UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MARCELO BONAZZA

ALTERNATIVAS OPERACIONAIS NO DESBASTE E CORTE FINAL EM
FLORESTAS DE Pinus taeda

CURITIBA
2019



MARCELO BONAZZA

ALTERNATIVAS OPERACIONAIS NO DESBASTE E CORTE FINAL EM
FLORESTAS DE Pinus taeda

Tese apresentada ao curso de P6s-Graduacdo em
Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Julio Eduardo Arce
Coorientadores: Prof. Dr. Jean Alberto Sampietro

Prof. Dr. Jaime Wojciechowski

CURITIBA
2019



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Bonazza, Marcelo

Alternativas operacionais no desbaste e corte final em florestas de
Pinus taeda / Marcelo Bonazza. — Curitiba, 2019.
147 1. :il.

Orientador: Prof. Dr. Julio Eduardo Arce
Coorientadores: Prof. Dr. Jean Alberto Sampietro
Prof. Dr. Jaime Wojciechowski
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias

Agrarias, Programa de Pés-Graduacido em Engenharia Florestal. Defesa:
Curitiba, 27/02/2019.

Area de concentracdo: Manejo Florestal.

1. Exploracéo florestal — Custos. 2. Produtividade florestal. 3. Colheita
florestal. 4. Desbastes florestais. 5. Mecanizacgéo florestal. 6. Pinus taeda.
7. Teses. |. Arce, Julio Eduardo. Il. Sampietro, Jean Alberto. Il

Wojciechowski, Jaime. IV. Universidade Federal do Parana, Setor de
Ciéncias Agrarias. V. Titulo.

CDD -634.9
CDU -634.0.31

Bibliotecaria: Berenice Rodrigues Ferreira — CRB 9/1160




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO ENGENHARIA
FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVACAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagao em ENGENHARIA FLORESTAL
da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigao da tese de Doutorado de MARCELO BONAZZA
intitulada: ALTERNATIVAS OPERACIONAIS NO DESBASTE E CORTE FINAL EM FLORESTAS DE Pinus taeda, ap6s terem
inquirido o aluno e realizado a avaliagdo do trabalho, sdo de parecer pela sua APROV A 5- Ho no rito de
defesa.

A outorga do titulo de doutor esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregdes
solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

CURITIBA, 27 de Fevereiro de 2019.

JULIO EDUARDO ARCE
Presidente da Banca Examinadora

BERTO SAMPIETRO
Externo ( UDESC)

Avaliador Intemo (UFPR) Avall

NILTON CESAR FIEDLER EDUARDO DA SILV.
Avaliador Externo (UFES) Avaliador Externo (UNICENTRO)

Avenida Lothario Meissnner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pinheiropos@ufpr.br



mailto:pinheiropos@ufpr.br

A minha filha Gabriela e minha esposa
Alessandra por estarem ao meu lado
durante essa importante jornada.

Aos meus avos Orlando Bonazza (in
memoriam) e Irite Maria Bonazza pela
criacao, educacao e amor proporcionados.
Aos meus pais Janete Bonazza e Roque
Nezello pelo afeto, confianca e incentivo.
DEDICO.



BIOGRAFIA DO AUTOR

Marcelo Bonazza, filho de Janete Bonazza e Roque Nezello, nasceu em Joacaba,
Santa Catarina, em 26 de maio de 1990. No ano de 2005 tornou-se interno no curso
de Técnico em Agropecuaria no Colégio Sociedade Porvir Cientifico La Salle, onde se
formou em 2008. Nesse mesmo ano, iniciou seus estudos de graduacido na
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), na qual graduou-se Engenheiro
Florestal em 2012. No ano de 2013, trabalhou no Inventario Florestal Nacional (IFN)
do estado do Parana. Entre 2013 e 2014, realizou seus estudos de Pds-Graduagéo
ao nivel de Mestrado no curso de Pdés-Graduagdo em Engenharia Florestal da
UDESC. Em 2015 comecou seus estudos de Doutorado no Curso de Pds-Graduagéo
em Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana na area de concentragéo
Manejo Florestal, os quais sé&o concluidos com a defesa desta tese. Desde abril de
2016, faz parte do corpo docente do curso de Engenharia Florestal da Universidade

Federal de Santa Catarina.



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me concedido discernimento e persisténcia para concluir mais
uma etapa desta jornada académica.

A minha esposa Alessandra e minha filha Gabriela, pelo amor proporcionado,
por alegrarem meus dias € me incentivarem a continuar. Sem duvidas, o apoio de
vocés foi fundamental para que eu chegasse até aqui.

