Mello
Gerente de Genética e Melhoramento na 
Suzano e Consultores de Melhoramento 
e Biotecnologia, respectivamente

Poucas áreas contribuíram tanto para a 
competitividade da silvicultura brasileira 
quanto o melhoramento genético florestal. 
Grande parte dos expressivos ganhos de pro-
dutividade observados nas plantações co-
merciais de eucalipto nas últimas décadas é 
resultado direto da seleção genética, dos pro-
gramas de cruzamento, da clonagem de ma-
teriais superiores e da integração contínua 
entre pesquisa e operação.

Graças a esse esforço de longo prazo, o 
Brasil consolidou uma das silviculturas mais 
produtivas do mundo. Os ganhos acumulados 
pelo melhoramento genético permitiram am-
pliar a produção de madeira em áreas cada 
vez menores, reduzir a pressão por expansão 
territorial, fortalecer a competitividade da ca-
deia de base florestal e oferecer contribuições 
relevantes para uma bioeconomia cada vez 
mais sustentável.

No entanto, os desafios que se apre-
sentam para as próximas décadas são 
diferentes daqueles enfrentados pelas 
gerações anteriores de melhoristas. 
As mudanças climáticas impõem no-
vas exigências aos programas de me-
lhoramento. Eventos extremos mais 
frequentes, alterações nos regimes 
hídricos, novas pressões de pragas e 
doenças e uma crescente variabilidade 
ambiental exigem uma nova visão 
sobre o que significa sucesso em ge-
nética florestal.

Se no passado a principal pergunta 
era como aumentar a produtividade, 
hoje precisamos responder também 
como desenvolver florestas mais resi-
lientes. Produtividade continua sendo 
fundamental, mas resiliência passou 
a ocupar posição igualmente estraté-
gica. A capacidade de manter desem-
penho diante de ambientes cada vez 
mais desafiadores tornou-se um dos 
principais objetivos dos programas 
modernos de melhoramento.

Q
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Nesse contexto, a conservação dinâmica 
dos recursos genéticos de eucalipto ganha 
importância ainda maior. Coleções gené-
ticas, o entendimento da evolução das es-
pécies na origem durante milênios, bancos 
de germoplasma, populações-base e inicia-
tivas de conservação representam muito 
mais do que um acervo científico, consti-
tuem uma reserva estratégica para o futuro 
da silvicultura nacional. Em um cenário de 
incertezas climáticas, a diversidade genéti-
ca passa a ser uma das maiores garantias 
de adaptação. Preservar recursos genéticos 
significa preservar oportunidades, manter 
abertas possibilidades de solução para de-
safios que talvez ainda nem conheçamos.

Ao mesmo tempo, a inovação tecnoló-
gica amplia significativamente a capaci-
dade dos programas de melhoramento. 
Ferramentas genômicas e fenômicas, 
biotecnologia, sensoriamento remoto, 
inteligência artificial, modelagem predi-
tiva e ciência de dados vêm acelerando 
processos e ampliando a precisão das 
decisões. O que antes demandava mui-
tos anos de observações e análises hoje 
pode ser realizado com maior velocida-
de, profundidade e assertividade.

Mas há uma reflexão importante.
Nenhuma dessas tecnologias gera im-

pacto por si só.
Por trás de cada algoritmo, existe al-

guém formulando perguntas. Por trás de 
cada modelo preditivo, existe alguém in-
terpretando resultados. Por trás de cada 
inovação, existe um profissional trans-
formando conhecimento em valor para 
a sociedade. Talvez o maior desafio do 
melhoramento genético nas próximas 
décadas não seja tecnológico.

Talvez seja humano.
O desenvolvimento de um melhorista 

continua sendo uma construção de longo 
prazo. Trata-se de um profissional que 
precisa combinar sólida formação técni-
ca com capacidade de observação, visão 
sistêmica e entendimento profundo dos 
processos biológicos. É uma formação 
construída pela convivência com diferen-
tes gerações, pela experiência de campo, 
pelo aprendizado contínuo e pela exposi-
ção a desafios complexos.

O profissional de vanguarda que os 
programas de melhoramento exigirão no 
futuro deverá reunir características que 
vão muito além do domínio da genéti-
ca. Necessitará de conhecimento técnico 
profundo, mas também de escuta ativa, 
habilidade de comunicação, paciência 
para compreender fenômenos biológicos 
de longo ciclo, criatividade para resolver 
problemas, autoconfiança para tomar 
decisões em cenários de incerteza, capa-
cidade de atuar em múltiplas frentes e, 
acima de tudo, paixão permanente pelo 
conhecimento. A diversidade de ideias, 
experiências e perspectivas também será 
cada vez mais determinante para a qua-
lidade das soluções construídas.

Da mesma forma, a inovação depen-
de da construção de times de vanguar-
da. Equipes de alto desempenho são for-
madas por pessoas que compartilham 
objetivos comuns, praticam comunica-
ção aberta e transparente, desenvolvem 
confiança mútua e valorizam diferentes 
pontos de vista. São grupos capazes de 
transformar conflitos em aprendizado, 
assumir responsabilidade coletiva pelos 
resultados, adaptar-se rapidamente às 
mudanças e manter alinhamento com 
os objetivos estratégicos da organização. 
Em um ambiente de crescente complexi-
dade, a inovação deixa de ser resultado 
do esforço individual e passa a ser con-
sequência direta da qualidade das inte-
rações entre as pessoas.

Ao refletirmos sobre a importância 
das pessoas na construção da inovação, 
inevitavelmente somos conduzidos à 
história do programa de melhoramento 
genético da Suzano.

Em 2024, a Suzano completou 100 
anos de história, no mesmo ano que seu 
programa de pesquisa em melhoramen-
to genético completou 60 anos de exis-
tência. Mais do que a longevidade, o 
que torna essa trajetória especial é sua 
continuidade. Ao longo dessas seis dé-
cadas, a empresa evoluiu, novos desa-
fios surgiram, tecnologias foram incor-
poradas e diferentes movimentos cor-
porativos transformaram sua dimensão 
e seu alcance. 
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Entretanto, o programa de melhora-
mento genético manteve uma caracterís-
tica fundamental: sua soberania. Em vez 
de sofrer rupturas a cada transformação 
organizacional, o programa preservou 
sua essência e continuou evoluindo de 
forma consistente.

Nós, autores deste artigo, temos a 
satisfação de representar três gerações 
dessa história. Shinitiro Oda participou 
da construção dos alicerces do programa. 
Eduardo José de Mello contribuiu para 
sua consolidação e crescimento. Lean-
dro de Siqueira representa a geração que 
hoje ajuda a projetá-lo para o futuro. 
Embora tenhamos vivenciado momen-
tos distintos dessa trajetória de 60 anos, 
compartilhamos uma mesma convicção: 
o sucesso duradouro de um programa de 
melhoramento não é resultado de uma 
única geração, mas da capacidade de ca-
da geração contribuir, preservar e trans-
ferir conhecimento para a seguinte. 

Este legado também pertence às cen-
tenas de pessoas que dedicaram suas 
carreiras ao programa: pesquisadores, 
coordenadores, técnicos, laboratoristas, 
analistas e profissionais de campo que, 
muitas vezes longe dos holofotes, foram 
responsáveis por transformar observa-
ções em conhecimento, conhecimento 
em inovação e inovação em florestas que 
ajudaram a construir a competitividade 
da silvicultura brasileira. 

Pertence igualmente às universida-
des, aos institutos de pesquisa, aos pro-
gramas cooperativos e aos professores 
formadores que, ao longo dessas déca-
das, prepararam sucessivas gerações de 
geneticistas e melhoristas florestais. São 
eles que mantêm viva a base científica da 
qual emergem novas ideias, novos talen-
tos e novas tecnologias. 

A força de um programa de melhora-
mento não está apenas em sua capacida-
de de selecionar árvores superiores, mas 
também em sua capacidade de formar 
pessoas, conectar instituições e cons-
truir pontes permanentes entre ciência e 
aplicação prática.

Ao observarmos essa trajetória de ses-
senta anos, percebemos que o principal 

patrimônio acumulado pelo programa 
não está apenas em seus bancos gené-
ticos, em suas populações de melho-
ramento ou em suas extensas bases de 
dados. Seu maior patrimônio está na 
transferência contínua de conhecimento 
entre gerações.

Cada melhorista que chegou ao pro-
grama trouxe novas ideias, incorporou 
novas ferramentas e ampliou sua capaci-
dade de resposta aos desafios do tempo. 
Ao mesmo tempo, respeitou e valorizou 
aquilo que havia sido construído ante-
riormente. A inovação ocorreu de forma 
cumulativa. Em vez de substituir conhe-
cimento, buscamos expandi-lo. Em vez 
de romper com o passado, procuramos 
utilizá-lo como plataforma para cons-
truir o futuro.

Talvez esse seja um dos segredos dos 
programas verdadeiramente duradouros: 
a capacidade de inovar continuamente 
sem perder sua identidade.

As florestas do futuro certamente 
serão resultado da convergência entre 
genética avançada, inteligência artificial, 
automação, ciência de dados e novas 
abordagens biotecnológicas. Contudo, 
nenhuma dessas tecnologias será sufi-
ciente se não houver pessoas preparadas 
para transformá-las em soluções reais. 
Estas tecnologias disruptivas deverão 
oferecer ao melhorista um maior tempo 
disponível para observações e análises 
em tempo real e no campo, onde os fe-
nômenos e a produtividade de fato acon-
tecem.

Depois de seis décadas de história, 
uma das principais lições deixadas pelo 
melhoramento genético é que a verdadeira 
inovação não começa em laboratórios, 
computadores ou algoritmos. Ela começa 
nas pessoas. São elas que preservam 
conhecimento, constroem pontes en-
tre gerações, formam equipes, lideram 
transformações e garantem que cada 
novo avanço possa servir de base para 
o próximo.

Porque, no fim, as melhores florestas 
começam muito antes do plantio. Come-
çam nas pessoas que dedicam suas vidas 
a construí-las. 

Melhoramento genético florestalQ
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Atualmente, 
vivemos um momento 

fascinante para o 
melhoramento genético 
florestal. Nunca tivemos 

tantas ferramentas 
à disposição. "

Ana Flávia Cunha F. Oliveira 
Especialista em Melhoramento 
Genético Florestal na Dexco 

Voltar às raízes para continuar avançando
Em tempos de genômica, inteligência arti-

ficial, edição gênica e transgenia, talvez uma 
das maiores inovações do melhoramento flo-
restal seja não esquecer aquilo que sempre o 
fez funcionar.

O melhoramento do eucalipto no Brasil co-
meçou com a introdução de espécies no início 
do século XX, inicialmente com boa adaptação. 
A partir dos anos 1950, o Instituto Agronômico 
de Campinas intensificou a seleção de árvores 
superiores. Com a expansão dos plantios para 
novas regiões e o avanço da clonagem, a seleção 
massal nos povoamentos existentes ganhou 
importância. Mesmo com plantios clonais, foi 
necessário estabelecer progênies para ampliar 
a variabilidade e sustentar novos ciclos de sele-
ção. Essa estratégia, predominante até os anos 
1990, foi fundamental para o sucesso da euca-
liptocultura brasileira e representa a essência 
do que chamamos de “melhoramento raiz”.

Atualmente, vivemos um momento fas-
cinante para o melhoramento genético flo-
restal. Nunca tivemos tantas ferramentas à 
disposição. 

Genotipamos milhares de indivíduos, cons-
truímos modelos capazes de explorar a intera-
ção entre genótipos e ambientes, incorporamos 
variáveis climáticas às predições, avançamos 

em fenotipagem de alta precisão, 
trabalhamos com marcadores mole-
culares e sequenciamento de genoma 
e começamos a falar com naturalida-
de crescente sobre edição gênica e 
transgenia.

É difícil não se entusiasmar.  
E devemos nos entusiasmar mesmo! 
Mas talvez seja justamente em perío- 
dos de grande avanço tecnológico que 
devemos fazer o exercício de recor-
dar uma verdade simples: nenhu-
ma tecnologia torna dispensável um 
bom programa de melhoramento.

Sou de uma “safra” de melhoristas 
formados que já convive com boa 
parte dessas novas ferramentas e 
possui aptidão para lidar com elas. 
Por isso, esta não é uma defesa sau-
dosista do passado, ao contrário. É 
uma defesa de que avancemos ainda 
mais — mas com raízes fortes.

Há algo pouco glamouroso em falar 
de qualidade de muda, preparo de 
área, uniformidade de bloco, con-
trole de mato competição, garan-
tia de sobrevivência, delineamento 
experimental adequado, tamanho 
de parcela, número de repetições e 
qualidade das avaliações. 
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Mas talvez sejam exatamente essas coisas 
pouco glamourosas que sustentem as deci-
sões mais importantes de um programa.

O mesmo raciocínio vale para a sofis-
ticação das análises, modelos e fontes de 
informação disponíveis, que atualmente 
é extraordinária. Hoje contamos com se-
leção genômica, análises multiambientes 
e de interação genótipo x ambiente, fe-
notipagem de alta precisão, informações 
genômicas em diferentes níveis, métodos 
de machine learning, entre outras ferra-
mentas.

Mas tecnologia sofisticada não corri-
ge, por milagre, um experimento ruim. 
Ao contrário: quanto mais sofisticada a 
ferramenta, maior o valor de alimentá-la 
com dados de qualidade.

Talvez aqui caiba uma provocação. Na 
busca legítima por reduzir custos, encur-
tar ciclos e tornar o melhoramento mais 
eficiente, precisamos tomar cuidado para 
não reduzir demais aquilo que sempre foi 
a matéria-prima da seleção: o número de 
clones testados. Um estudo recente mos-
tra que testar menos de 500 clones em 
testes clonais, levando em consideração 
seu tempo em campo e a exigência alta 
na seleção do melhor clone para ser re-
comendado, não compensa. Talvez parte 
de nossa energia deva continuar sendo 
investida não apenas em descobrir ma-
neiras mais sofisticadas de prever qual 
indivíduo será superior, mas também em 
garantir que tenhamos muitos indivíduos 
bons para escolher.

Outra lição antiga que ganha nova im-
portância é a interação genótipo × ambien-
te. Em espécies florestais, selecionar um 
material superior nunca significou ape-
nas encontrar uma árvore geneticamente 
boa. Significa compreender onde, como 
e sob quais condições aquele material ex-
pressa sua superioridade. Isso se torna 
ainda mais relevante diante das mudanças 
climáticas. Os ambientes futuros dificil-
mente serão os mesmos daqueles em que 
os materiais foram selecionados. Estudos 
recentes com eucalipto chamam atenção 
justamente para a necessidade de selecio-
nar genótipos estáveis e tolerantes diante 
da menor previsibilidade climática. 

Por isso, explorar ambientes não de-
veria ser visto apenas como um custo da 
experimentação. É um investimento em 
segurança. 

Quanto mais ampla e representa-
tiva for a rede experimental, maior 
será nossa capacidade de compreender 
adaptabilidade, estabilidade e riscos 
associados à recomendação. A intera-
ção genótipos x ambientes ainda não 
tem substituto.

E, por fim, existem novas formas de 
fazer o velho melhoramento, e isso não 
significa fazer tudo exatamente como fazía- 
mos décadas atrás. Algumas das inova-
ções mais interessantes do melhoramento 
florestal recente nasceram justamente de 
novas maneiras de executar princípios 
clássicos. 

O teste de progênies clonadas é um 
excelente exemplo, sendo uma estraté-
gia que visa aumentar precisão e ganhar 
tempo. O mesmo vale para os compostos 
clonais. É uma mudança conceitual in-
teressante: talvez o melhor material ge-
nético nem sempre precise ser pensado 
como um clone, mas, em determinadas 
situações, como uma combinação inteli-
gente de clones.

É importante pensarmos que nem toda 
onda tecnológica se transformará em 
ganho genético operacional. Algumas 
transformarão o setor e outras desapa-
recerão. Cabe ao melhorista distinguir 
umas das outras — sem resistência ao 
novo, mas também sem abandonar os 
princípios que sobreviveram décadas 
justamente porque funcionam.

Por último, muito se tem falado que 
não estamos mais conseguindo os mes-
mos ganhos nos programas de melhora-
mento genético, mas os resultados obtidos 
até agora são sustentados pela seleção, e, 
mesmo com as plantações migrando para 
regiões marginais, ela ainda é o que sus-
tenta a produtividade.

No fim, talvez avançar no melhora-
mento florestal exija uma combinação 
curiosa: olhos atentos ao futuro e pés 
muito bem fincados no campo. 

Porque uma árvore pode crescer muito.
Mas continua dependendo das raízes. 
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As florestas plantadas 
brasileiras seguem um 

ativo de classe mundial; 
garantir gente qualificada e 
tecnologia em escala define 

quem capturará o valor. "

A mão de obra qualificada e a mecanização

A silvicultura no limite do risco

Hernon José Ferreira 
Consultor da W.F.Diniz Consultoria Florestal

O setor florestal brasileiro vive um para-
doxo: investimentos recordes e demanda 
crescente por madeira, mas o campo não en-
contra gente qualificada e a mecanização do 
eucalipto avança aquém do necessário. 

O resultado é um gargalo duplo que pres-
siona custos, prazos e produtividade. Para o 
engenheiro florestal e o agrônomo, a questão 
é estratégica: entregar floresta em pé, no prazo  
e no custo planejado depende menos do manejo 
e mais da disponibilidade de mão de obra 
qualificada e de máquinas. Para o investidor 
e o fornecedor, esse gargalo é a maior janela 
de criação de valor da próxima década.

O gargalo humano: 
A escassez não é mais pontual. O Progra-

ma Cooperativo sobre Mecanização e Au-
tomação Florestal – PCMAF, do Instituto 
de Pesquisas e Estudos Florestais – IPEF, 
registra redução da mão de obra diante de 
empregos menos laboriosos em outros seto-
res e do aumento dos custos de contratação, 
agravada nas novas fronteiras (MS) e nas re-
giões tradicionais (MG, SP, PR, RS). O ponto 
crítico é a qualificação: a mecanização trans-
forma o perfil do trabalhador, que cede lugar 
ao operador de máquinas, ao leitor de mapas 
de plantio, ao técnico de manutenção e ao 
especialista em sensoriamento. A Suzano já 
formou 433 operadores em 9 turmas, mas o 
setor projeta triplicar o contingente direto 
em MS até 2032. 