Aos meus avés Orlando Bonazza (in memoriam) e Irite Maria Bonazza, que
sempre terdo meu agradecimento mais puro e especial, pois me ensinaram os valores
e principios a serem seguidos pelas pessoas do bem. Vocés sdo pessoas
fundamentais em minha vida e s o agradecimento € pouco para expressar todo o
amor que sinto por vocés.

Aos meus pais Janete Bonazza e Roque Nezello e aos demais de minha
familia, pelo amor, confianga e incentivo repassados a mim. Com certeza essa
conquista também é de vocés.

Ao meu orientador Prof. Dr. Julio Eduardo Arce, pela orientag&o, confianga e
principalmente pela amizade.

Aos professores Dr. Jean Alberto Sampietro e Dr. Jaime Wojciechowski pela
co-orientagédo. Agradeco especialmente ao Prof. Jean pelas produtivas e incansaveis
conversas florestais, pela grande amizade e incentivo proporcionados durante a
realizac&o deste trabalho.

Ao amigo e colega de trabalho Dr. Mario Dobner Junior, pelas conversas e
contribuicdes relacionadas as pesquisas desenvolvidas.

Ao Vinicius Costa Cysneiros pela grande amizade e pelas parcerias nos
trabalhos desenvolvidos durante esse periodo, € a Ana Luiza de Rosa Castro pela
amizade e convivio durante minha estadia em Curitiba.

Ao Prof. Dr. Allan Libanio Pelissari pela amizade e por todas as conversas
produtivas durante a desenvolvimento da tese.

A Universidade Federal do Parana, e ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Florestal, pela oportunidade de realizagdo do doutorado. O periodo
vivenciado nessa instituicao com certeza teve grande contribuicdo para meu
crescimento profissional.

A Universidade Federal de Santa Catarina, por me conceder o periodo de

licenca para a conclusao da tese de doutorado.



A Empresa Florestal Gateados LTDA, pela disponibilidade e por viabilizar a
realizac&o dos estudos.

As pessoas que auxiliaram nas coletas de dados a campo (Ari, Fagner, Flavia,
Gabriel, Gabriela, Gregory, Helena, Lucas Muhlbauer, Lucas Parisotto, Luigi, Mateus
Simas, Matheus Salamon, Miers, Natali, Raul, Rhayana, Roberta e Romano). Sem a
ajuda de vocés esse trabalho n&o seria possivel.

Aos colegas do Laboratério de Manejo Florestal da Universidade Federal do
Parana.

A CAPES pela concessao da bolsa de estudos.

Enfim, a todos que contribuiram de alguma forma para a concretizacéo desse
sonho.

Meus sinceros agradecimentos!



RESUMO

Tendo em vista a rentabilidade potencial dos povoamentos de Pinus taeda manejados
para o uso multiplo da madeira a longo prazo, torna-se imprescindivel comparar
alternativas operacionais para a execucdo das prescrigcdes impostas pelos regimes de
manejo. Este trabalho foi dividido em trés capitulos, nos quais alternativas
operacionais para a realizacdo do desbaste pré-comercial e corte final desses
povoamentos foram analisadas. No Capitulo 1, objetivou-se avaliar o desempenho,
custos e percentual de engaiolamento das arvores de quatro prescri¢des de desbaste
pré-comercial semimecanizado para plantagdes com 5 anos de idade. As prescricbes
estudadas foram: desbaste seletivo 'por baixo' com remocéo de 250 arv. ha'' (PCob) e
desbaste seletivo 'pelo alto’ com remocgéo de 250, 375 e 500 arv. ha' (PC2s0, PCa7s e
PCsoo, respectivamente). Registrou-se os tempos consumidos e o didmetro a altura
do peito (dap) das arvores derrubadas na operacdo. A produtividade, custos de
producdo e percentual de engaiolamento foram dependentes do dap e do tipo e
prescricdo de desbaste empregado. De forma geral, a execugdo da operagao nao
apresenta problemas consideraveis relacionados ao engaiolamento e proporciona
custos de producdo médios variando de 158,01 R$ ha'' (PC2s0) até 260,72 R$ ha™’
(PCs00). No Capitulo 2, o objetivo foi comparar aspectos técnicos e custos de produgéo
de dois sistemas mecanizados de colheita, arvores inteiras e toras curtas, em corte
final do povoamento. O desempenho das maquinas de cada sistema foi determinado
através de estudos de tempos e movimentos por meio de abordagem de modelagem,
calculando-se, também, o0s custos operacionais e de produc¢do. Os sistemas foram
comparados no cenario atual de densidade de estradas € num cenario de densidade
oOtima de estradas. O sistema de arvores inteiras apresentou produtividades
superiores e custos de producéo inferiores ao de toras curtas. Contudo, o segundo
respectivo sistema necessitou de menor densidade de estradas. A possivel
adequacao para a densidade 6tima de estradas reduziria em 40,5% e 31,3% 0s custos
totais de producédo (colheita + estradas) dos sistemas de arvores inteiras e toras
curtas, respectivamente. Ambos os sistemas podem ser recomendados para essas
operacdes, 0 de arvores inteiras por ser mais barato e o de toras curtas por ser mais
versatil para situagbes de menor densidade de estradas. No Capitulo 3, o
desempenho e custos do sistema mecanizado de toras curtas em operacgdes de corte
final foram avaliados. Além da determinacdo dos tempos consumidos e custos
operacionais, também, verificou-se os efeitos do volume médio por tora, distancia de
extracdo e método de trabalho na extracdo, por meio de abordagem experimental e
de modelagem. Os métodos de trabalho avaliados foram: extracédo de, 1 sortimento
por ciclo operacional (T1); 2 sortimentos por ciclo (T2); e, 3 ou mais sortimentos por
ciclo (T3). Nas condi¢cbes médias de estudo, o sistema apresentou menor custo de
producdo quando T2 foi usado, devido sua maior produtividade. Entretanto, o T3 pode
se tornar mais barato considerando-se alteracées no volume meédio por tora e
distdncia de extracdo. Essa pesquisa fornece subsidios para melhoria da
produtividade e reducdo dos custos desse sistema de colheita, possibilitando o
aumento da rentabilidade no cultivo de povoamentos de pinus manejados para uso
multiplo da madeira.

Palavras-chave: Técnicas e operacbes florestais. Estudo do trabalho. Manejo
florestal. Sistemas de colheita. Métodos de trabalho.



ABSTRACT

Given the potential profitability of Pinus taeda stands managed for the multiple use of
wood in the long term, it is essential compare operational alternatives for the
prescriptions implementation imposed by the management regimes. This work was
divided into three chapters, in which operational alternatives for pre-commercial
thinning and final cutting of these stands were analyzed. In Chapter 1, the objective
was to evaluate the performance, costs and hanged tree percentage of four semi-
mechanized pre-commercial thinning prescriptions for five-year-old plantations. The
prescriptions studied were: selective thinning 'from below' with removal of 250 trees
ha' (PCb) and selective thinning 'from above' with removal of 250, 375 and 500 trees
ha' (PC2s0, PCs7s and PCsoo, respectively). The time consumed and the diameter at
the breast height (dbh) of the trees felled in the operation were registered. The
productivity, production costs and hanged tree percentage were dependent of dbh and
the thinning type and prescription employed. In general, the operation execution does
not present considerable problems related to the hanged tree percentage and provides
average production costs varying from 158.01 R$ ha' (PC2so) to 260.72 R$ ha’
(PCso00). In Chapter 2, the objective was to compare technical aspects and production
costs of two mechanized harvesting systems, full-tree and cut-to-length, in stands final
cutting. The machines performance in each system was determined through time and
motion studies using modeling approach, also, operational and production costs were
calculated. The systems were compared in the of current road density scenario and in
an optimal road density scenario. The full-tree system presented higher productivities
and lower production costs than cut-to-length. However, the second system required
less road density. The possible adequacy for optimum road density would reduce the
total production costs (harvesting + roads) of full-tree and cut-to-length systems,
respectively, by 40.5% and 31.3%. Both systems can be recommended for these
operations, the full-tree for being cheaper and cut-to-length for being more versatile for
situations of lower road density. In Chapter 3, the performance and costs of cut-to-
length mechanized system in final cutting operations were evaluated. In addition to
determining the time consumed and operating costs, we also verified the effects of the
average log volume, extraction distance and extraction working method, through an
experimental and modeling approach. The work methods evaluated were: extraction
of, 1 assortment per operational cycle (T1); 2 assortments per cycle (T2); and, 3 or
more assortments per cycle (T3). In average study conditions, the system showed a
lower production cost when T2 was used due to its higher productivity. However, T3
may become cheaper considering changes in average log volume and extraction
distance. This research provides subsidies to improve productivity and reduction costs
of this harvesting system, making it possible to increase profitability in the pinus stands
cultivation managed for wood multiple use.