Para o investidor, a formação de capital 
humano é tão estratégica quanto a de capital 
físico.

O gargalo tecnológico: 
O levantamento do PCMAF 2024/2025, 

com 18 empresas, confirma o quadro desi-
gual: cerca de 48,5% das empresas eram me-
canizadas contra 45% manuais. 

O plantio segue predominantemente ma-
nual ou semimecanizado. As lacunas apare-
cem no plantio mecanizado, na irrigação, na 
adubação, no controle de pragas e na con-
servação de solos e estradas. A ausência de 
uma indústria nacional robusta de máquinas 
dedicadas converte o gargalo operacional em 
dependência estratégica de fornecedores es-
trangeiros — e abre ao fornecedor nacional 
uma oportunidade de codesenvolvimento.

Os gargalos operacionais na prática:
A operação enfrenta gargalos cumulati-

vos: escassez de equipamentos dedicados ao 
plantio florestal (predomínio de adaptações 
agrícolas que afetam precisão e sobrevivên-
cia), áreas com relevo desfavorável à meca-
nização, mudas de baixa qualidade e baixo 
investimento em P&D. 

Produtividade Tecnologia

Inovação que gera 
resultados. 

Sustentabilidade

Boas soluções hoje, 
Impactos positivos amanhã.

Mais crescimento
e eficiência

+55 (33) 9961-3241

Contato Comercial BioEnergia

Descubra o potencial da genética avançada para o
seu campo

Genética que
Cultiva
Produtividade 
e Inovação.

Genética que
Cultiva
Produtividade 
e Inovação.

Genética avançada para
impulsionar o futuro do
setor florestal. 

Genética avançada para
impulsionar o futuro do
setor florestal. 
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A mão de obra qualificada e a mecanização

O déficit hídrico recorrente em função das 
variações climáticas enfraquece os povoamen-
tos e favorece o ataque de pragas nativas — saúvas 
(Atta spp.) e quenquéns (Acromyrmex spp.) 
— e exóticas — psilídeo-de-concha (Glycaspis 
brimblecombei), vespa-da-galha (Leptocybe 
invasa) e percevejo bronzeado (Thaumasto-
coris peregrinus) —, além da lagarta-elasmo 
(Elasmopalpus lignosellus) em estiagens seve-
ras. O manejo integrado e a seleção de clones 
tolerantes à seca tornam-se indispensáveis 
para evitar a perda de produtividade e a pres-
são sobre custos operacionais.

Os custos de formação da floresta:
Os custos médios no Brasil para formação de 

florestas de eucalipto giram de R$ 15.000,00 a 
R$ 18.000,00 por hectare no ciclo de sete anos, 
incluindo insumos (fertilizantes — adubo, calcá-
rio e gesso; e defensivos — herbicidas, insetici-
das e fungicidas), mudas clonais (R$ 1.300,00 a 
R$ 1.500,00 por milheiro) e serviços de mão de 
obra e equipamentos, executados por empresas 
prestadoras de serviços (EPS), que embutem im-
postos e lucro nas tarifas. No ponto médio (R$ 
16.500,00/ha), a composição é:

Os custos médios para implantação e/ou re-
forma de florestas de eucalipto distribuem-se 
entre serviços com mão de obra e equipamentos 
das empresas prestadoras de serviços (EPS), in-
sumos (fertilizantes e defensivos), mudas de clo-
nes de eucalipto, impostos e o lucro de 10% das 
EPS, conforme detalhado na tabela em destaque.

Valores médios ilustrativos para implantação 
e/ou reforma de florestas de eucalipto no ciclo de 
7 anos, no ponto médio da faixa de R$ 15.000,00 
a R$ 18.000,00 por hectare. Não incluem aquisi-
ção de terras nem arrendamento.

A janela de transição e o papel da 
automação:

A mecanização é caminho sem volta: 
reduz riscos, eleva produtividade e me-
lhora a ergonomia. O risco está na janela 
de transição: sem formação, o setor tro-
ca a escassez de trabalhador braçal pela 
escassez de operador qualificado. A auto-
mação é a resposta estrutural. A silvicul-
tura de precisão, que combina genética, 
sensoriamento, dados e IA, otimiza o ma-
nejo do plantio à colheita. Em um setor 
que movimenta cerca de R$ 240 bilhões e 
administra mais de 10,5 milhões de hec-
tares, a IA acelera o plantio mecanizado 
e a manutenção pós-plantio. O caminho 
combina importação de tecnologia ma-
dura com codesenvolvimento junto à in-
dústria nacional.

O déficit de oferta de madeira e a 
integração sul-americana:

O déficit de oferta de madeira tornou-se 
estrutural com a expansão da demanda 
por biomassa, celulose, painéis e etanol 
de milho (Centro-Oeste, Sudeste e Nor-
deste). Parcerias na América do Sul — 
Uruguai, Paraguai, Argentina, Chile e 
Colômbia — surgem como alternativas 
de suprimento competitivo diante de 
menor tributação, custos menores de 
terra, solos aptos, clima favorável e re-
levo mecanizável. O arrendamento ru-
ral, a parceria rural e o fomento florestal 
consolidam-se como modalidades para 
expandir a base florestal mitigando a 
imobilização de capital.

Visão prospectiva:
A escassez de mão de obra e o atraso 

da mecanização são um problema de ca-
deia de suprimentos e competitividade. 
A resposta exige três frentes: formação 
contínua (Senai e institutos federais), 
mecanização priorizada e automação 
com IA em que o retorno é mais rápido. 
Para o investidor, o capital que financiar 
formação, máquinas e automação entra 
antes da escassez se aprofundar. Para o 
fornecedor, a lacuna de indústria nacio-
nal de máquinas é um mercado ainda não 
ocupado. As empresas que tratarem essa 
transição como decisão estratégica sairão 
à frente. As florestas plantadas brasilei-
ras seguem um ativo de classe mundial; 
garantir gente qualificada e tecnologia em 
escala define quem capturará o valor. 

CUSTOS MÉDIOS PARA A IMPLANTAÇÃO E/OU 
REFORMA DE FLORESTAS DE EUCALIPTO NO BRASIL 
Ciclo de 7 anos 
Componente de custo Valor (R$/ha) %

Serviços com mão de obra 
e equipamentos (EPS) 7.000,00 ~36

Insumos (fertilizantes + 
defensivos) 5.800,00 ~35

Mudas de clones de 
eucalipto 1.500,00 ~15

Impostos 1.600,00 ~10

Lucro das EPS (10%) 600,00 ~4

TOTAL 16.500,00 100
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Essas ferramentas podem  
ser usadas de forma isola- 
da, porém, quando anali- 

sadas conjuntamente, elas 
são capazes de potencializar 
o resultado não somente para 

quem as utiliza, mas para  
todo o setor florestal. "

Inovações tecnológicas no sistema florestal

Dados e campo devem apontar na mesma direção

Thiago Spatti Braga e  
Luís Renato Junqueira  
Especialista de Tecnologia e Inovação 
e Gerente de Pesquisa e Inovação da 
Sylvamo, respectivamente

Estamos acostumados a receber notícias diárias 
sobre novas tecnologias que prometem transformar 
o nosso futuro. Quando olhamos para o setor flores-
tal, não é diferente: a inteligência artificial aplicada 
às mais variadas ferramentas passou a fazer parte 
do cotidiano de quem acompanha a evolução da 
silvicultura. Máquinas cada vez mais conectadas, 
sistemas de telemetria que antes eram opcionais e 
hoje são itens de série, sensoriamento remoto, visão 
computacional já fazem parte, em diferentes níveis, 
da realidade do setor.

Nas últimas décadas, o setor buscou e desenvol-
veu ferramentas responsivas e eficientes para resol-
ver problemas específicos e na Sylvamo não foi dife-
rente. Desde o uso de imagens de satélite para mo-
nitorar nossos maciços florestais até uso de drones 
nas aplicações de herbicidas, controle de pragas ou 
em inspeções detalhadas de qualidade e sobrevivên-
cia dos plantios, essas ferramentas foram ganhando 
cada vez mais espaço e credibilidade. Integrados a 
tudo isso, estão disponíveis também sensores que 
capturam a dinâmica do clima e sistemas de gestão 
que consolidam nossos controles. Essas ferramentas 
podem ser usadas de forma isolada, porém, quando 
analisadas conjuntamente, elas são capazes de po-
tencializar o resultado não somente para quem as 
utiliza, mas para todo o setor florestal.

De fato, nas últimas décadas o setor 
buscou e desenvolveu ferramentas res-
ponsivas e eficientes para problemas es-
pecíficos. Imagens de satélite monitoram 
grandes maciços; drones executam apli-
cações e inspeções detalhadas; sensores 
capturam a dinâmica do clima; e siste-
mas de gestão consolidam controles. Iso-
ladas, essas ferramentas entregam ape-
nas visões setoriais e fragmentadas.

Se no passado o desafio central era a 
conectividade e a precisão na coleta de 
dados, a nova fronteira é a análise inte-
grada. O gargalo já não é obter ou arma-
zenar dados, mas extrair deles conheci-
mento aplicável para orientar decisões. 
A transformação digital vai além de acu-
mular dashboards: dados sem contexto 
não geram valor. A tecnologia precisa 
responder às perguntas que realmente 
importam: por que determinada área 
performa abaixo do esperado? Quais 
variáveis explicam desvios de produti-
vidade e onde uma intervenção trará o 
melhor retorno?

É nesse ponto que a inteligência ar-
tificial altera o patamar das análises ao 
conectar diferentes camadas do ecossis-
tema florestal. Dados de produtividade 
e inventário passam a dialogar direta-
mente com variações de solo, material 
genético, relevo e histórico de manejo. 
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Informações obtidas por sensoriamento re-
moto são automaticamente confrontadas com 
observações de campo, enquanto o desempe-
nho de uma máquina é interpretado sob a óti-
ca das condições do talhão onde operou.

Nesse cenário, os agentes de inteligência ar-
tificial talvez representem o próximo salto evo-
lutivo. Em vez de apenas exibir um indicador 
estático, agentes atuando de forma autônoma e 
colaborativa entre diferentes sistemas cruzam 
variáveis complexas, identificam anomalias si-
lenciosas e estruturam diagnósticos orientados 
a objetivos específicos. Processos analíticos que 
antes exigiam dias de trabalho especializado 
agora ocorrem em instantes, ampliando a ca-
pacidade analítica do profissional e liberando 
seu tempo para interpretar resultados, validar 
hipóteses e tomar decisões estratégicas.

Essa integração é particularmente relevante 
porque as decisões raramente dependem de 
uma única variável. Produtividade, por exem-
plo, é resultado da interação entre genética, 
ambiente, manejo e execução. Da mesma for-
ma, uma anomalia identificada por sensoria-
mento remoto pode ter origens completamente 
distintas dependendo das condições de solo, 
clima ou estágio de desenvolvimento de um po-
voamento. A capacidade de analisar essas rela-
ções em escala permite que se deixe de atuar 
apenas de forma reativa e se passe a antecipar 
situações de risco e oportunidades de melhoria.

Mesmo com toda essa capacidade analítica, é 
preciso resgatar uma perspectiva fundamental:  
a tecnologia deve servir como meio e ferramenta 

de suporte, e não como substituta da decisão 
técnica e do olhar de campo. 

Esse olhar para o campo, para o crescimen-
to e o comportamento das florestas não pode 
ser realizado exclusivamente por meio da tec-
nologia, ele se sustenta em uma base de conhe-
cimento técnico e experiência prática robusta. 

Uma tecnologia pode ser desenvolvida ra-
pidamente, mas sua verdadeira incorporação a 
uma operação exige tempo, maturidade e vali-
dação prática. Olhando para trás, percebemos 
que o avanço nas áreas de melhoramento ge-
nético, mecanização e automação e novas téc-
nicas de manejo foi resultado de um processo 
contínuo de pesquisa, validação e prática. An-
tes das máquinas conectadas e dos algoritmos 
avançados, foi preciso construir um conheci-
mento sólido sobre a floresta, aprendizado que 
fundamentou, em grande parte, a expansão da 
cadeia de base florestal que vemos hoje.

Entendemos que a maturidade digital de 
uma organização não deveria ser medida pelo 
número de softwares contratados ou pela com-
plexidade de seus algoritmos implementados. 
A floresta é um ecossistema vivo, dinâmico e 
complexo, cujas particularidades nem sempre 
cabem inteiramente em telas ou modelos esta-
tísticos. Nenhuma tecnologia substitui o olhar 
crítico, o conhecimento robusto e a experiên-
cia prática. As tecnologias digitais e ferramen-
tas autônomas podem servir como poderosos 
amplificadores da tomada de decisão humana, 
mas nunca como uma barreira que afasta o 
profissional da técnica de fazer floresta. 
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A inovação está se 
voltando ao advento da 

aceleração digital forçada, 
adicionada à exponencia- 

lidade da inteligência artificial. 
Muito ainda está por vir. "

Empreendedorismo e inovação

Empreendedorismo e inovação na silvicultura

Dagoberto Stein de Quadros
Professor aposentado de Engenharia 

Econômica e Economia Florestal da 
FURB - Universidade Regional de Blumenau 

Todos sabemos que na área do me-
lhoramento genético do Eucalyptus e do 
Pinus, bem como na aplicação dos co-
nhecimentos das geociências, o setor de 
base florestal é destaque internacional. 
Por outro lado, no desenvolvimento de 
máquinas e equipamentos e no financia-
mento de novas áreas de reflorestamen-
to, temos muito a avançar.

É importante nos atentarmos para o 
fato de que, desde o início dos anos 1800, 
o tema empreendedorismo e inovação já 
é discutido. O economista Jean-Baptiste 
Say caracterizou nesta época que o em-
preendedor é o indivíduo que se baseia 
nos fatores de produção (terra, capital e 
trabalho) para transferir recursos de se-
tores de baixa para os de alta produtivi-
dade, assumindo os riscos da atividade. 
Importante salientar que somente após a 
segunda guerra mundial é que surgem os 
fatores de produção modernos: a capaci-
dade tecnológica e a capacidade empre-
sarial.

Em 1942, Schumpeter apresenta a teo- 
ria da Destruição criativa afirmando que 
o empreendedorismo está no ato de per-
ceber e aproveitar novas oportunidades. 
O empreendedor é o “motor do capitalismo”. 
Em termos macroeconômicos, o autor 
destaca que a inovação gera rupturas al-
terando os ciclos econômicos de forma 
contínua.

Em 1975, Sábato e Botana propõem uma articu-
lação política-estratégica que define a inovação como 
sendo a união de esforços entre os Governos (como 
regulador e financiador da política), Universidades 
(com a formadora de pessoas e instituição de pes-
quisa) e a Empresariedade (como demandadores de 
conhecimento). Esta articulação é denominada de 
Triângulo de Sábato, um sistema de relação que ca-
racteriza a inovação. Assim se conceituou Inovação  
como um modelo de desenvolvimento.

Peter Drucker, em 1985, em sua obra Inovação 
e Empreendedorismo nos trouxe à discussão temas 
importantíssimos ao empreendedorismo. Sua mais 
conhecida contribuição está nas estratégias empre-
endedoras:
• Com tudo e de frente, seja líder do seu mercado;
• Bater-lhes onde eles não estão, com rapidez e força;
• Nichos ecológicos, específicos e especializados;
• Mudanças de valores e características, crie valores e 
observe as percepções.

Já Larry Farrell, em 1993, publica o best-seller 
Empreendedorismo: fundamentos das organizações 
empreendedoras, em que seus estudos indicam que 
todo empreendedor possui:
• Missão a Cumprir, é uma questão de sobrevivência, 
é um comprometimento pessoal;
• Visão produto/cliente, o cliente e o produto são um 
só corpo;
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• Inovação Rápida, é necessário sentir o calor 
da ardente de criar;
•  Gente Automotivada, ame o que você faz, seja 
um exemplo.

Em seu livro Dez Tipos de Inovação, 
Larry Keeley apresenta em 1993 uma estrutu-
ra de inovação que se baseia em três categorias: 
a primeira com foco no funcionamento inter-
no, a segunda com foco no produto ou serviço 
principal, e a terceira com foco no cliente. Uma 
importante contribuição veio em 2009, quando 
Tim Brown lançou o Design Thinking como um 
caminho para o fim das velhas ideias e que o 
processo tem de estar centrado no ser humano.

Nota-se que o conceito de inovação se alterou 
ao longo do tempo. De um modelo de desen-
volvimento, passou a um modelo de gestão 
empresarial. Este fenômeno é comum na área 
da gestão de empresas principalmente quando 
surge uma nova expressão mágica e salvadora 
como a inovação. Nestes casos, invariavelmente,  
surgem arcabouços de conhecimentos cola-
terais à expressão da época, no entanto, estes 
sempre circulam em torno das cinco principais 
bases da ciência da administração que são o 
planejamento estratégico, o marketing, os re-
cursos humanos, a gestão operacional e a aná-
lise econômica.

Atualmente se fala na quádrupla hélice, com 
a inserção da sociedade civil como quarta hé-
lice, uma anomalia moderna e desnecessária. 
Também se discute atualmente que o foco da 
inovação deve estar na resiliência, ou seja, na 
capacidade humana de enfrentar momentos 
difíceis, mas seguir em frente. A inovação está 
se voltando ao advento da aceleração digital 
forçada, adicionada à exponencialidade da in-
teligência artificial. Muito ainda está por vir.

Conhecedores do histórico conceitual acima, 
da sua evolução ou retrocesso, e agora olhando 
para o setor de base florestal brasileiro, deve-se 
destacar que ele carece de ação no sentido da 
inovação e do empreendedorismo.

Um dos caminhos que temos é o de seguir os 
bons exemplos. Neste sentido, sugiro analisar-
mos o primeiro polo de inovação e parque tec-
nológico criado em Palo Alto, Califórnia/EUA, 
em 1951, o Stanford Research Park, criado 
com o esforço do município e de uma univer-
sidade, que é hoje considerado o epicentro do 
Vale do Silício e que dispensa apresentações.

No ano 2000, a partir do esforço da Prefeitura 
da cidade de Barcelona,  Espanha, foi fundado o 
“22@Barcelona”, um Distrito de Inovação que 
transformou uma zona industrial degradada 

em um polo tecnológico voltado a economia 
do conhecimento. Talvez o mais importante da 
Europa na atualidade.

No Brasil, também em 2000, foi fundado pelo 
Governo do Estado de Pernambuco, o “Porto 
Digital”, com o objetivo principal de reter ta-
lentos e revitalizar o centro histórico do Recife, 
e acabou sendo uma impressionante política 
pública de inovação e empreendedorismo.

No início da década de 2010, o Governo do 
Estado de Santa Catarina iniciou a concepção 
de um projeto de inovação que culminou com 
a criação da Rede Catarinense de Centros de 
Inovação. Com 20 unidades ativas ou em de-
senvolvimento no Estado de Santa Catarina, 
tem-se um grande exemplo de modelo de de-
senvolvimento calcado na Tríplice Hélice.

Na cidade de Blumenau-SC, estamos come-
çando a transformar o nosso CIB – Centro de 
Inovação de Blumenau, no tão sonhado DIB – 
Distrito de Inovação de Blumenau, um passo 
importantíssimo no sentido de desenvolver 
uma microrregião a partir dos conceitos de ino-
vação e empreendedorismo.

Pergunto onde estão os nossos exemplos? 
Infelizmente, talvez a melhor resposta seja a 
de que temos apenas iniciativas. Que, apesar 
do trabalho hercúleo de vários colegas e insti-
tuições, ainda não obtivemos grandes resulta-
dos. Carecemos de iniciativas contundentes no 
sentido de unir os esforços dos governos, das 
universidades e da empresariedade a favor da 
inovação e do empreendedorismo. Temos mui-
to trabalho a ser realizado, esta é a parte boa...

O setor de base florestal necessita incorpo-
rar no seu dia a dia expressões como Centros de 
Inovação, Distritos de Inovação, Ecossistemas 
e Hub, Planos de Negócios, Cocriação, Mento-
rias, Incubação, Startups, Pichts, Aceleradoras 
de Investimento, Investidores Anjos, Escritó-
rios de Projetos e Captação de Recursos.

Foi muito fácil ser professor de empreende-
dorismo 30 anos atrás, também foi fácil parti-
cipar de um projeto governamental de inova-
ção há 15 anos. Difícil é saber o que vem pela 
frente. Após 40 anos labutando no setor, me 
pego a pensar em “Qual é o futuro do futuro 
da silvicultura brasileira?” Neste sentido, deixo 
algumas reflexões:
• Por que a base florestal está estagnada em 
10.000.000 hectares reflorestados no Brasil?
• Não seria a hora de fomentarmos a inovação e 
o empreendedorismo no nosso dia a dia?
• Não está na hora de realmente investirmos 
nas pessoas? 
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Inovação verde

Nem todo resíduo 
de madeira pode ser 

reutilizado da mesma 
forma. Materiais tratados com 
químicos, tintas, adesivos ou 
outros componentes exigem 

cuidados e não devem ser 
destinados automaticamente 

à energia ou ao solo. "

Robinson Cannaval Junior
Diretor-executivo do IPEF - 
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais

Como empreendedores estão revolucionando o
 mercado de base florestal

A transição para uma economia de baixo 
carbono está ampliando as oportunidades 
para uma nova geração de negócios liga-
dos às florestas. Nesse cenário, as florestas 
plantadas assumem papel estratégico não 
apenas como fornecedoras renováveis de 
madeira, mas como ponto de partida de 
cadeias produtivas que integrem inovação, 
eficiência no uso de recursos e reaproveita-
mento de resíduos. O resultado é uma visão 
circular, na qual descartes passam a repre-
sentar matérias-primas.

O Brasil possui condições particular-
mente favoráveis para avançar nessa dire-
ção. A experiência na silvicultura e o desen-
volvimento tecnológico formam uma base 
para empreendimentos inovadores. 

Eucalipto, pinus e outras espécies cul-
tivadas fornecem matéria-prima para seg-
mentos como celulose e papel, painéis de 
madeira, móveis, embalagens, construção 
civil e energia.

A inovação verde começa, portanto, no 
próprio cultivo. O planejamento pode in-
corporar melhoramento genético, manejo 
de precisão, monitoramento, mecanização 
e gestão da água e do solo. Ferramentas di-
gitais, drones, sensores e dados permitem 
acompanhar as árvores e orientar inter-
venções. Tecnologia e silvicultura passam 
a trabalhar conjuntamente para produzir 
mais e melhor.

No processamento da madeira, são ge-
rados materiais como cascas, serragem, ca-
vacos, costaneiras, aparas e outras frações. 
Hoje, tecnologia e empreendedorismo per-
mitem enxergar essas frações como recursos.

Cavacos e partículas podem abastecer 
indústrias de painéis. Serragem e resíduos 
de menor granulometria podem ser trans-
formados em pellets ou briquetes, utiliza-
dos como biocombustíveis. Cascas e outras 
biomassas podem alimentar sistemas tér-
micos industriais. 
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Assim, uma mesma árvore pode originar 
diferentes produtos.

Esse conceito cria oportunidades para 
empresas especializadas em coleta, clas-
sificação, beneficiamento e comercializa-
ção de resíduos de madeira. Um empre-
endimento pode conectar marcenarias e 
fábricas de móveis a indústrias capazes 
de utilizar suas sobras. Plataformas digi-
tais podem mapear geração e demanda de 
biomassa, reduzindo custos logísticos e 
criando mercados locais. Tecnologias de 
rastreabilidade podem identificar a ori-
gem do material e melhorar a segurança 
do reaproveitamento.

Resíduos sem condições técnicas ou eco-
nômicas para retornar à fabricação podem 
ser direcionados à geração de energia. Ca-
vacos, serragem e outras biomassas podem 
alimentar caldeiras e sistemas de cogera-
ção, fornecendo calor e eletricidade para 
processos industriais. Essa alternativa re-
duz desperdícios e a dependência de com-
bustíveis fósseis.

A inovação é ainda mais relevante quando 
o ciclo não termina na energia. Parte dos 
minerais da biomassa permanece nas cin-
zas da combustão. Quando adequadas e em 
conformidade com exigências ambientais e 
agronômicas, essas cinzas podem ser ava-
liadas como fonte de nutrientes e condicio-
nadores do solo.

Surge, assim, a possibilidade de fechar 
parte do ciclo: a floresta plantada fornece 
madeira para a indústria; o processamento 
gera produtos e resíduos; frações tornam-se 
matérias-primas; outras produzem energia; 
e parte dos nutrientes pode retornar aos 
solos. Essa abordagem aproxima a silvicul-
tura da circularidade, reduzindo materiais 
destinados à disposição final. Esse princípio 
transforma a economia de base florestal em 
terreno fértil para modelos de negócio ins-
pirados na economia circular e na utilização 
em cascata da biomassa. A lógica se estende 
ao processamento secundário, no qual re-
síduos também podem retornar às cadeias 
produtivas e gerar novos negócios.

• Matéria orgânica
• Microbiota do solo 
• Estoque de carbono no solo
• Conservação de solo e água

H20
Luz
CO2

• Biocombustíveis:
• sólidos e 

líquidos
• Matérias primas
• Alimentos / 

rações: 
• carboidratos
• proteínas
• gorduras
• fibras
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O retorno às florestas pode envolver 
outros produtos da biomassa residual. O 
biocarvão pode transformar resíduos em 
material com aplicações no solo e retenção 
de carbono. 

Compostagem e combinação de mate-
riais orgânicos são outros caminhos, com 
critérios técnicos. O importante é substi-
tuir o descarte automático por uma análi-
se de possibilidades de valorização, segu-
rança e reinserção produtiva.

Nesse ambiente, o empreendedorismo 
pode atuar nas conexões entre os elos. Em-
presas podem desenvolver equipamentos 
para resíduos, sistemas de pellets e bri-
quetes, tecnologias de pirólise, classifica-
ção de biomassa, plataformas logísticas e 
rastreabilidade. Há espaço para caracte-
rização de resíduos e desenvolvimento de 
produtos.

A inovação verde não depende apenas 
de grandes indústrias. Pequenos e mé-
dios empreendedores podem encontrar 
oportunidades em cadeias regionais. Ser-
rarias, produtores, fabricantes de mó-
veis, empresas de energia, transportado-
res e fornecedores de tecnologia podem 
formar ecossistemas nos quais resíduos 
de uma atividade alimentam outra. A 
proximidade entre geração e utilização é 
importante, pois biomassa de baixo valor 
unitário perde competitividade com lon-
gas distâncias.

Esse modelo também modifica a ava-
liação da produtividade de uma floresta 
plantada. O valor econômico deixa de es-
tar associado somente ao volume de toras. 
Passa a considerar quanto da biomassa vira 
produto, quantas vezes um recurso circu-
la, quanta energia pode ser recuperada e 
quanto dos nutrientes pode retornar ao 
sistema produtivo.

Para que esse potencial se concretize, 
são necessários investimentos em pesqui-
sa, infraestrutura, financiamento e merca-
dos. Também é fundamental estabelecer 
padrões de qualidade e conhecer sua com-
posição. 

Nem todo resíduo de madeira pode ser 
reutilizado da mesma forma. Materiais 
tratados com químicos, tintas, adesivos 
ou outros componentes exigem cuidados 
e não devem ser destinados automatica-
mente à energia ou ao solo.

É nessa combinação entre conheci-
mento técnico e visão empresarial que 
está uma grande oportunidade para a 
economia de base florestal. A sustenta-
bilidade deixa de ser apenas obrigação 
ambiental e passa a orientar os negócios. 
Reduzir perdas significa reduzir custos. 
Aproveitar resíduos significa criar pro-
dutos. Gerar energia a partir de biomassa 
significa substituir recursos externos. Re-
cuperar nutrientes significa buscar maior 
eficiência no uso dos elementos retirados 
do sistema produtivo.

O futuro das florestas plantadas tende, 
portanto, a ser cada vez mais integrado. 
Da muda ao produto final, e do resíduo 
ao processo produtivo, cada etapa pode 
gerar informações, materiais e oportuni-
dades para a seguinte. A árvore deixa de 
ser vista somente como fonte de madei-
ra e passa a integrar uma plataforma re-
novável de materiais, energia e soluções 
ambientais.

A verdadeira inovação verde está jus-
tamente nessa capacidade de transformar 
cadeias lineares em ciclos produtivos mais 
eficientes. Cultivar, processar, aproveitar, 
transformar e retornar tornam-se partes 
de uma mesma estratégia. 

Para os empreendedores, isso signifi-
ca descobrir valor onde antes existia des-
perdício. Para o setor florestal, significa 
aumentar competitividade e eficiência. 
E, para a sociedade, representa a pos-
sibilidade de construir uma economia 
na qual florestas plantadas, indústria 
e inovação estejam conectadas por um 
princípio simples, mas transformador: 
aproveitar melhor cada recurso, prolon-
gar sua utilização e fazer com que aquilo 
que encerra um processo possa se tornar 
o começo de outro. 
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À medida que os custos dos 
sensores caem e as constela- 

ções de satélites avançam rumo 
à cobertura global diária, as análises 
de dados da Inteligência Artificial e o 

Aprendizado de Máquina devem se 
tornar prática padrão no manejo 

florestal sustentável. "

Damodar Arapakota
Amplicam Inc. 
Mississauga, Ontario, Canadá

Inovação na cadeia produtiva do setor florestal

As mudanças que as inovações estão trazendo
As florestas sustentam grande parte da esta-

bilidade ecológica e econômica do planeta. Elas 
atuam como sumidouros naturais de carbono, 
abrigam cerca de 80% das espécies terrestres 
de plantas, animais e insetos, e funcionam co-
mo gigantescas esponjas que filtram a água 
da chuva, recarregam aquíferos e estabilizam 
o solo contra erosão, deslizamentos e inunda-
ções. Também sustentam diretamente meios 
de subsistência humanos por meio de madeira, 
alimentos, combustível e outros produtos flo-
restais. No entanto, gerir bem esse recurso está 
cada vez mais difícil: a perda de biodiversidade 
causada pelo plantio de monoculturas, pragas 
e patógenos invasores que prosperam com o 
aquecimento do clima, a extração ilegal de ma-
deira e a frequência e intensidade crescentes de 
incêndios florestais estão sobrecarregando as 
práticas tradicionais de manejo florestal.

As avaliações convencionais de saúde flo-
restal dependem de trabalho de campo caro 
e intensivo em mão de obra, além de pessoal 
especializado, o que limita a maioria dos pro-
gramas de monitoramento, na melhor das hi-
póteses, a uma cadência anual — lenta demais 
para detectar ameaças de rápida evolução, como 
infestações de besouros-da-casca, surtos de 
doenças ou risco de incêndio, antes que cau-
sem danos sérios. Duas tecnologias conver-
gentes agora oferecem uma forma de fechar 
essa lacuna: inteligência artificial e aprendiza-
do de máquina, e imageamento hiperespectral 
de satélite em alta resolução. 

Combinadas, elas transformam imagens 
brutas em informações acionáveis e quase em 
tempo real para os gestores florestais.

Por que o imageamento hiperespec-
tral muda o panorama

Enquanto uma imagem RGB padrão cap-
tura apenas três bandas amplas e os sensores 
multiespectrais acrescentam cerca de 4 a 20, os 
sensores hiperespectrais decompõem a luz em 
100 ou mais bandas estreitas, cobrindo a faixa 
de 400 a 2.500 nm, incluindo o infravermelho 
próximo e de ondas curtas. Essa resolução es-
pectral fina permite que um satélite detecte a 
"impressão digital" característica de uma fo-
lha, espécie ou dossel estressado de formas que 
sensores de banda mais larga simplesmente 
não conseguem. A queda nos custos dos senso-
res e o aprimoramento do processamento tor-
naram esses dados viáveis para a silvicultura 
operacional, e não apenas para pesquisa.

Na prática, as imagens hiperespectrais apoiam 
três tarefas centrais dos gestores florestais: a 
detecção de ameaças e anomalias emergentes; a 
classificação de espécies, composição do dossel 
e cobertura do solo; e a quantificação de indica-
dores de saúde, como densidade da vegetação, 
biomassa e teor de carbono. Os ganhos são subs-
tanciais — na classificação de espécies arbóreas 
em um sítio de teste no Colorado, as imagens 
hiperespectrais alcançaram cerca de 83,6% de 
precisão, contra aproximadamente 24,9% das 
imagens multiespectrais, uma diferença que 
impacta diretamente o mapeamento da biodi-
versidade, o controle de espécies invasoras e a 
conformidade na extração de madeira.
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Aplicações ao longo do ciclo de incên-
dios e saúde florestal

No caso específico dos incêndios florestais, 
os dados hiperespectrais apoiam a avaliação 
de risco antes da ignição, o monitoramento 
durante o evento e a análise de recuperação 
posteriormente. A vegetação e a umidade po-
dem ser classificadas em nível de espécie e su-
bespécie para sinalizar cargas de combustível 
propensas ao fogo, enquanto a decomposição 
espectral em subpixel distingue capim seco de 
solo exposto — uma distinção notoriamente 
difícil com imagens convencionais. Após o in-
cêndio, índices de clorofila em banda estreita e 
de razão de queimada (como o Índice de Área 
Queimada Normalizado e sua variante Delta) 
revelam a severidade da queimada e acompa-
nham a rebrota, ajudando as equipes a avaliar 
a madeira ainda aproveitável para salvamento 
e a planejar a restauração.

Essas capacidades baseadas em satélite com-
plementam os sistemas de detecção terrestres 
e aéreos. Sensores de gás oferecem detecção 
hiperlocal, mas são caros para escalar e depen-
dem fortemente da direção do vento; os saté-
lites oferecem cobertura ampla, mas não são 
contínuos, com tempos de revisita que variam 
de horas a dias. 

Redes de câmeras com inteligência artificial 
já demonstraram resultados sólidos no mundo 
real: em uma implantação na Europa Oriental 
com 323 câmeras, a área média queimada por 
incêndio caiu de 6,17 para 0,98 hectares após a 
instalação — uma redução de cerca de 13 vezes 
— com queda proporcional nos custos de com-
bate e todos os incêndios controlados em até 
24 horas. 

A combinação do monitoramento hiperes-
pectral por satélite com a detecção por câmeras 
de IA e a modelagem preditiva de propagação 
de incêndios oferece aos gestores florestais 
uma visão de risco mais completa e continua-
mente atualizada do que qualquer tecnologia 
isolada poderia proporcionar.

Dos pixels às decisões: detecção, clas-
sificação, quantificação

O que torna os dados hiperespectrais ope-
racionalmente úteis não é apenas o volume 
de bandas, mas o quão diretamente eles se 
conectam às três tarefas que os gestores flo-
restais realmente precisam executar. A detec-
ção sinaliza anomalias — um trecho de dossel 
estressado, uma assinatura de umidade in-
comum, uma cicatriz de queimada recente — 
muitas vezes semanas antes de os sintomas se 
tornarem visíveis. 

A classificação, então, identifica o que está 
presente: espécie, subespécie, tipo de combus-
tível ou cobertura do solo, mesmo em dosséis 
densos e mistos, onde as imagens multiespec-
trais tendem a misturar espécies distintas em 
um único agregado espectral. A quantificação 
vai além, transformando índices de banda es-
treita em medições físicas — teor de clorofila, 
biomassa, conteúdo de água do dossel e, por 
extensão, estoque de carbono — que alimen-
tam diretamente inventários florestais, rela-
tórios de créditos de carbono e programas do 
tipo REDD+.

Esse mesmo fluxo sustenta as análises espe-
cíficas para incêndios. A decomposição espec-
tral em subpixel revela do que é composto um 
único pixel de solo — algo essencial em terre-
nos de chaparral e campos secos, onde terra e 
capim seco parecem quase idênticos para sen-
sores convencionais, mas apresentam riscos de 
incêndio muito diferentes. 

Índices de banda estreita próximos a 868 
nm destacam áreas sem resposta vegetativa 
pós-incêndio e também podem carregar in-
formações sobre fumaça residual e cinzas. E, 
como os sensores hiperespectrais capturam 
imagens tanto antes quanto depois do evento, 
a análise do Delta do Índice de Área Queima-
da Normalizado pode ser combinada com ma-
pas pré-incêndio de volume de vegetação para 
mostrar precisamente quais áreas de alta carga 
de combustível queimaram com maior severi-
dade — transformando um único incêndio em 
um conjunto de dados para aprimorar os mo-
delos de risco da próxima temporada.