Keywords: Forestry techniques and operations. Work study. Forest management.
Harvesting systems. Work methods.
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1 INTRODUGAO GERAL

O manejo dos povoamentos de Pinus taeda L. destinados ao uso multiplo da
madeira envolve ao decorrer de longas rotagdes, uma série de decisdes sobre o tipo
e quais operacbes florestais devem ser implementadas nas varias fases de
desenvolvimento do povoamento. Essas operagdes tém como objetivo intervir nas
variaveis-chave do povoamento visando regular a competicdo entre os individuos,
melhorar as condigbes de sitio, reestabelecer 0 crescimento e proporcionar maior
qualidade as arvores remanescentes, principalmente, aquelas que irdo permanecer
até o final da rotacéo.

Portanto, para atingir os objetivos da producéo florestal no referido regime de
manejo, € imprescindivel a adocao de prescricbes que imponham a necessidade de
realizagcado de cortes intermediarios, denominados desbastes, antes da ocorréncia do
corte final do povoamento. Dessa maneira, a dindmica em que as operac¢des florestais
sd0 condicionadas, tende a ser diferente do que € observado em regimes de manejo
de curta rotacéo.

No caso dos desbastes, as condigbes operacionais s&o mais complexas e
onerosas, sobretudo em intervengdes inicias, devido as arvores remanescentes
limitarem 0 acesso e mobilidade de maquinario no interior do povoamento. Nao
obstante, o pequeno tamanho das arvores e os cuidados para ndo causar danos nos
individuos remanescentes resultam em baixo desempenho operacional. Isso ocasiona
elevados custos de producao e, em muitas situagdes, inviabiliza economicamente a
atividade em funcao da madeira colhida, comumente, possuir baixo valor comercial.

Ja a operacéo de corte final, tem fundamental importancia e influéncia na
rentabilidade florestal, pois, € a etapa da producdo onde a madeira de maior valor
agregado € colhida. As condigbes de trabalho tendem a permitir um alto desempenho
operacional e menores custos de producdo em relacdo aos desbastes, pois,
geralmente, € pequeno 0 numero de arvores por hectare que remanesce até o
momento dessa operacado. Dessa maneira, ndo ha restricdes de espaco de trabalho e
as arvores possuem maiores dimensodes.

Entretanto, em decorréncia do elevado volume individual das arvores, ha
maiores riscos de seguranga na derrubada das mesmas, implicando em necessidade
do uso de técnicas especificas para a realizagdo da atividade, além de ser maior a

frequéncia de quebra de ponteiras das arvores e desperdicio de madeira. Também,
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devido ser produzido uma grande variedade de sortimentos de toras, tende a ser mais
complexo os aspectos operacionais relacionados a pré-extracdo, empilhamento e
organizacdo da madeira.

No entanto, a literatura brasileira ainda carece de informacfes acerca das
operacbes de desbaste e corte final aplicadas aos povoamentos de Pinus taeda L.
manejados em longas rotagdes. Além disso, € limitada a empregabilidade de dados
advindos de fabricantes ou relatados em trabalhos desenvolvidos em outros paises,
devido as diferencas em termos de sistema silvicultural, clima, capacidade de mé&o de
obra e etc.

Desse modo, diante das particularidades e dificuldades associadas a essas
operacdes, justifica-se o estudo de alternativas operacionais que garantam ao
empreendimento florestal, dentro da realidade brasileira, maior seguranca,
produtividade e, assim, maior competitividade e retorno financeiro. Porém, também, é
necessario entender as relagcbes entre os fatores do processo, desempenho das
maquinas e custos operacionais, com vistas a racionalizacdo e otimizacdo dos
recursos utilizados em conformidade com as condi¢cdes operacionais.

Nesse contexto, com 0 objetivo de estudar alternativas operacionais para a
execucdo dessas operacdes, o0 presente estudo foi dividido em trés capitulos:
Capitulo 1 - Desempenho operacional e custos de desbaste pré-comercial
semimecanizado em Pinus taeda L.; Capitulo 2 — Comparacdo de dois sistemas
mecanizados de colheita em operagdes de corte final de Pinus taeda; e, Capitulo 3 -
Desempenho e custos de um sistema mecanizado de toras curtas considerando

diferentes sortimentos.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho utilizou diferentes abordagens do estudo do trabalho aplicado

as operacdes florestais e teve os seguintes objetivos:
e Avaliar o efeito de diferentes métodos de selecido das arvores e
intensidades de desbaste na produtividade, custos e percentual de
engaiolamento de arvores nas operacdes de desbaste pré-comercial

semimecanizado em povoamentos de Pinus taeda.
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e Realizar comparacéao técnica e de custos dos sistemas mecanizados
de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) em opera¢des de corte final
em povoamentos de Pinus taeda manejados em longas rotagdes.