Rumo a um manejo florestal proativo
O argumento prático para combinar o ima-

geamento hiperespectral com análises de da-
dos de Inteligência Artificial e o Aprendizado 
de Máquina é que ele transforma o manejo 
florestal de avaliações reativas e anuais em 
um monitoramento contínuo e orientado por 
dados. Ameaças antes invisíveis aos satélites 
— doenças em estágio inicial, estresse hídrico 
sutil ou a composição precisa de espécies em 
um dossel denso — tornam-se detectáveis me-
ses antes do que apareceriam de outra forma. 

À medida que os custos dos sensores caem 
e as constelações de satélites avançam rumo à 
cobertura global diária, essas ferramentas de-
vem se tornar prática padrão no manejo flo-
restal sustentável e na mitigação de incêndios, 
complementando — e não substituindo — os 
sensores terrestres, as câmeras aéreas e os es-
pecialistas que agem a partir do que essas fer-
ramentas revelam. 
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A vantagem competitiva 
futura não será baseada 

apenas na capacidade de extrair 
madeira, mas na habilidade de 

produzir conhecimento a partir dela." 

Franck Michaud
Professor de Ciências da Madeira e Eco- 

inovação da École Supérieure du Bois - ESB, 
França e Pesquisador do LIMBHA - Laboratoire 

Innovation Matériau Bois Habitat Apprentissage

A ciência como bússola da bioeconomia florestal
Inovação na cadeia produtiva do setor florestal

O Brasil detém uma das maiores disponibi-
lidades de biomassa florestal do planeta, sus-
tentada por uma produtividade excepcional e 
competências industriais reconhecidas global-
mente. No entanto, no atual cenário de emer-
gência climática e transição energética, produzir 
grandes volumes de madeira já não é o único 
diferencial competitivo. O verdadeiro salto es-
tratégico para um país reside na capacidade 
de transformar esses recursos renováveis em 
soluções de alto valor agregado, equilibrando 
desempenho técnico, viabilidade econômica e 
preservação ambiental.

Essa transformação exige uma mudança 
profunda na forma de inovar. A bioeconomia 
circular não é apenas uma meta industrial, mas 
um novo paradigma que exige a integração entre 
ciência, indústria e sociedade. Com base em 
uma década de pesquisas conduzidas pelo la-
boratório LIMBHA da ESB, identificamos três 
pilares fundamentais para acelerar essa transi-
ção: a inovação colaborativa, a preservação do 
valor através da circularidade e o suporte à de-
cisão baseado no conhecimento científico.

Inovar é conectar competências atra-
vés da "innovization"

Historicamente, a inovação era vista como 
um processo linear ou isolado. Hoje, os desa-
fios da bioeconomia mostram que ela deve ser 
tratada como um processo contínuo de com-
preender, imaginar e produzir soluções em 
ecossistemas colaborativos. Essa abordagem 
fundamenta o conceito de "innovization", no 
qual o desenvolvimento de novos produtos in-
corpora simultaneamente requisitos técnicos, 

ambientais e econômicos desde as primeiras 
etapas de concepção.

A colaboração transdisciplinar permite re-
duzir a distância entre a descoberta acadêmi-
ca e a aplicação industrial. Um exemplo claro 
dessa sinergia é observado no desenvolvimento 
de novos materiais e componentes. O projeto 
COPEAU, que resultou na criação de lamelas 
de madeira maciça prensada para aplicações de 
alto desempenho, demonstrou como a modela-
gem de performance pode guiar a engenharia 
de produtos mais eficientes. Da mesma forma, 
o projeto PANTHER2, focado no desenvolvi-
mento de painéis isolantes a partir de resíduos 
de madeiras tropicais, mostra que a inovação 
nasce da capacidade de integrar conhecimen-
tos dispersos em ferramentas de engenharia 
robustas.

Circularidade: preservar o valor além 
da reciclagem

A economia circular da madeira não se 
resume à simples reciclagem; o desafio central é 
preservar o valor da matéria-prima pelo maior 
tempo possível. Este princípio, conhecido como 
uso em cascata, é hoje reconhecido por institui-
ções como a FAO e a Comissão Europeia como 
uma estratégia prioritária para maximizar o ar-
mazenamento de carbono e o valor econômico 
da biomassa. Nesse contexto, as pesquisas mos-
tram que é necessário privilegiar sucessivos usos 
materiais antes da valorização energética final. 
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Os desenvolvimentos realizados no âmbito 
do projeto RECOWOOD ilustram essa lógi-
ca ao focar no reaproveitamento estrutural de 
madeiras de demolição. Ao invés de incinerar o 
material, desenvolvem-se tecnologias de clas-
sificação automática que permitem o retorno 
dessas peças à cadeia produtiva com alto valor 
agregado.

O mesmo raciocínio orienta o projeto ECO-
REFIBRE, voltado para a recuperação de fibras 
de painéis MDF e HDF pós-consumo. A cres-
cente presença desses materiais nos fluxos de 
resíduos é um desafio para a indústria de pai-
néis. Ao compreender o comportamento dessas 
fibras secundárias, é possível transformar um 
problema de gestão de resíduos em uma opor-
tunidade real de economia circular, mantendo 
o carbono estocado em novos ciclos de vida de 
produtos.

O conhecimento como redutor de 
riscos e suporte à decisão

A bioeconomia envolve decisões de alta 
complexidade: qual material escolher? Qual 
processo minimiza o impacto ambiental a longo 
prazo? Responder a essas perguntas exige mais 
do que dados; exige a formalização do conheci-
mento de especialistas para que ele seja útil em 
sistemas de apoio à decisão.

A formalização desse conhecimento permite 
construir modelos de otimização mais robus-
tos e transparentes, capazes de lidar com as 
incertezas inerentes aos materiais biossourcés. 
Além disso, projetar para o futuro exige con-
siderar como esses materiais se comportam 
em serviço. Trabalhos recentes indicam que o 
uso de modelos probabilísticos, como as Redes 
Credais, permite integrar incertezas de durabi-
lidade desde a fase de projeto.

Essa visão sistêmica foi aplicada no projeto 
SYSEXPERT, que desenvolveu ferramentas 
para a gestão territorial de recursos flores-
tais, integrando critérios econômicos e so-
ciais. No entanto, a excelência técnica não 
basta. O projeto FAST FOREST, realizado 
entre França e Irlanda, revelou que mesmo 
práticas de manejo florestal tecnicamente 
eficientes podem enfrentar resistência social 
se não houver transparência e diálogo. 

Portanto, a inovação também depende da 
capacidade de envolver cidadãos e gestores 
públicos na construção de soluções aceitáveis 
e sustentáveis.

Rumo a ecossistemas de conhecimento
A experiência da última década evidencia 

que os avanços mais transformadores da bio- 
economia resultam menos de tecnologias isoladas 
do que da capacidade de articular ciência, 
indústria, governo e sociedade em ecossiste-
mas de inovação. 

Nesse contexto, Brasil e Europa reúnem ati-
vos altamente complementares – biodiversidade, 
excelência científica, capacidade industrial e 
mercados consolidados – que lhes conferem 
condições privilegiadas para impulsionar, em 
conjunto, a transição para uma bioeconomia 
mais sustentável e competitiva.

A vantagem competitiva futura não será ba-
seada apenas na capacidade de extrair madei-
ra, mas na habilidade de produzir conhecimen-
to a partir dela. Como praticamos na ESB e no 
LIMBHA, o caminho para uma bioeconomia 
passa por uma jornada contínua de colabora-
ção e inovação sistêmica. No fim, o progresso 
sustentável o desejável é algo que construímos 
juntos.

"Wood It Together." 
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Inovação tecnológica e empreendedorismo

Mario Coso
Head da ESG Tech Consulting

O mercado florestal vive 
hoje uma combinação de 
forças: de um lado, opor-

tunidades que impulsionam 
seu crescimento; de outro, 
desafios que podem limitar 

sua expansão. "

Inovação e empreendedorismo 
A inovação e o empreendedorismo têm 

sido forças decisivas para transformar o 
setor florestal brasileiro em uma referência 
global de produtividade, competitividade 
e sustentabilidade. Mais do que avanços 
tecnológicos isolados, esse movimento re-
vela a capacidade do setor de combinar vi-
são de longo prazo, conhecimento técnico, 
colaboração e coragem para empreender 
em novas fronteiras de valor.

Algo semelhante aconteceu no setor pe-
trolífero brasileiro, especificamente sobre 
o Procap – Programa de Capacitação em 
Áreas Profundas. É o que menciona José 
Paulo Silveira, ex-superintendente do 
Cenpes – Centro de Pesquisa, Desenvolvi-
mento e Inovação Leopoldo Américo Mi-
guez de Mello, o principal polo tecnológico 
da Petrobras, que deixou lições sobre ino-
vação que transcendem esse setor. Para 
Silveira, a inovação tecnológica:
• precisa de um alvo ousado e de longo 
prazo;
• só tem valor quando é aplicada na prá-
tica;
• exige projetos multidisciplinares com 
escopo, orçamento, metas e responsáveis 
bem definidos;

• requer um ecossistema de colaboração 
que divida riscos;
• demanda tolerância ao erro, tratando a 
falha como etapa de aprendizado.

Assim como o Procap exigiu visão de 
longo prazo, coragem para inovar, projetos 
incrementais e ecossistemas colaborativos 
para viabilizar a extração de petróleo em 
águas profundas e ultraprofundas, o setor 
florestal precisou das mesmas qualidades 
para elevar suas produtividades, saltar do 
crescimento médio de 21 m³/ha/ano na 
década de 1970 para patamares entre 34 
e 36 m³/ha/ano em 2024. Sustentar essa 
trajetória exige hoje as mesmas qualida-
des que o Procap demandou, em escala 
global e com urgência ainda maior.
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Para orientar a leitura, organizamos os 
próximos tópicos como uma jornada: pri-
meiro, revisitamos as bases que fizeram do 
setor florestal brasileiro um caso de inova-
ção e produtividade; depois, avaliamos os 
desafios que podem limitar essa trajetória; 
por fim, apontamos as novas fronteiras de 
valor que devem moldar o futuro das flo-
restas plantadas.
1. Inovação e produtividade: as bases 
do sucesso brasileiro

A construção do setor florestal brasileiro 
atravessou fases distintas que moldaram 
sua maturidade. Desde a introdução do 
eucalipto em 1909 e do pinus em 1922, 
passando pela criação do Serviço Florestal 
do Brasil em 1921, o setor percorreu um 
longo caminho de aprendizado. 

Nas décadas de 1950 e 1960, a forma-
ção de base envolveu a promulgação do 
Código Florestal (1934), incentivos fis-
cais e o início da industrialização, com 
a criação do IBDF (Instituto Brasileiro 
de Desenvolvimento Florestal). Institui-
ções de pesquisa como o IPEF (1968), a 
FUPEF (1971) e o SIF (1974) estabele-
ceram os alicerces do conhecimento téc-
nico que sustentaria o salto produtivo 
posterior.

A consolidação veio com a diversifica-
ção de usos, a formação de clusters regio-
nais e, sobretudo, com o melhoramento 
genético. Os avanços nesse campo — das 
sementes às monoprogênies, depois aos 
clones e finalmente à biotecnologia — 
proporcionaram materiais de alto desem-
penho, com maior crescimento, qualida-
de da madeira e resistência a pragas e 
doenças. 

Segundo o Relatório Anual IBÁ 2025, 
o setor representa 1% do PIB nacional e 
4,8% do valor adicionado da agropecuária. 
O Brasil possui 10 milhões de hectares de 
florestas plantadas, é o maior produtor de 
eucalipto do mundo — com a maior pro-
dutividade por hectare — e o maior expor-
tador de celulose. 

Os produtos florestais geram US$ 15,7 
bilhões em exportações por ano, com R$ 
97 bilhões em investimentos previstos 

até 2029. Esses resultados foram fruto de 
excelência técnica, pesquisa biológica e 
ecossistema de colaboração, exatamente 
os elementos que o case Procap identificou 
como essenciais.
2. Os desafios para sustentar o cres-
cimento

O mercado florestal vive hoje uma com-
binação de forças: de um lado, oportuni-
dades que impulsionam seu crescimento; 
de outro, desafios que podem limitar sua 
expansão.

Do lado das oportunidades, o setor flo-
restal encontra novas frentes de cresci-
mento em mercados já consolidados e em 
cadeias emergentes. 

A expansão dos projetos de celulose 
e papel mantém o Brasil em posição de 
destaque global e cria condições para o 
desenvolvimento tecnológico em toda 
a cadeia. A biomassa, por sua vez, con-
solida-se como alternativa competitiva 
e sustentável de energia, especialmente 
diante da crescente demanda associada 
ao etanol de milho, ao etanol de segunda 
geração e ao combustível sustentável de 
aviação. 

Além disso, a exclusão da silvicultura 
da lista de atividades potencialmente po-
luidoras reforça a legitimidade ambiental 
da atividade e pode contribuir para redu-
zir barreiras regulatórias. A transição para 
o carbono biogênico, sobretudo na side-
rurgia, amplia ainda mais o papel estraté-
gico das florestas plantadas na agenda de 
descarbonização.

Ao mesmo tempo, essa trajetória de 
expansão enfrenta desafios relevantes. A 
disponibilidade de mão de obra tornou-se 
uma barreira para novos projetos, espe-
cialmente em regiões de expansão ace-
lerada. Os eventos climáticos extremos e 
o maior risco de incêndios pressionam a 
produtividade, a segurança operacional e 
a garantia de abastecimento. 

A escolha de novas áreas para plantio 
também depende de uma combinação ca-
da vez mais complexa entre localização, 
regularização fundiária, documentação e 
viabilidade logística. 
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No campo financeiro, embora existam 
linhas de crédito voltadas ao setor flores-
tal, sua ampliação e implementação práti-
ca ainda encontram obstáculos. 

Por fim, a estruturação de uma estraté-
gia integrada de terras e fibras passa a ser 
decisiva para sustentar competitividade, 
reduzir riscos e orientar decisões de inves-
timento no longo prazo.

Se antes o foco estava na oferta nacio-
nal e exportação de commodities — com 
ênfase em excelência técnica e pesquisa 
biológica —, o novo motor exige eficiência 
operacional extrema e resiliência climáti-
ca, impulsionado por dados, inteligência 
artificial, sensores e digitalização. Todo 
esse desenho setorial abre caminhos para 
inovação e empreendedorismo.

3. O futuro das florestas planta-
das: bioeconomia, tecnologia e des-
carbonização

Tecnologias já redefinem cada etapa da 
cadeia de produção e abrem caminho para 
uma fronteira de valor que extrapola a ma-
deira, e os exemplos são vastos. Por exem-
plo, no grupo Innovatech, na implantação, 
a irrigação mecanizada garante lâmina de 
água uniforme, otimizando o pegamento 
de mudas e reduzindo custos. 

Na silvicultura e no inventário, dro-
nes e LiDAR digitalizam a floresta em 
nuvens de pontos para extração exata 
de métricas de altura, DAP e volume. Na 
gestão de fornecedores, plataformas de 
compliance verificam conformidade am-
biental, social e de certificações sem in-
tervenção humana.

O que está por vir é mais transforma-
dor. A biotecnologia avança, e o melhora-
mento genético torna-se cada vez mais es-
tratégico, focado em produtividade, qua-
lidade da madeira e tolerância climática. 

O mercado de carbono e as soluções 
baseadas na natureza (NBS) abrem uma 
nova fronteira de receita que transcende o 
metro cúbico. A madeira como insumo pa-
ra biocombustíveis, bioplásticos, fibras têx-
teis e embalagens compostáveis integra a 
floresta à cadeia de bioeconomia de forma 

Inovação tecnológica e empreendedorismo

Pulverização aérea
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estrutural — não mais como subproduto, 
mas como matéria-prima de uma econo-
mia de baixo carbono. 

A descarbonização amplifica esse movi-
mento: a transição para o carbono biogê-
nico na siderurgia acelera a expansão das 
florestas plantadas, enquanto o SAF e o 
etanol de segunda geração criam demanda 
crescente por biomassa florestal.

Isso aponta para uma mudança na 
equação do novo empreendedor florestal. 
As habilidades comportamentais ganham 
peso ao lado do domínio técnico. 

Não basta mais dominar silvicultura e 
melhoramento genético. É preciso arti-
cular fluência digital, visão estratégica e 
propósito ambiental. Capturar o valor da 
floresta além do m³ exige profissionais ca-
pazes de operar na fronteira entre flores-
ta e tecnologia, entre produção e serviços 
ambientais, entre retorno financeiro e im-
pacto climático.

Conclusão
A trajetória do setor florestal brasileiro 

confirma, com dados robustos, que se trata 
de um case de inovação comparável aos 
grandes saltos tecnológicos do País. 

A redução de 38% na área necessária 
para produzir celulose, a liderança mundial 
em eucalipto e celulose e o crescimento de 
10,4% do PIB setorial em 2024 não são 
conquistas isoladas, mas sim resultados 
de um ecossistema que combinou pes-
quisa biológica, políticas de longo prazo 
e tolerância ao erro como aprendizado, 
exatamente como os insights do Procap 
preconizam.

Sustentar essa trajetória exige mais do 
que repetir fórmulas do passado: os de-
safios de mão de obra, clima, regulariza-
ção fundiária e financiamento demandam 
a mesma visão ousada que guiou o setor  
desde 1909, mas agora com urgência maior, 
escala global e inovação.

 "O futuro da floresta não está apenas 
nas árvores, mas nas mentes capazes de 
transformá-las em soluções globais." A 
inovação, afinal, sempre começou nas 
mentes. 
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Inteligência Artificial 

a floresta continua 
exigindo o que sempre 

exigiu de quem a maneja: 
bom senso, experiência de 

campo e capacidade de decidir 
sob incerteza. A inteligência 

artificial não muda essa 
exigência. Ela só torna 

mais evidente quem, 
de fato, a cumpria. "

Marcelo Leoni Schmid 
Diretor do Grupo Index

A IA vai substituir o trabalho do 
engenheiro florestal ?

Existe uma dúvida que paira atualmente sobre 
cada profissional e, no caso do engenheiro florestal, 
não é diferente: a inteligência artificial vai substituir 
o meu trabalho? 

A dúvida é legítima, pois em pouco mais de dois 
anos as ferramentas de IA generativa deixaram de 
ser curiosidade tecnológica para se tornar parte da 
rotina de campo, escritório e sala de reunião. Mas 
a pergunta certa talvez não seja se a IA substituirá 
o profissional, e sim que tipo de profissional ela irá 
substituir.

O setor de base florestal observa esse movimento 
com particular atenção porque lida, há décadas, 
com um problema que a tecnologia sempre prome-
teu resolver e raramente resolveu por completo: a 
dispersão da informação. Dados de campo, imagens 
de satélite, históricos de manejo, séries de preço e 
uma quantidade crescente de exigências ambien-
tais e regulatórias convivem em sistemas diferentes, 

planilhas paralelas e, não raro, na memória 
de quem está há mais tempo na operação. 
A consultoria florestal nasceu, em boa 
medida, para organizar esse conhecimen-
to disperso e transformá-lo em decisão. 
É natural, portanto, que seja também um 
dos primeiros elos da cadeia a testar até 
onde a inteligência artificial consegue ir 
nessa tarefa.

Um exemplo ilustra bem esse movi-
mento. O Grupo Index, consultoria flores-
tal fundada em 1971 e que hoje tem um 
histórico de mais de 700 clientes atendidos 
entre investidores, indústrias de celulose, 
siderurgia e agronegócio, iniciou em 2018 
um processo de investimento em tecnolo-
gia que passou por blockchain, sensoria-
mento remoto e, mais recentemente, inte-
ligência artificial. O percurso é revelador 
porque não trata a IA como um produto 
isolado, mas como uma camada que se so-
brepõe a cada etapa do trabalho de con-
sultoria, e é justamente essa sobreposição, 
mais do que qualquer ferramenta específi-
ca, que ajuda a entender a pergunta sobre 
o futuro do engenheiro florestal.

Na prática, o uso cotidiano de IA em 
uma consultoria de base florestal aconte-
ce em pelo menos três camadas distintas, 
que também ajudam a mapear onde está 
o valor real da tecnologia.
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A primeira camada é a mais simples: a IA como in-
sumo de consulta diária. Ferramentas de inteligência 
artificial são usadas como fonte de referência rápida, 
da mesma forma que antes se recorria a um manual 
técnico ou a um colega mais experiente. Nessa cama-
da também entram os sistemas de geoprocessamento 
com IA embarcada, capazes de detectar automatica-
mente florestas, áreas agrícolas e mudanças no uso 
do solo a partir de imagens de satélite, tarefa braçal 
que, feita manualmente, consumia dias de trabalho 
de um engenheiro e o desviava de tarefas mais im-
portantes.

A segunda camada é mais sofisticada e ainda pouco 
explorada pela maioria das empresas do setor: a IA 
como colega de trabalho. Trata-se de usar ferramen-
tas já existentes, mas com instruções (prompts) bem 
desenhadas, para montar equipes virtuais de "consul-
tores" em diferentes níveis de especialização, que se 
apoiam mutuamente em “cross support”. Um exem-
plo prático é a organização de agentes de IA para ler, 
cruzar e analisar grandes volumes de documentos 
públicos. Outra tarefa braçal que tradicionalmente 
demandava uma equipe inteira debruçada sobre pro-
cessos, editais e relatórios por semanas. 

A terceira camada é a que representa a mudança 
mais profunda: tratar a IA não como ferramenta de 
apoio, mas como infraestrutura – a primeira opção 
para qualquer tarefa, não a última (“IA native”). Isso 
significa dois movimentos simultâneos. O primeiro é 
organizacional: cada gestor e analista passam a atuar 
também como gestores de agentes de IA, criando e 
orquestrando assistentes a partir das próprias roti-
nas de trabalho. O segundo é técnico: a construção 
de uma inteligência artificial própria, treinada sobre 
a base de dados da empresa e desenhada para 
"pensar" da forma como pensam os consultores 
mais experientes.

Essa terceira camada só é possível depois de um 
trabalho anterior, menos visível e bem mais traba-
lhoso: organizar as bases de dados públicas e as 
informações de satélite em categorias que façam 
sentido para a tomada de decisão florestal. Do lado 
operacional, isso inclui monitoramento de ativos 
ambientais, detecção de anomalias, geadas, pragas e 
doenças, risco de fogo e focos de incêndio, contagem 
de árvores, volumetria, matocompetição, altimetria, 
identificação de silvicultura, estimativa de gênero e 
idade e avanço de colheita. Do lado de mercado, en-
tram disponibilidade e competitividade, identificação 
de ativos florestais, biomassa florestal, custo de frete 
e logística, estudos e prospecções de mercado, ofer-
ta e demanda florestal, e preço e liquidez. Só depois 
dessa organização é que se torna viável treinar um 
modelo especialista, no caso do Grupo Index bati-
zado de Arbor, capaz de cruzar essas variáveis com 
a agilidade que a operação florestal moderna exige: 

interatividade, atualização de informação em 
tempo real e tráfego seguro de dados sensíveis.

É diante desse tipo de ferramenta que a per-
gunta inicial ganha urgência. Um modelo assim 
consegue, em minutos, reunir uma capacidade 
de análise equivalente à de vários engenheiros 
trabalhando com os métodos tradicionais. Mas 
capacidade de análise não é o mesmo que capa-
cidade de decisão. 

O foco real da IA aplicada às empresas flo-
restais está na visão ampla e na organização da 
informação para a tomada de decisão, pois ela 
resolve o trabalho operacional, repetitivo e de-
morado. O que ela não resolve, ao menos não 
sozinha, é: quem é o dono da decisão e o fiador 
da confiança diante de um cliente, de um inves-
tidor ou de um órgão regulador?

Essa distinção fica mais clara quando se 
olha para a origem da própria palavra "inteli-
gência". Ela vem do latim inter (entre) e legere 
(escolher, ler) e significa literalmente "escolher 
entre" ou "ler nas entrelinhas", ou seja, capaci-
dade de discernir, comparar e selecionar a me-
lhor opção entre várias possibilidades. É uma 
definição que descreve bem o trabalho de um 
bom engenheiro florestal, mas não descreve o 
funcionamento de um modelo de linguagem, 
por mais avançado que seja.

O profissional cujo valor se resumia a repe-
tir procedimentos, compilar planilhas e aplicar 
fórmulas conhecidas está, de fato, em risco, 
não porque a IA "pensa melhor", mas porque 
esse tipo de tarefa nunca exigiu, a rigor, o 
"escolher entre" que dá nome à inteligência. Já 
o profissional que interpreta contexto, pondera 
trade-offs, assume risco e responde por uma 
decisão diante do cliente segue insubstituível, 
ainda que trabalhe cercado de agentes de IA.

O desafio que se coloca agora para as em-
presas de base florestal não é escolher entre 
manter os métodos tradicionais ou adotar a 
IA, mas decidir com que velocidade e discipli-
na vão construir a camada de dados e de agen-
tes que torna a inteligência artificial útil para 
o setor. Quem tratar isso como um projeto de 
tecnologia isolado tende a colher pouco. Quem 
tratar como uma mudança na forma de organi-
zar conhecimento e decisão, ou seja, o mesmo 
problema que a consultoria florestal sempre 
existiu para resolver, sairá na frente.

No fim, a floresta continua exigindo o que 
sempre exigiu de quem a maneja: bom senso, 
experiência de campo e capacidade de decidir sob 
incerteza. A inteligência artificial não muda essa 
exigência. Ela só torna mais evidente quem, de 
fato, a cumpria. 
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Comércio exterior

O Brasil não figura como 
mercado relevante de expor- 
tação para celulose, madeira  

serrada e produtos básicos de  
origem canadense, pois opera com 
custos de produção mais baixos e 

ciclos de crescimento florestal mais 
rápidos — uma vantagem competitiva 

estrutural difícil de equiparar. "

Monica McDonough
Delegada Comercial – Florestal e Tecnologias Limpas, 

Serviço de Delegados Comerciais do Canadá

Canadá e Brasil: parceria florestal
 para um futuro sustentável

Canadá e Brasil, duas das maiores na-
ções florestais do planeta, dispõem hoje de 
bases científicas, industriais e institucio-
nais para transformar sua cooperação bila-
teral em resultados concretos de inovação 
e negócios.

A relação econômica entre os dois países 
atravessa um momento de convergência es-
tratégica. O Brasil é a décima maior econo-
mia do mundo, com Produto Interno Bruto 
superior a US$ 2,1 trilhões, o que corres-
ponde a mais da metade do PIB de toda a 
América do Sul. 

É também o maior parceiro comercial do 
Canadá na região e o terceiro nas Américas, 
atrás apenas de Estados Unidos e México. 
Em 2025, o comércio bilateral somou C$ 
12,7 bilhões, um crescimento de quinze por 
cento em relação ao ano anterior. 

Mais de 500 empresas canadenses man-
têm operações no Brasil, e o investimento ca-
nadense no País — somando fundos de pen-
são, veículos de infraestrutura e gestores de 
ativos — é estimado em até C$ 80 bilhões. 

A negociação em curso de um Acordo de 
Livre Comércio Canadá-Mercosul projeta 
essa trajetória para os próximos anos, com 
potencial de abrir novos canais para empre-
sas, centros de pesquisa e ecossistemas de 
inovação dos dois lados.

Essa aproximação não se explica apenas 
por volume de comércio. Canadá e Brasil 
compartilham uma condição estrutural pouco 
comum: são nações de dimensão continental, 
com bases de recursos naturais extensas e 
uma questão de fundo semelhante — como 
administrar essa riqueza florestal de forma 
sustentável, responsável e competitiva em 
um cenário de mudanças climáticas e pres-
são sobre os ecossistemas. Juntos, os dois 
países concentram uma parcela expressiva 
das florestas do mundo, o que confere à par-
ceria bilateral uma relevância que ultrapassa 
o interesse puramente comercial. Essa pro-
ximidade também tem raízes acadêmicas:  
o Canadá é, há mais de duas décadas, o prin-
cipal destino de estudantes brasileiros no ex-
terior, e o Acordo Canadá-Brasil de Ciência, 
Tecnologia e Inovação já resultou em parce-
rias consolidadas entre universidades, institu-
tos de pesquisa e o setor privado dos dois pa-
íses — um capital de relacionamento que hoje 
sustenta iniciativas como o próprio Seaflor.

O setor florestal desponta como um dos 
eixos mais promissores dessa convergência. 
O Brasil consolidou uma das indústrias flo-
restais mais dinâmicas do mundo, com atores 
globalmente relevantes em celulose e papel e 
interesse crescente em produtos de madeira 
de maior valor agregado. 
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O Canadá, por sua vez, acumula know-
-how em tecnologia de manejo florestal, 
automação, tecnologias de informação e co-
municação aplicadas à silvicultura, e em ma-
deira engenheirada — categoria que inclui a 
madeira laminada cruzada (CLT) e outras 
soluções de construção em madeira maciça, 
hoje em expansão em projetos urbanos ao 
redor do mundo. Essa complementaridade 
entre a escala produtiva brasileira e a espe-
cialização tecnológica canadense é o pano de 
fundo de iniciativas como o Woodrise Tour, 
evento técnico de três dias apoiado pelo Ca-
nadá em parceria com a UFPR, a FIEP e a 
Fundação Araucária, programado para se-
tembro em Pinhais, Paraná, durante a Inter-
national Wood Week.

No plano institucional, essa cooperação é 
operacionalizada pelo Serviço de Delegados 
Comerciais do Canadá (TCS), rede oficial do 
governo canadense para facilitação de ne-
gócios no exterior, presente na Embaixada 
em Brasília e nos Consulados em São Paulo 
e no Rio de Janeiro. O TCS atua em múlti-
plas frentes: apoio a empresas canadenses 
na exportação para o Brasil, identificação 
de oportunidades de negócio e parceiros lo-
cais, produção de inteligência de mercado 
sobre tendências setoriais, riscos e questões 
regulatórias, facilitação de investimentos 

brasileiros no Canadá, apoio a parcerias de 
pesquisa, desenvolvimento e inovação, e su-
porte na resolução de entraves enfrentados 
por empresas no exterior. Para instituições 
e empresas brasileiras, o serviço funciona 
também como porta de entrada para forne-
cedores e parceiros tecnológicos canadenses, 
conexões com empresas em busca de distri-
buidores ou joint ventures no Brasil, e parti-
cipação em missões comerciais e eventos de 
aproximação empresarial.

O diagnóstico apresentado durante o 
webinar de encerramento da Seaflor, em junho 
passado, descreveu um mercado brasileiro de 
alto potencial, mas também de alta comple-
xidade. O Brasil não figura hoje como mer-
cado relevante de exportação para celulose, 
madeira serrada e produtos processados bá-
sicos de origem canadense, dado que o País 
opera com custos de produção mais baixos e 
ciclos de crescimento florestal mais rápidos 
— uma vantagem competitiva estrutural difí-
cil de equiparar. A esse quadro somam-se os 
desafios amplamente conhecidos como "Cus-
to Brasil": complexidade tributária e regu-
latória, burocracia, custos de conformidade, 
incerteza jurídica, tarifas de importação e 
barreiras não tarifárias, lacunas de infraes-
trutura e logística, além de forte concorrên-
cia local e internacional. 
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Nesse ambiente, parcerias estratégicas 
tornam-se decisivas para navegar diferenças 
de idioma, cultura empresarial e exigências 
técnicas e comerciais; resultados concretos 
costumam demandar de três a cinco anos de 
maturação, e segmentos como o de celulose 
permanecem concentrados em um número 
reduzido de compradores.

As oportunidades, no entanto, concen-
tram-se justamente nos segmentos em que o  
Canadá desenvolveu experiência diferenciada: 
automação e soluções de conectividade 
aplicadas ao manejo florestal, ferramen-
tas de conformidade ambiental, social e de 
governança (ESG) e de rastreabilidade da 
cadeia produtiva, bioprodutos derivados de 
lignina, e madeira maciça de engenharia — 
como CLT e vigas lameladas coladas. 

Eventos técnicos como o Seaflor e o  
Woodrise Tour de setembro consolidam-se 
como espaços privilegiados de intercâmbio 
tecnológico entre os dois países, comple-
mentando o trabalho de aproximação ins-
titucional já em curso. Esse trabalho tem-se 
traduzido em ações concretas nos últimos 
anos. No Paraná, o TCS mantém engajamen-
to ativo com a UFPR  – Universidade Federal 
do Paraná, a APRE – Associação Paranaense 
de Empresas de Base Florestal, a FIEP – Fe-
deração das Indústrias do Estado do Paraná 
e a Fundação Araucária. 

Em 2025, o especialista canadense Eric 
Karsh, referência internacional em engenha-
ria de madeira, participou do EBRAMEM – 
Encontro Brasileiro em Madeiras e em Es-
truturas de Madeira, e um webinar conjunto 
entre UFPR e UBC discutiu inteligência ar-
tificial e empreendedorismo aplicados à in-
dústria florestal. 

O Congresso Internacional Woodrise — 
que promove a construção em madeira de 
médio e alto porte e alterna sua sede entre 
Canadá, França e Japão — teve sua quinta 
edição realizada em Vancouver em 2025, 
com a participação de uma delegação bra-
sileira composta por representantes da in-
dústria, do governo, da Fundação Araucária 
e da academia.

O conjunto dessas iniciativas situa o setor 
florestal como um dos capítulos mais con-
sistentes da relação bilateral entre Canadá 
e Brasil: uma cooperação construída sobre 
bases científicas e acadêmicas sólidas, que 
hoje encontra expressão concreta em opor-
tunidades de negócios, transferência de tec-
nologia e inovação conjunta. 

A Seaflor 2026 reafirmou esse percurso e 
aponta para os próximos passos dessa agenda 
compartilhada — do intercâmbio acadêmico 
à cooperação técnica aplicada, delineando 
um horizonte comum para a bioeconomia 
florestal dos dois países. 
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CONFIABILIDADE EM MANGUEIRAS
E COMPONENTES HIDRÁULICOS

360º HYDRAULICS
Telefone: +55 (47) 3321-6300
E-mail: bbl@hansa-flex.com
Site: hansa-flex.com.br

X-CODE
Código de identificação único e rastreabilidade 
total das mangueiras.

X-CODE MANAGER
Gestão digital do ciclo de vida das mangueiras, 
com alertas e histórico.

MHS SERVIÇO HIDRÁULICO MÓVEL
Oficina móvel para fabricar e substituir 
mangueiras na hora.

CONTAINER
Unidade completa de manutenção no pátio ou 
frente de colheita.

Estoque dedicado dentro da sua operação para 
LOJA IN COMPANY

reposição imediata.

SERVIÇOS DE DELINEAMENTO
Análise e mapeamento de sistemas hidráulicos 
para prevenir falhas e evitar paradas indesejadas.

http://www.hansa-flex.com.br
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Quanto maior o conteúdo 
tecnológico, a qualidade e a 

confiabilidade incorporados ao 
produto, maiores são as possibi- 

lidades de acesso a mercados  
e menor é a dependência de dispu-

tas baseadas apenas em preço. "   

Mauro Murara Junior 
Diretor Executivo da ACR - Associação 

Catarinense de Empresas Florestais

Diversificar para transformar 
risco em estratégia

Comércio exterior Opiniões
Multilingual Edition

O setor de base florestal de Santa Catarina 
construiu, ao longo de décadas, uma posição 
de destaque na economia estadual. Essa tra-
jetória resulta de uma cadeia produtiva que 
integra produção florestal, processamento 
industrial, fabricação de painéis, madeira ser-
rada, componentes, móveis, papel e celulose. 
Em 2025, os produtos do complexo florestal 
responderam por 14,8% das exportações ca-
tarinenses, alcançando aproximadamente 
US$ 1,8 bilhão. Desse total, 77,1% corres-
ponderam a produtos ligados à madeira e aos 
móveis, segmentos de maior transformação 
industrial e geração de valor.

Os números evidenciam a relevância do se-
tor e sua exposição às mudanças no comércio 
internacional. Entre 2024 e 2025, as exporta-
ções do complexo florestal catarinense recu-
aram 4,8%. O movimento não foi uniforme. 
Enquanto a madeira serrada cresceu 8% e o 
papel kraft avançou 19,5%, produtos impor-
tantes sofreram retrações expressivas: obras 
de carpintaria para construções caíram 23,2%, 
madeira em forma recuou 34,9%, painéis de 
madeira aglomerada diminuíram 18,2% e o 
MDF apresentou queda de 11,1%.

O cenário tornou-se mais desafiador com 
o aumento das tarifas aplicadas aos produtos 
brasileiros nos Estados Unidos. Madeira pro-
cessada, painéis, molduras, móveis e com-
ponentes estiveram entre os segmentos mais 
pressionados. 

Para Santa Catarina, o efeito foi especial-
mente relevante, porque, em 2024, os Estados 
Unidos absorviam 50,1% das exportações ca-
tarinenses de madeira, painéis e molduras e 
44,6% das vendas externas de móveis e com-
ponentes. Quando quase metade da produção 
exportada depende de um único destino, qual-
quer alteração tarifária, econômica ou regula-
tória influencia toda a cadeia.

Os resultados de 2025 demonstraram essa 
vulnerabilidade. As exportações catarinenses 
de madeira e móveis para os Estados Unidos 
caíram 22,4%, passando de aproximadamente 
US$ 768,3 milhões para US$ 596,1 milhões. 
Entretanto, a retração não ficou restrita ao mer-
cado norte-americano. México, Reino Unido  
e China também reduziram suas compras, 
indicando que o setor enfrentou, simultanea-
mente, incerteza comercial e enfraquecimento 
da demanda em mercados tradicionais.

No primeiro semestre de 2026, o complexo 
florestal exportou US$ 831,6 milhões, valor 
13,8% inferior ao registrado no mesmo período 
de 2025. A retração foi mais intensa no iní-
cio do ano, chegando a 24,6% em fevereiro. 
A partir de abril, a queda perdeu força, até 
alcançar 1,7% em junho. 
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D’Antonio Equipamentos Mecânicos e Industriais Ltda.
Av. Marginal Francisco D’Antônio, 337 - Água Vermelha - Sertãozinho - SP 
Fone: 16 99794-1352 • 16 3942-6855
dantonio@dantonio.com.br - www.dantonio.com.br

Qual é o diâmetro 
do seu problema?

P Discos de corte para Feller: conforme modelo ou amostra

Discos especiais conforme desenho

Detalhe de encaixe 
para ferramentas de 4 lados

P Usinagem de peças conforme desenho ou amostra: Eixos, acoplamentos, roscas 
sem-fim transportadoras, roletes e tambores para esteiras transportadoras, tambores para pontes rolantes, 
cilindros hidráulicos e pneumáticos e outros.

Qual é o diâmetro 
do seu problema?

 • Disco de corte com encaixe para 
   utilização de até 20 ferramentas, 
   conforme possibilidade devido ao 
   O externo. 
 • Diâmetro externo e encaixe central 
   de acordo com a máquina

//

P

http://www.dantonio.com.br
http://www.dantonio.com.br
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Essa acomodação é importante, mas ainda 
não representa recuperação. Ela demonstra 
que as empresas começaram a buscar alterna-
tivas, embora os volumes perdidos ainda não 
tenham sido recompostos.

Os impactos foram diferentes entre os seg-
mentos. De janeiro a junho de 2026, as expor-
tações de móveis diminuíram 29,6%, as de 
madeira recuaram 15,3%, e as da produção 
florestal caíram 11,9%. Em sentido contrário, 
papel e celulose cresceram 3,7%. 

Essa diferença confirma que choques ex-
ternos atingem cada atividade conforme sua 
exposição tarifária, seus canais de comercia-
lização e sua capacidade de redirecionar a 
produção. Não existe, portanto, uma solução 
única para todo o complexo florestal.

Em meio às perdas, surgiu um sinal estra-
tégico: a redução da concentração dos desti-
nos. O índice de concentração das exportações 
do complexo florestal catarinense passou de 
1.933 pontos, em 2024, para 941 pontos no 
primeiro semestre de 2026. Na prática, o se-
tor saiu de uma condição de concentração 
moderada para uma distribuição mais com-
petitiva. Foram identificados sete novos mer-
cados, três destinos reativados e 39 mercados 
com ampliação das compras.

Essa redistribuição ocorreu em diferen-
tes regiões. O México apresentou aumento 
de aproximadamente US$ 20,3 milhões nas 
compras do setor, enquanto Espanha e África 
do Sul avançaram cerca de US$ 11,5 milhões 
e US$ 11,4 milhões, respectivamente. Itália e 
Peru também registraram ganhos. 

Surgiram ou foram reativados destinos 
como Armênia, Mauritânia, Jordânia, Benin, 
Nigéria, Palestina, Somália, Bahamas, Cabo 
Verde e Noruega. Nenhum desses mercados, 
isoladamente, substitui a importância dos 
Estados Unidos. O valor estratégico está na 
soma de diferentes destinos, produtos e opor-
tunidades.

Diversificar, contudo, não significa ape-
nas vender o mesmo produto para outro país. 
Cada mercado possui exigências próprias de 
qualidade, dimensões, tratamentos, certifica-
ções, documentação e logística. 

A diversificação efetiva exige inteligên-
cia de mercado, adaptação industrial e atu-
ação institucional coordenada. É necessá-
rio compreender quais produtos encontram 
melhor aceitação em cada região, quais 
barreiras precisam ser superadas e onde a 
indústria catarinense apresenta vantagens 
competitivas.
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Nesse processo, a agregação de valor deve 
permanecer no centro da estratégia. Santa 
Catarina não pode limitar sua competitividade 
ao fornecimento de matéria-prima. A força 
do setor está na capacidade de transformar 
madeira de florestas plantadas em produtos 
industriais, componentes para a construção, 
móveis, painéis, embalagens e soluções ca-
pazes de atender a padrões internacionais. 
Quanto maior o conteúdo tecnológico, a qua-
lidade e a confiabilidade incorporados ao pro-
duto, maiores são as possibilidades de acesso 
a mercados e menor é a dependência de dis-
putas baseadas apenas em preço.

É fundamental fortalecer a integração en-
tre empresas, entidades representativas, ins-
tituições de pesquisa e órgãos públicos rela-
cionados ao comércio exterior. A abertura de 
mercados, o reconhecimento de requisitos 
técnicos, a redução de entraves documentais 
e a construção de acordos comerciais não 
dependem somente do esforço individual de 
cada indústria. São agendas coletivas, que 
exigem continuidade, representação técnica e 
diálogo permanente.

Os dados mostram que o setor florestal 
catarinense está diante de uma transição. A 
perda de exportações é relevante e não deve 
ser minimizada, mas a reação já começou. A 
queda da concentração, a entrada em novos 
destinos e o crescimento em mercados de di-
ferentes continentes demonstram capacidade 
de adaptação. O desafio agora é transformar 
uma resposta emergencial em estratégia em-
presarial de longo prazo.

O mercado norte-americano continuará 
sendo essencial, e preservar essa relação deve 
permanecer como prioridade. Porém, a expe-
riência recente mostrou que depender exces-
sivamente de um único destino amplia riscos 
para empresas, trabalhadores, produtores flo-
restais e municípios ligados à cadeia da ma-
deira. A diversificação não representa aban-
dono de mercados consolidados; representa a 
construção de segurança comercial.

A trajetória do setor catarinense sempre foi 
marcada por investimento, trabalho, conheci-
mento técnico e capacidade de transforma-
ção. O próximo ciclo dependerá dessas mes-
mas características, acrescidas de uma visão 
comercial mais ampla. Diversificar produtos, 
destinos e canais de venda não é apenas uma 
resposta às tarifas. É uma estratégia para ga-
rantir competitividade, estabilidade e cresci-
mento sustentável à base florestal de Santa 
Catarina. 
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Durante décadas, falar em evolução 
tecnológica no setor florestal significava 
falar principalmente em mecanização. Má-
quinas mais produtivas, cabeçotes mais 
eficientes, sistemas hidráulicos mais ro-
bustos e diferentes níveis de automação 
transformaram a forma como as opera-
ções são realizadas.

Essa evolução continua, mas uma nova 
mudança está em curso.

A máquina deixou de ser apenas um 
equipamento de produção. Ela passou 
também a ser uma fonte permanente de 
informação.

Hoje, equipamentos de colheita, cons-
trução e apoio operacional geram dados 
continuamente sobre produtividade, con-
sumo, utilização, disponibilidade e desem-
penho. Em operações modernas, o volume 
dessas informações já supera a capacida-
de de análise manual dos gestores.

E é justamente aí que surge um novo 
desafio.

Durante muito tempo, o problema era 
coletar dados. Agora, o desafio é trans-
formá-los em informação útil e, principal-
mente, em decisão.

Ter acesso a inúmeros indicadores não 
significa necessariamente ter uma ope-
ração mais eficiente. Quando o gestor 
precisa navegar por diferentes sistemas, 
analisar relatórios e cruzar informações 
para identificar um problema, parte do 
potencial da tecnologia permanece su-
butilizada.

É nesse contexto que ganha força o 
conceito de inteligência operacional.

A tecnologia deixa de apenas mostrar 
o que aconteceu e passa a ajudar a en-
tender por que aconteceu, onde estão os 
desvios e o que realmente merece aten-
ção.

A inteligência artificial acelera ainda 
mais essa transformação.

Se antes as plataformas digitais estavam 
concentradas em dashboards e relatórios, 
hoje começam a surgir soluções tecnoló-
gicas capazes de interpretar informações, 
identificar padrões, resumir situações e fa-
cilitar a interação entre usuários e dados.

Na prática, isso reduz a distância entre 
o dado e a decisão, aumentando eficiência 
das atividades e reduzindo tempo e cus-
tos nas operações.

O próximo ciclo tecnológico da floresta: 
da máquina conectada à decisão inteligente



Em vez de procurar informações em di-
ferentes relatórios, o gestor passa a con-
tar com ferramentas que destacam even-
tos relevantes, apontam desvios e dire-
cionam a atenção para aquilo que exige 
análise.

Esse movimento já pode ser observado 
em soluções como o VisionLink e o Cat 
AI Assistant, ambos sistemas operaciona-
lizados pela Sotreq Florestal. São exem-
plos de uma evolução em que a conec-
tividade dos ativos deixa de ser apenas 
monitoramento e passa a integrar uma 
camada mais ampla de inteligência apli-
cada à operação.

O aspecto mais importante deles, po-
rém, não está na tecnologia em si, mas 
no impacto que ela pode gerar na gestão.

Quanto mais conectados estão os equi-
pamentos e mais inteligentes se tornam 
as ferramentas de análise, maior é a pos-
sibilidade de migrar de um padrão de 
comportamento mais reativo para uma 
gestão antecipada e previsível.

Fernando Campos
Gerente Mercado Florestal 

Sotreq Florestal

Paradas podem ser identificadas antes de 
gerar impactos maiores. 

Desvios de produtividade podem ser per-
cebidos mais rapidamente. Equipamentos 
subutilizados ganham visibilidade. A manu-
tenção passa a ser planejada com mais in-
formação e a operação deixa de depender 
exclusivamente da análise manual de gran-
des volumes de dados.

O novo papel dos fornecedores
O relacionamento com o cliente deixa de 

estar restrito ao fornecimento do equipamen-
to. A máquina continua sendo fundamental, 
mas passa a fazer parte de um ecossistema 
que reúne conectividade, dados, serviços, 
conhecimento técnico e suporte operacional.

O desafio passa a ser combinar equipa-
mento, serviço e tecnologia para ajudar o 
cliente não apenas a produzir mais, mas a 
compreender melhor sua própria operação.

O setor florestal sempre demonstrou 
grande capacidade de incorporar novas tec-
nologias. Foi assim com o melhoramento ge-
nético, a mecanização, a silvicultura de pre-
cisão e o uso crescente de ferramentas de 
georreferenciamento e gestão.

Agora, podemos estar em mais um desses 
ciclos, e talvez a próxima grande evolução 
tecnológica da floresta não esteja em má-
quinas maiores, mais potentes ou mais au-
tomatizadas, mas na capacidade de ‘escutar 
o que as máquinas já estão dizendo todos 
os dias’.

Porque, no fim, não é o dado que gera 
valor.

É a decisão tomada a partir dele.
Em uma operação florestal cada vez 

mais conectada, a capacidade de transfor-
mar as informações 
obtidas em deci-
sões melhores 
pode se tor-
nar uma das   
principais fon-
tes de vantagem 
competitiva.
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A fusão de diferentes 
constelações de sensores, 

LiDAR, redes neurais e 
análises de séries temporais 

está consolidando o monitora-
mento florestal e climático 

em tempo real. " 

Gabriel Henrique Pereira
Pesquisador do SIMEPAR - Sistema de Tecno- 
logia e Monitoramento Ambiental do Paraná 

A IA aplicada: da mineração de dados 
à modelagem ambiental

Vivemos em uma era em que o volume de 
dados geoespaciais e ambientais disponíveis 
cresce de maneira exponencial. No entanto, 
a mera disponibilidade de dados não é sufi-
ciente para enfrentar os desafios globais de 
mudanças climáticas, desmatamento e even-
tos extremos. É neste cenário que a integração 
da Inteligência Artificial (IA) com o Monito-
ramento Ambiental e Sensoriamento Remoto 
emerge como um pilar transformador, permi-
tindo precisão, escalabilidade e análises em 
tempo real, que antes eram praticamente im-
possíveis em grandes extensões territoriais. A 
aplicação prática dessas tecnologias represen-
ta um avanço estratégico fundamental para a 
conservação ambiental, o manejo sustentável 
e a mitigação de desastres naturais.

Estas são práticas aplicadas no Simepar, 
Sistema de Tecnologia e Monitoramento Am-
biental do Paraná, que atualmente opera três 
radares meteorológicos no estado, seis senso-
res de raios, além de mais de 200 estações hi-
drometeorológicas telemétricas. Na vanguar-
da da meteorologia moderna, destaca-se o uso 
de algoritmos preditivos de curtíssimo prazo 
(nowcasting) para o monitoramento e deslo-
camento de tempestades. Soluções baseadas 
em IA, como o Braincast, utilizam a refleti-
vidade de radares meteorológicos para pro-
jetar campos de chuva e incidência de raios. 
Com um horizonte de previsão de três horas, 

atualizações a cada dez minutos e uma resolução es-
pacial de três quilômetros, essa tecnologia oferece 
um nível de detalhamento crucial para a tomada de 
decisão rápida e eficaz por parte das defesas civis e 
concessionárias de serviços públicos.

Em paralelo, a hidrologia também se tem bene-
ficiado enormemente da aplicação de IA, seja em 
Aprendizado de Máquina (Machine Learning – 
ML), seja em Aprendizado Profundo (Deep Learning 
– DL). Por exemplo, modelos chuva-vazão baseados 
em IA são capazes de simular hidrogramas com al-
tíssima acurácia temporal. Ao integrar dados plu-
viométricos e fluviométricos em tempo real — ali-
mentados por densas redes de estações meteoroló-
gicas e radares —, a IA é capaz de gerar previsões de 
vazão em bacias hidrográficas com a antecedência 
operacional necessária para gerenciar reservatórios 
e alertar populações sobre riscos de inundações ou 
estiagens. Estas são algumas das funcionalidades 
mais acessadas na plataforma Infohidro, desenvol-
vida pelo Simepar. Utilizando a plataforma, a Com-
panhia de Saneamento do Paraná (Sanepar) venceu 
o II Prêmio Nacional Universalizar, em 2025, em 
uma análise sobre a qualidade na gestão da água. 

Expandindo o escopo para a engenharia flores-
tal e o uso e cobertura do solo, a IA revolucionou a 
forma como mapeamos e classificamos a cobertura 
vegetal. A análise de texturas em imagens de senso-
riamento remoto (como as da constelação de satéli-
tes Landsat e Sentinel) permite classificar o uso do 
solo baseando-se em padrões espaciais complexos. 

Tecnologias disruptivas utilizadas no setor florestalQ
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Técnicas como a Matriz de Co-ocorrência de 
Níveis de Cinza (GLCM) extraem característi-
cas de contraste, homogeneidade e entropia das 
imagens, capturando informações que vão muito 
além dos dados puramente espectrais.

Quando esses dados de sensoriamento remoto 
alimentam classificadores de Machine Learning, 
como o Random Forest, juntamente com índices 
de vegetação (NDVI, EVI, SAVI, NDWI), os re-
sultados são notáveis. Projetos práticos aplicados 
em escala estadual, e até nacional, conseguiram 
distinguir vegetação nativa, reflorestamento, áreas 
agrícolas e urbanas com uma exatidão excelente. 
Essa precisão é vital para identificar e priorizar 
fragmentos de vegetação nativa para conservação 
ou mesmo otimizar o manejo sob redes de distri-
buição e transmissão de energia elétrica.

Soma-se a isto o monitoramento contínuo para 
a detecção precoce do desmatamento, que ganha 
uma nova dimensão com a análise automatizada 
de séries temporais. Utilizando modelos harmô-
nicos, é possível decompor os sinais temporais 
de satélites (como Landsat, Sentinel e MODIS) 
em componentes de tendência e sazonalidade. 
Isso permite que os algoritmos compreendam 
os padrões regulares da vegetação ao longo do 
ano. Qualquer desvio significativo desse padrão 
harmônico sinaliza uma anomalia, permitindo a 
detecção precoce de eventos de desmatamento e 
gerando alertas em tempo quase real para as au-
toridades competentes.

Outro avanço marcante, fundamental para es-
tudos climáticos e projetos de crédito de carbono 
(REDD+), é a estimativa de biomassa acima do so-
lo utilizando a tecnologia LiDAR espacial, como o 
GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation), 
embarcado na Estação Espacial Internacional 
(International Space Station – ISS). Através de 
pulsos de laser, o GEDI captura a estrutura tridi-
mensional das florestas, gerando modelos de altura 
do dossel com alta precisão. Algoritmos então 
convertem os perfis de retorno do pulso laser em 
métricas estruturais integradas a modelos alomé-
tricos. A comparação desses dados preditos com 
medições de campo revela uma elevada confiabili-
dade para o monitoramento de estoques de carbono 
em escala regional. 

O impacto na eficiência é expressivo: mapea-
mentos de extensas áreas florestais utilizando essa 
metodologia podem representar uma redução de 
custos de inventário florestal quando comparados 
aos métodos tradicionais. As práticas citadas fo-
ram testadas dentro do projeto ProBiodiversidade, 
onde estas análises foram comprovadas pela equipe 
do Simepar, em parceria com o Instituto Água e 
Terra (IAT) no Paraná.

Finalmente, a prevenção e o combate a incên-
dios florestais têm sido drasticamente aprimo-
rados pelo uso combinado de Machine Learning 
e Deep Learning, em especial de Redes Neurais 
Convolucionais (CNNs). Esses modelos de Deep 
Learning são treinados e seus resultados apre-
sentados na plataforma VFogo, desenvolvida 
pelo Simepar, para analisar imagens multies-
pectrais e bandas térmicas de satélites. O fluxo 
contínuo de pré-processamento, extração de fei-
ções e classificação permite a detecção automa-
tizada de focos de calor com uma precisão acima 
de 94%. Essa calibração fina reduz significativa-
mente a quantidade de falsos-positivos, melho-
rando a confiabilidade dos sistemas de alerta e 
viabilizando respostas mais rápidas e eficazes 
no combate ao fogo.

Em suma, as perspectivas futuras para o mo-
nitoramento ambiental e meteorológico residem 
na integração multidisciplinar, como aplicado 
na gestão do Simepar, com resultados positivos 
comprovados. A fusão de diferentes constelações 
de sensores, LiDAR, redes neurais e análises de 
séries temporais está consolidando o monitora-
mento florestal e climático em tempo real. Embora 
existam desafios atrelados a custos, escalabilidade 
computacional e necessidade contínua de valida-
ção com dados de campo, a inteligência artificial 
já provou ser não apenas uma ferramenta de 
suporte, mas o motor central da inovação tecno-
lógica na preservação do nosso ecossistema. 

Imagem de incêndio gerada pelo sistema Simepar



62

Tecnologias disruptivas utilizadas no setor florestal

Ivan Tomaselli
Presidente da STCP

Os investimentos globais 
na transição energética 
e descarbonização têm 

crescido exponencialmente. 
Em 2025 o valor investido atingiu 

US$2,2 trilhões. Parte dele foi 
destinado ao setor florestal. "

Novas tecnologias e 
oportunidades de negócios 

Os movimentos globais, com novos 
conceitos e parâmetros ambientais e so-
ciais, estão reposicionando as florestas 
como ativos estratégicos. A transição 
para uma economia de baixo carbono é 
baseada no aumento de investimentos 
que estão relacionados com a geração de 
energia renovável, a bioeconomia, a pre-
servação de solos, a qualidade da água e 
de outros componentes fortemente vin-
culados às florestas. Isto tem enfatizado o 
papel das florestas como ativo produtivo 
sustentável, que, além da função econô-
mica, passa cada vez mais a corroborar 
para a adoção de soluções vinculadas aos 
desafios ambientais e sociais. 

Os investimentos globais na transição 
energética e descarbonização têm crescido 
exponencialmente. Em 2025, somente 
neste componente, o valor investido atingiu 
US$2,2 trilhões. Parte deste investimento 
é destinado a atividades vinculadas direta 
ou indiretamente com o setor florestal. 
Para exemplificar, no Brasil as projeções 
indicam que o consumo de madeira pa-
ra energia em 2035 deverá atingir entre 
110 e 140 milhões de m3. Esta madeira é 
destinada principalmente para atender 
à demanda de energia do agronegócio, 

o que demandará de 4 a 5 milhões de 
hectares de florestas plantadas de alta 
produtividade.

O setor florestal, assim como outros 
setores, é cada vez mais dependente de 
sistemas de informação. A Inteligência 
Artificial (IA) está disponibilizando da-
dos e facilitando a análise de informações 
para decisões rápidas e mais assertivas. 
Hoje, a IA já é uma ferramenta de apoio 
a gestão e tomadas de decisões no setor 
florestal envolvendo atividades relacio-
nadas a inventários florestais, detecção 
de incêndios e pragas, predição de cres-
cimento e produtividade, monitoramento 
ambiental, rastreabilidade, industrializa-
ção e comercialização de produtos flores-
tais e outros temas. 

Novas tecnologias estão impulsio-
nando a transformação do setor florestal. 
Facilitando o acesso a informações, se 
facilita a adoção destas novas tecno-
logias e o monitoramento contínuo das 
atividades. Este conjunto permite solu-
cionar limitações como a disponibilidade 
de mão de obra e contribui para ganhar 
produtividade nas florestas e na indús-
tria, que no conjunto reduz os custos e 
melhora a segurança das operações.
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Com a automação se transformam as 
operações intensivas de mão de obra em 
sistemas digitais, conectados e orienta-
dos por dados.

Além disso, inovações fazem com que 
novos produtos ganhem mercado, entre 
eles, o carbono, biocombustíveis, bio-
plásticos, “mass timber”, nanocelulose e 
outros. Trata-se de soluções que ampliam 
o papel das florestas para além de sim-
plesmente ofertar produtos de madeira 
ao mercado. Entre as inovações, se destaca 
a desenvolvida para a substituição de ma-
teriais tradicionais por solução baseada 
em “mass timber”. Esta solução considera 
a oferta de produtos inovadores, de baixa 
emissão de carbono para construções, co-
mo o CLT, MPP, GLULAM, DLT e outros.

Na área industrial, a inovação envolve 
também a otimização e adoção de novos 
processos, mais eficientes. Na secagem 
de madeira, processo altamente deman-
dante de energia, os desenvolvimentos de 
equipamento têm sido direcionados ao 
uso de energia solar baseada em câmara 
coletor, geração fotovoltaica, sistemas 
de gerenciamento e armazenamento de 
energia. A evolução tem também sido di-
recionada ao desenvolvimento de proces-
sos mais dinâmicos e eficientes, como o 
da secagem cíclica. 

Toda esta evolução requer profissio-
nais florestais com bases sólidas, mas que 
a formação envolva também um conheci-
mento diversificado e uma visão ampla do 
negócio florestal. O profissional deve ter 
habilidade e dedicação para transformar 
a informação em conhecimento. Deve ga-
nhar experiência com acertos e erros, ser 
engajado e dedicado na busca de opções 
para introduzir inovações. 

Considerar as demandas atuais e as 
tendências de mercado é fundamental 
para o profissional florestal. O setor flo-
restal está sendo cada vez mais influen-
ciado pelos fatores ambientais, sociais e 
de governança. É pouco provável que este 
cenário seja alterado nas próximas déca-
das, e o profissional florestal deve estar 
preparado para contribuir nos desenvol-
vimentos e oportunidades gerados pela 
transformação em curso. 
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Conectando a engenharia florestal 
aos desafios da indústria
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Lucas Aparecido Bittencourt
Pesquisador do Instituto SENAI de 

Tecnologia em Celulose e Papel

O Senai Tecnologia e 
Inovação do Paraná conta 

com mais de 670 colaboradores, 
mais de 23 mil metros quadrados 

de infraestrutura, mais de 1.450 
empresas atendidas e carteira de 

projetos ativos superior a 
R$ 230 milhões. " 

Cooautora: Ariane Aparecida de Lima Bittencourt, 
Analista de Negócios do SENAI-Paraná

Transformar conhecimento em solu-
ções aplicáveis exige infraestrutura, com-
petências especializadas e conexão com os 
desafios reais das empresas. É nesse espa-
ço que atua o Senai Tecnologia e Inovação 
(STI) do Paraná: uma rede que aproxima 
ciência, tecnologia e indústria, apoiando 
empresas no desenvolvimento e na aplica-
ção de soluções.

O STI atua em quatro frentes princi-
pais: Pesquisa, Desenvolvimento e Ino-
vação; Análises e Ensaios Laboratoriais; 
Consultorias e Serviços Técnicos Especia-
lizados; e Ambientes de Inovação e Em-
preendedorismo. Essa estrutura atende 
desde melhorias de processos e qualidade 
até desafios que exigem pesquisa aplicada, 
protótipos e escalonamento tecnológico.

No Paraná, essa atuação é distribuída 
em uma rede de Institutos Senai de Tec-
nologia e Inovação e ambientes especia-
lizados. Mais do que reunir laboratórios, 
essa estrutura permite combinar compe-
tências em materiais, estruturas, química, 
meio ambiente, energia, processos produ-
tivos, automação e tecnologias digitais.

Essa lógica é especialmente importante 
para a Engenharia Florestal. A inovação 
relacionada à floresta não está restrita à 
produção de madeira, celulose e papel.

 Os recursos florestais podem originar 
materiais avançados, produtos químicos, 
energia, soluções construtivas e novas 
aplicações industriais. Da mesma forma, 
resíduos e subprodutos podem deixar de 
ser vistos apenas como passivos e passar a 
integrar novos ciclos produtivos.

É nessa perspectiva que os cases apre-
sentados na V Semana de Aperfeiçoamento 
em Engenharia Florestal (Seaflor) ajudam 
a mostrar como uma rede de competências 
pode transformar desafios em oportunida-
des. São projetos desenvolvidos pelos Ins-
titutos Senai em parceria com empresas, 
universidades e outros atores, nos quais 
diferentes conhecimentos são mobilizados 
para desenvolver e validar soluções tecno-
lógicas.
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Um exemplo é o desenvolvimento de pe-
ças de madeira engenheirada para utiliza-
ção em entrepisos. O projeto reuniu o Ins-
tituto Senai de Inovação em Engenharia de 
Estruturas e o Instituto Senai de Tecnologia 
em Madeira e Mobiliário para desenvolver 
elementos capazes de substituir a madeira 
maciça em determinadas aplicações, aten-
dendo às exigências da construção civil.  
O projeto alcançou TRL 6.

Technology Readiness Level (TRL), ou 
nível de maturidade tecnológica, é uma 
escala utilizada para indicar o estágio de 
desenvolvimento de uma tecnologia, des-

de a pesquisa básica até a produção e co-
mercialização. Essa referência ajuda em-
presas, pesquisadores e instituições de 
fomento a compreenderem o quanto uma 
solução já avançou e quais etapas ainda 
são necessárias para sua aplicação. No caso 
da madeira engenheirada, chegar ao TRL 
6 significa ter avançado até a demonstra-
ção da tecnologia em ambiente relevante.

Outro exemplo evidencia o potencial 
de valorização dos resíduos florestais. Em 
um projeto voltado ao reaproveitamento 
de cascas de eucalipto, a pirólise do mate-
rial foi estudada como rota para obtenção 


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de briquetes, bio-óleo, biochar e extrato 
ácido. O briquete apresentou característi-
cas adequadas para utilização como fonte 
de energia, com potencial de substituição 
de combustíveis empregados em opera-
ções industriais. O que antes poderia ser 
considerado apenas um resíduo passa, 
assim, a representar uma fonte de produ-
tos e energia.

A economia circular também aparece 
quando diferentes cadeias industriais 
são conectadas. No desenvolvimento de 
dormentes ferroviários poliméricos e de 
concreto, foram utilizados resíduos das 
indústrias metalúrgica e moveleira, asso-
ciados à nanotecnologia. O projeto reu-
niu competências de diferentes Institutos  
Senai e alcançou TRL 6, mostrando que 
um resíduo industrial pode se tornar ma-
téria-prima para uma nova aplicação.

Na cadeia de celulose e papel, pesquisas 
envolvendo fibras de gramíneas e resíduos 
celulósicos avaliaram sua utilização para 
produção de micro e nanocelulose e como 
aditivo de resistência na fabricação de 
papel. A iniciativa amplia as possibilida-
des de uso de fontes alternativas de fibras 
e demonstra como a pesquisa aplicada 
pode transformar biomassa em materiais 
com propriedades específicas e maior va-
lor agregado.

A mesma competência pode ser apli-
cada a outras biomassas. O desenvolvi-
mento de painéis a partir da palha de 
cana-de-açúcar buscou transformar um 
resíduo agrícola em material com apli-
cações em embalagens e revestimentos 
acústicos. 

Embora não seja uma matéria-prima 
florestal, o projeto evidencia uma compe-
tência fundamental para a bioeconomia: 
desenvolver tecnologias capazes de con-
verter diferentes resíduos em produtos de 
maior valor.

Esses exemplos mostram por que a ino-
vação florestal precisa ser pensada de ma-
neira transversal. Madeira, fibras, biomas-
sa e resíduos podem alimentar diferentes 
rotas tecnológicas, enquanto automação, 
inteligência artificial, simulação e análise 
de ciclo de vida contribuem para proces-
sos mais eficientes e sustentáveis.

Para que essas oportunidades cheguem 
à indústria, entretanto, é necessário testar, 
validar, reduzir incertezas, desenvolver 
protótipos e escalar. É nesse processo que 
a atuação conjunta entre Institutos Senai, 
empresas, universidades e instituições de 
fomento se torna fundamental.

Atualmente, o Senai Tecnologia e Ino-
vação do Paraná conta com mais de 670 
colaboradores, mais de 23 mil metros qua-
drados de infraestrutura, mais de 1.450 
empresas atendidas e carteira de projetos 
ativos superior a R$ 230 milhões. Mais 
importante do que os números é a capa-
cidade de colocar conhecimento e infraes-
trutura a serviço de desafios concretos da 
indústria.

Os projetos apresentados na Seaflor re-
forçam uma mensagem: inovação nasce 
da conexão entre conhecimento e neces-
sidade, pesquisa e aplicação, diferentes 
competências e diferentes atores.

Para a Engenharia Florestal, essa cone-
xão abre uma perspectiva particularmente 
promissora. A base de recursos renová-
veis da cadeia pode sustentar uma nova 
geração de materiais, produtos, processos 
e soluções energéticas. Resíduos podem 
retornar aos ciclos produtivos. Biomassas 
podem ganhar novas aplicações. E tecno-
logias digitais podem ampliar a eficiência 
e a capacidade de tomada de decisão.

O desafio, portanto, não é apenas pro-
duzir mais. É produzir mais valor a partir 
dos recursos disponíveis.

É nesse ponto que a tecnologia e a ino-
vação podem contribuir para uma nova 
visão da Engenharia Florestal: uma enge-
nharia capaz de olhar para a floresta não 
apenas como origem de produtos, mas 
como uma plataforma de possibilidades. 
Quando competências trabalham em rede, 
um resíduo pode se tornar matéria-prima, 
uma fibra pode se transformar em mate-
rial avançado e um desafio industrial pode 
se converter em uma nova oportunidade.

Mais do que desenvolver tecnologias 
para a floresta, trata-se de desenvolver 
tecnologias a partir dela e conectá-las às 
necessidades de uma indústria que precisa 
ser cada vez mais eficiente, circular, com-
petitiva e sustentável. 

Tecnologias disruptivas utilizadas no setor florestalQ
Índice
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Desafios e oportunidades do setor florestal

Mato Grosso do Sul foi o 
estado que mais converteu 

pastagem em uso mais 
eficiente do solo no País: 
mais de cinco milhões de 

hectares de pastagens deram 
lugar, ao longo de quinze anos, 

a florestas, grãos e cana. "

Luiz Calvo Ramires Júnior
Presidente da Reflore-MS – 

Associação Sul-Mato-Grossense de Produtores 
e Consumidores de Florestas Plantadas

A fronteira invisível: por que Mato Grosso do Sul 
virou o laboratório da nova silvicultura tropical

Há vinte anos, quando produtores e con-
sumidores de florestas plantadas se reuni-
ram para fundar a Reflore-MS, o eucalipto 
ocupava pouco mais de 340 mil hectares 
em Mato Grosso do Sul. Era um coadju-
vante discreto na paisagem de um estado 
de vocação pecuária. Hoje são quase 1,9 
milhão de hectares — um avanço de 455% 
em quinze anos. Nenhuma outra unidade 
da federação converteu área para floresta 
plantada com tamanha velocidade. Redu-
zir essa história a hectares, porém, seria 
perder o essencial. O que aconteceu aqui 
não foi apenas expansão de área: foi uma 
mudança de natureza tecnológica. O estado 
se tornou um laboratório a céu aberto da 
engenharia florestal do século XXI.

A fronteira, hoje, é invisível. Ela não está 
na abertura de novas terras, mas no que 
se consegue extrair de cada hectare com 
ciência. O incremento médio anual do 
eucalipto em Mato Grosso do Sul opera 
entre 35 e 45 metros cúbicos por hectare 
ao ano, acima da média nacional — que já 
é a maior do mundo. Isso não é sorte de clima. 
É o resultado de gerações sucessivas de 
melhoramento genético, clonagem de indi-
víduos superiores adaptados ao cerrado e 
protocolos de manejo que transformaram a  

floresta plantada em um sistema de pro-
dução de precisão. A árvore deixou de ser 
cultura e passou a ser ativo biológico moni-
torado, mensurado e modelado.

O capítulo mais instigante dessa trans-
formação está sendo escrito nos solos que 
a agricultura tradicional descartou. Os 
neossolos quartzarênicos e demais solos 
arenosos, historicamente considerados 
marginais, revelaram-se a nova fronteira 
de valor. O que antes era limitação virou 
plataforma de inovação: clones desenha-
dos especificamente para esses ambientes, 
associados ao estudo fino da interação en-
tre processos atmosféricos e hidrológicos, 
abriram a possibilidade de silvicultura sob 
irrigação em áreas antes tidas como impro-
dutivas. Estima-se um potencial de mais de 
800 mil hectares plantáveis até 2030 nessa 
faixa. É engenharia hídrica, genética e de 
solos operando em conjunto — não a con-
quista de novas terras, mas a reinvenção 
das que já temos.
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2010 24/2025 25/2025

Pastagens 21.819.309 16.755.274 5.064.035

Reservas Legais 10.580.850 10.786.759 205.909

Soja 1.813.375 4.524.830 2.711.455

Eucaliptos 341.350 1.897.280 1.985.020 1.643.660

Cana-de-Açúcar 592.950 904,211 311.261

Outros 566.577 846.138 279.561

Total Área MS 35.714.492 35.714.411

EVOLUÇÃO DAS ÁREAS COM EUCALIPTO NO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

2.000.000

1.800.000

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

0

Hectares

2010	 2011	 2012	2013	 2014	 2015	 2016	 2017	 2018	 2019	 2020	 2021	 2022	 2023	2024	2025	 2025	S2

366.450

399.773 453.190

583.987

697.700

870.150

903.640

998.100

1.091.148

1.111.737

1.897.280

1.124.637

1.135.771

1.180.574

1.280.674

1.452.592

1.722.514

ÁREAS AGRÍCOLAS E FLORESTAIS NO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

Essa reinvenção tem um pano de fundo 
que merece ser dito com clareza, por-
que contraria o senso comum. O Estado 
de Mato Grosso do Sul foi o estado que 
mais converteu pastagem em uso mais 
eficiente do solo no País: mais de cinco 
milhões de hectares de pastagens deram 
lugar, ao longo de quinze anos, a flores-
tas, grãos e cana. 

As áreas nativas e de reserva legal não 
recuaram — cresceram, e o estado man-
tém hoje mais de 30% do território em 
vegetação nativa, folgadamente acima do 
que exige o Código Florestal. A floresta 
plantada avançou sobre o pasto degrada-
do, não sobre o bioma. A tecnologia, nesse  
arranjo, é o que permite produzir mais 
ocupando melhor, e não ocupando mais.


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Há um segundo território onde a inovação 
sul-mato-grossense se tornou referência, 
e ele nasce de uma ameaça real: o fogo. O 
incêndio florestal é o risco operacional e 
reputacional que mais preocupa quem vive 
de floresta. A resposta do setor não foi in-
dividual, foi coletiva e tecnológica. A rede 
de prevenção que hoje integra mais de 140 
torres de monitoramento no estado, conec-
tando centros de operação, pool de aero-
naves, maquinário pesado compartilhado 
e protocolos de ajuda mútua entre empre-
sas concorrentes, é um dos exemplos mais 
interessantes de inovação colaborativa do 
agronegócio brasileiro. É tecnologia de de-
tecção precoce somada a uma arquitetura 
de governança que dilui custos e multipli-
ca capacidade de resposta. Empresas que 
competem no mercado cooperam no com-
bate ao fogo — porque a fumaça não res-
peita cerca. Esse modelo, construído passo 
a passo, é exportável para qualquer região 
florestal do mundo.

O mesmo raciocínio de rede vale para 
a sanidade. Pragas e doenças não são pro-
blemas de uma fazenda, são riscos sistê-
micos. Enfrentá-los exige monitoramento 
contínuo, alerta precoce, pesquisa aplicada 
com instituições científicas e capacitação 
técnica permanente. A engenharia florestal 
madura é aquela que entende a floresta co-
mo um organismo regional, não como um 
conjunto de talhões isolados. Vigilância fi-
tossanitária coordenada é, nesse sentido, 
tão estratégica quanto qualquer avanço de 
produtividade.

Por trás de tudo isso há uma escala in-
dustrial que impõe urgência à inovação. O 
complexo florestal de Mato Grosso do Sul 
demanda hoje mais de 35 milhões de me-
tros cúbicos de madeira por ano, e novos 
empreendimentos de celulose em constru-
ção e em licenciamento devem elevar essa 
necessidade em mais de 60% até o fim da 
década. Traduzindo: será preciso plantar, 
com ciência, milhões de hectares adicio-
nais em pouco tempo. Esse descompasso 
entre a demanda projetada e a oferta ins-
talada é, para o engenheiro florestal e 
para o empreendedor, a maior janela de 
oportunidade da nossa geração. É aqui 
que entram as startups, a bioeconomia e 

os novos modelos de negócio: sensoriamento 
remoto e inteligência artificial aplicados 
ao inventário e ao manejo, plataformas de 
dados que preveem produtividade antes do 
plantio, soluções de logística que reduzem 
o custo de escoamento, e a valoração de 
serviços ambientais — o carbono seques-
trado pela floresta plantada como um ativo 
mensurável e negociável em mercados que 
se estruturam agora.

Vejo aqui uma inversão que precisa ser 
assimilada por quem forma a próxima ge-
ração de profissionais: a engenharia flo-
restal deixou de ser uma ciência de campo 
para se tornar, também, uma ciência de 
dados. O talhão continua existindo, mas 
ele agora tem um gêmeo digital. A decisão 
de plantar, desbastar ou colher passa por 
modelos que integram clima, solo, gené-
tica e mercado. O profissional florestal do 
futuro é tão fluente em biologia quanto em 
algoritmos, tão à vontade no viveiro quan-
to diante de uma base de dados. Essa é a 
mensagem central que levo a uma semana 
dedicada ao aperfeiçoamento da engenha-
ria florestal: o setor precisa de gente que 
una o rigor técnico à mentalidade empre-
endedora, capaz de enxergar na floresta 
não um custo a ser gerido, mas um siste-
ma de valor a ser desenhado.

Não escrevo isto como quem anuncia uma 
promessa, mas como quem relata um pro-
cesso já em curso. Mato Grosso do Sul não 
se tornou protagonista florestal por acaso 
ou por generosidade da natureza. Tornou-se 
porque combinou terra disponível, clima fa-
vorável e — decisivamente — a disposição de 
tratar a floresta como território de tecnolo-
gia e cooperação. Vinte anos de construção 
institucional ensinaram que o que sustenta 
um setor não é a árvore isolada, é a inteli-
gência que se organiza em torno dela.

A floresta plantada é, provavelmente, a 
mais elegante das tecnologias: usa luz do 
sol, água e genética para capturar carbo-
no, gerar renda, poupar o bioma nativo e 
abastecer indústrias inteiras. O desafio das 
próximas décadas não será plantar mais ár-
vores. Será plantar com mais ciência, mais 
dados e mais visão de longo prazo. A fron-
teira que importa agora é a do conhecimento 
— e ela é infinita. 

Desafios e oportunidades do setor florestalQ
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Fabio Brun
Presidente do Conselho da APRE – 

Associação Paranaense de Empresas 
de Base Florestal

O maior desafio da 
engenharia florestal brasileira 

já não é apenas produzir mais, 
mas formar pessoas capazes de 

transformar tecnologia em 
competitividade global. " 

O caminho para enfrentar 
os desafios da engenharia florestal

Desafios e oportunidades do setor de base florestal

A engenharia florestal brasileira vive um 
momento decisivo. Nunca o setor foi tão 
estratégico para a economia de baixo car-
bono, para a segurança climática e para a 
produção sustentável de matérias-primas 
renováveis. Paradoxalmente, cresce a de-
manda por profissionais qualificados jus-
tamente quando diminui o interesse dos 
jovens pela carreira e se intensifica a escassez 
de mão de obra nas operações florestais. 
Soma-se a esse cenário um ambiente in-
ternacional cada vez mais competitivo, no 
qual produtividade, inovação e sustenta-
bilidade passaram a determinar o acesso 
aos mercados. 

O maior desafio da engenharia florestal 
brasileira já não é apenas produzir mais, 
mas formar pessoas capazes de transfor-
mar tecnologia em competitividade global.

Os indicadores confirmam essa ten-
dência. Universidades registram redução 
na procura pelos cursos de Engenharia 
Florestal, mesmo diante de um mercado 
que continua demandando profissionais 
qualificados. Parte dessa realidade reflete 
uma mudança nas expectativas das novas 
gerações, que buscam atividades mais co-
nectadas às tecnologias digitais, enquanto 
ainda associam a profissão a um modelo 
tradicional de trabalho predominante-
mente em campo. 

Essa percepção já não corresponde à 
realidade, mas compromete a renovação 
dos quadros técnicos.

Ao mesmo tempo, a escassez de mão de 
obra operacional tornou-se um dos princi-
pais desafios das empresas. Cresce a difi-
culdade para contratar e reter profissionais 
para atividades de plantio, manejo, colheita 
e manutenção florestal. O envelhecimento 
da força de trabalho, a migração para outros 
setores e a redução do interesse por ocu-
pações fisicamente mais exigentes pressio-
nam custos, reduzem a produtividade e 
limitam a expansão sustentável das flores-
tas plantadas.

Esse cenário, entretanto, também cria 
oportunidades para uma profunda trans-
formação. A tecnologia está modificando 
o perfil do trabalho florestal e tornando as 
operações mais eficientes, seguras e inteli-
gentes. Automação, inteligência artificial, 
robótica, drones, sensores conectados e 
análise de dados reduzem atividades repe-
titivas, aumentam a produtividade e quali-
ficam a tomada de decisão. 
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No manejo de incêndios, por exemplo, 
sistemas de monitoramento em tempo real 
e modelos preditivos ampliam a capacida-
de de resposta e reduzem a exposição das 
equipes a situações de risco.

A inovação também é decisiva para en-
frentar outro desafio estrutural: a elevada 
exposição do setor aos mercados interna-
cionais. A cadeia florestal brasileira é for-
temente integrada ao comércio exterior e, 
por isso, sofre os impactos das oscilações 
da demanda global, da volatilidade cam-
bial e da reconfiguração das cadeias de su-
primentos. 

Ao mesmo tempo, aumentam as exigências 
relacionadas à rastreabilidade, à descar-
bonização e ao cumprimento de critérios 
socioambientais, redefinindo o acesso aos 
principais mercados consumidores. Com-
petir nesse ambiente exige muito mais do 
que disponibilidade de recursos naturais; 
exige eficiência, confiabilidade e capacidade 
permanente de inovar.

Tecnologias digitais e sistemas avançados 
de rastreabilidade fortalecem a governança 
das empresas, ampliam a transparência das 
cadeias produtivas e permitem comprovar, 
com dados, a origem da matéria-prima, a 
conformidade ambiental e a eficiência ope-
racional. Paralelamente, a inovação impul-
siona produtos de maior valor agregado 
e reduz a dependência da exportação de 
commodities, tornando o setor mais resi-
liente às oscilações do mercado internacional.

A tecnologia, contudo, não substitui as 
pessoas. Ela transforma o perfil das compe-
tências exigidas e amplia o valor agregado 
do trabalho humano. O engenheiro florestal 
passa a atuar cada vez mais como integra-
dor de tecnologias, gestor de informações 
e solucionador de problemas complexos, 
liderando equipes multidisciplinares e pro-
cessos de inovação.

Nesse contexto, o empreendedorismo 
assume papel ainda mais estratégico. 

O futuro da engenharia florestal depen-
derá da capacidade de transformar conhe-
cimento em soluções aplicáveis ao campo e 
em novos negócios. Startups, empresas de 
base tecnológica e iniciativas de inovação 
aberta aproximam universidades, cen-
tros de pesquisa e empresas, acelerando 

o desenvolvimento de soluções voltadas 
à silvicultura de precisão, à bioeconomia, 
à economia circular e à gestão inteligente 
dos recursos naturais. Além de aumentar a 
eficiência das operações, esses novos mo-
delos ampliam mercados, agregam valor à 
produção e fortalecem a competitividade 
internacional do setor.

Essa transformação também contribui 
para renovar a imagem da profissão. Ao en-
xergar uma carreira conectada à inovação, 
à sustentabilidade e à criação de soluções 
tecnológicas, os jovens passam a perceber 
a engenharia florestal como uma atividade 
dinâmica, capaz de gerar impacto ambien-
tal, social e econômico.

No Paraná, esse movimento encontra 
um ambiente especialmente favorável. 
A combinação entre uma sólida base flores-
tal, empresas inovadoras, universida-
des de excelência e centros de pesquisa 
cria condições para acelerar a inovação, 
atrair talentos e desenvolver soluções 
com alcance global. Iniciativas como a Se-
mana de Aperfeiçoamento em Engenharia 
Florestal (Seaflor) reforçam essa integra-
ção ao aproximar estudantes, pesquisado-
res, empreendedores e empresas em torno 
dos desafios reais do setor.

Superar esses desafios exige atuação 
coordenada entre universidades, empre-
sas, entidades representativas e poder 
público. 

Modernizar currículos, incentivar o em-
preendedorismo e fortalecer a formação 
em tecnologias digitais são iniciativas fun-
damentais para preparar profissionais para 
uma atividade cada vez mais tecnológica e 
global.

A engenharia florestal brasileira reúne 
todas as condições para liderar essa trans-
formação. Em um cenário internacional 
no qual produtividade, rastreabilidade, 
inovação e sustentabilidade determinam a 
competitividade, o futuro do setor depen-
derá da capacidade de formar profissionais 
preparados para empreender, inovar e ge-
rar valor. A floresta do futuro será cada vez 
mais digital, conectada e inteligente. Cabe 
a nós garantir que a próxima geração de 
engenheiros esteja pronta para liderar essa 
transformação. 
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Vitor Afonso Hoeflich
Professor do Programa de Pós-graduação 

em Engenharia Florestal da UF-PR 

A atividade florestal será 
realmente indutora de desen-
volvimento se, além de gerar 

produtos sólidos (para toda a sua 
gama de aplicações) forem produ-
zidos de forma sustentável e com 

o menor impacto possível 
sobre o ambiente. " 

Princípios para a formulação e implementação 
de política florestal

Política florestal

O setor florestal tem como função indu-
zir o desenvolvimento socioeconômico do 
país e contribuir para a manutenção de um 
alto nível da biodiversidade e de equilíbrio 
ambiental. Assim, podem ser especificadas 
as funções do setor de base florestal brasi-
leiro, como seguem, constantes do docu-
mento Pesquisa Florestal no Brasil, elabo-
rado para o Ministério da Ciência e Tecno-
logia (MCT):
a. Função indutora para o desenvol-
vimento econômico: para o cumprimen-
to desta função, é de pleno reconhecimento 
que o manejo e a exploração das florestas 
brasileiras contribuem para o desenvolvi-
mento econômico do nosso país. A atividade 
de base florestal será realmente indutora de 
desenvolvimento se, além de gerar produtos 
sólidos para a construção civil e movelaria, 
fibras para papéis e embalagens, produtos 
químicos, alimentícios e energéticos, esses 
bens e serviços forem produzidos de forma 
sustentável e com o menor impacto possível 
sobre o ambiente;
b. Função estimuladora do desen-
volvimento social: envolve questões 
complexas e bastante carentes de recursos 
financeiros e humanos. São temas de gran-
de relevância e diversidade regional, envol-
vendo pequenas propriedades, extrativis-
tas, e comunidades dependentes de siste-
mas naturais. Além destes aspectos mais 
evidentes, são também temas sociais o 
aumento da produtividade do trabalhador 

florestal, o treinamento para maior mobi-
lidade e ascensão profissional, a educação 
ambiental para a promoção de uma consci-
ência conservacionista e voltada para o uso 
racional dos recursos escassos e substitui-
ção de fontes não renováveis de energia e 
matéria-prima; 
c. Função contributiva para a manu-
tenção da biodiversidade e do equilí-
brio ambiental: esta função existe se ati-
vidades de pesquisa e investigação científi-
ca forem mantidas pela sociedade. A cria-
ção de reservas e áreas de função de preser-
vação, com embasamento em planos de zo-
neamento ecológico-econômico, demanda 
grande esforço de pesquisa e maior ainda 
será o esforço requerido quando forem im-
plantadas as ações de monitoramento que 
essas áreas de proteção exigirão. 

Para implementar estas funções, com 
eficiência e competitividade, são funda-
mentais e imprescindíveis o estabeleci-
mento de adequada política para o setor e a 
operacionalização de efetivos instrumentos 
para o seu integral e sustentável desenvol-
vimento.

Bertram Husch, Engenheiro Flores-
tal, Oficial Forestal da FAO, autor da obra 
Guidelines for forest policy formulation, 
esclarece que “uma política florestal de um 
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país é melhor entendida como um sistema 
de elementos inter-relacionados. Este sis-
tema (ou política) estabelece a forma como 
um governo executa seus programas flores-
tais e influência ou controla como a popu-
lação faz uso de seus recursos florestais”. 

Indica, ainda, que “uma política flores-
tal é um sistema que consiste dos seguintes 
elementos: 1. a declaração dos objetivos; 
2. um corpo de legislação; 3. a estrutura 
e a administração de uma organização flo-
restal governamental; 4. O planejamento, 
a dotação orçamentária e a execução de 
programas da organização florestal.” 

Ressalta que “estes elementos formam 
uma cadeia coerente, ou conforme alguns 
preferem, uma definição mais limitada de 
uma política como uma declaração de ob-
jetivos ou intenções, então o sistema pode 
ser dividido em a. as declarações dos obje-
tivos; b. as ações necessárias para alcançar 
os objetivos.” Estes elementos constituem-se 
em um sistema cíclico como o mostrado na 
quadro em destaque.

Bertram Husch, referindo-se a este dia-
grama, esclarece que, seguindo as decisões 
sobre os objetivos, “é possível preparar, 
conferir e revisar a legislação florestal para 
se verificar se os mecanismos legais exis-
tem e quais contribuirão para o alcance dos 
objetivos propostos. 

Outras legislações que afetam a atividade 
florestal, tais como posse da terra, taxação, 
conservação de água e solo, por exemplo, 
deverão ser levadas em conta neste processo. 
É claro que a legislação florestal deverá es-
tar em harmonia com o arcabouço consti-
tucional e as leis básicas do país assim co-
mo com os objetivos da política florestal.

Leonardo Secchi, Administrador em Po-
líticas Públicas, em sua obra sobre atores 
no processo de políticas públicas, descreve-os 
como englobados em duas categorias: 
1. Atores Governamentais: englobam os 
políticos, os designados politicamente, os 
burocratas e os juízes; e
2. Atores não governamentais: são repre-
sentados pelos grupos de interesse, os par-
tidos políticos, os meios de divulgação, os 
destinatários das políticas, e as organizações 
do terceiro setor (como os fornecedores, os 
organismos internacionais, as comunida-
des epistêmicas, os financiadores, especia-
listas, etc.).

Ressalte-se a importância da partici-
pação das entidades associadas ao desen-
volvimento do setor de base florestal, em 
suas dimensões ambientais, sociais e eco-
nômicas nos processos de formulação e 
implementação de políticas públicas asso-
ciadas ao desenvolvimento das atividades 
florestais. 
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O Anuário de Sustentabilidade 
do sistema Sucroenergético 
da Revista Opiniões tem o objetivo 
de registrar as centenas de ações 
sociais e ambientais, diariamente 
realizadas pelas empresas produtora 
de etanol, açúcar, bioeletricidade, 
biogás, biometano, biohidrogênio,  
por todo o Brasil.

O Guia de Compras é a vitrine 
ideal para apresentar a marca, 
os produtos e os serviços da sua 
empresa para este público.

Se sua empresa é fornecedora do 
sistema bioenergético, ainda dá tempo.
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O Anuário de Sustentabilidade 
da Revista Opiniões tem o objetivo 
de registrar as centenas de ações 
sociais e ambientais, diariamente 
realizadas pelas empresas de base 
florestal por todo o Brasil, em favor 
de seus empregados e de toda a 
população das cidades que vivem 
no seu entorno. 

O Guia de Compras é a vitrine 
ideal para apresentar a marca, 
os produtos e os serviços da sua 
empresa para este público.

Se sua empresa ficou de fora do Anuário,
Florestal, reserve seu espaço para 2027.
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