e Avaliar o efeito de métodos de trabalho na etapa de extragdo e
variaveis operacionais na produtividade e custos de um sistema
mecanizado de toras curtas, no corte final de povoamentos de Pinus

taeda manejados em longas rotacgdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SILVICULTURA DO Pinus taeda L. NO BRASIL

O Pinus taeda L. ou do inglés “loblolly pine” ocorre naturalmente em diversos
estados do Atlantico médio e sul dos Estados Unidos da América e tem uma das mais
extensas geografias dentre os pinheiros do sul. Essa espécie tem distribuicio que vai
do Texas até a Florida central (28° N) a leste e, para o norte até Delaware (39° N)
(FIGURA 1) (SCHULTZ, 1997). Sua regiéo de ocorréncia natural é caracterizada como
umida, temperada quente com verdes longos e quentes e invernos suaves. Nessa
regiao, a temperatura e precipitagdo meédias anuais variam de 13 a 24°C e 1.020 a
1.520 mm, respectivamente. O periodo sem neve varia de 5 a 10 meses (BAKER;
LANGDON, 1991).

FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO NATURAL DO Pinus taeda L. NOS ESTADOS UNIDOS DA AMERICA.

FONTE: adaptado de Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) (2018).

Essa € a espécie mais importante comercialmente no sudeste dos Estados
Unidos. Em decorréncia do seu rapido crescimento e adaptabilidade foi plantada em
diversos paises (Argentina, Australia, Brasil, China, Nova Zelandia e Africa do Sul)
(SCHULTZ, 1997; HARMS et al., 2000).

No Brasil, 0 manejo inadequado da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e o

uso do solo para agricultura e pecuaria impediram uma producao sustentavel dessa
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espécie, levando os madeireiros a buscarem fontes alternativas de matéria-prima
(LIMA, 2014).

Nesse contexto, em meados da década de 60, o cultivo comercial do Pinus
taeda e outras espécies desse género foi impulsionado no pais, por meio da
promulgacao da lei de incentivos fiscais pelo governo (KRONKA et al., 2005). Na
atualidade, o Brasil tem um dos maiores programas de manejo do género Pinus do
mundo (HARMS et al., 2000).

No sul do pais, essa espécie tem sido intensamente cultivada nas ultimas seis
décadas (DOBNER JR., 2014), pois encontra condi¢cbes ideais de crescimento desde
o Rio Grande do Sul até o centro do Parana e sul de S&o Paulo. Essas condigbes
englobam solos ligeiramente acidos, invernos frios e chuvas uniformemente
distribuidas durante o ano (KRONKA et al., 2005).

No ano de 2016, o Brasil liderou o ranking de produtividade florestal do género
Pinus, com uma média de 30,5 m®ha™ ano'. No mesmo ano, os plantios desse género
ocupavam cerca de 1,6 milhdo de hectares no pais, concentrando-se principalmente
nos estados do Parana (42%), Santa Catarina (34%) e Rio Grande do Sul (12%)
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2017).

O objetivo inicial do estabelecimento das plantagbées de Pinus no Brasil era
produzir matéria-prima para a industria de celulose e papel. No entanto, a utilizagéo
de tratamentos silviculturais como o desbaste e a poda possibilitaram a produg¢do de
madeira de melhor qualidade a partir desses plantios. Dessa forma, de acordo com 0s
objetivos de producéo, diferentes regimes de manejo foram estabelecidos com o
passar do tempo na silvicultura brasileira (DOBNER JR., 2014).

Regime de manejo pode ser definido como a combinac&o da densidade inicial
de plantio, regimes de desbaste e/ou podas e tempo de rotagdo do povoamento
(AHRENS, 1987). O regime de manejo ao qual a floresta foi ou esta sendo submetida
determina a variedade dos produtos madeireiros produzidos ao longo da rotagao das
plantacdes florestais. Portanto, esses produtos séo consequéncia direta das decisbes
de médio e longo prazo tomadas no passado pelos gestores florestais (ARCE, 2000;
KOHLER et al., 2015). Dobner Jr (2014) elencou alguns regimes de manejo utilizados
para o género Pinus mundialmente (TABELA 1) e no Brasil (TABELA 2, p. 29).
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TABELA 1 - REGIMES DE MANEJO PARA ESPECIES DE Pinus UTILIZADOS EM DIFERENTES

PAISES.
Pa’is_ Idade Operacio I’Estoque IMA
(espécie) (anos) (arv. ha) (m® ha' ano™)
0 plantio 1.090
Estados Unidos da América 22 desbaste 500
10-15
(P. taeda) 30 desbaste 250
35 corte final -
0 plantio 1.250
5 poda até 2,2 m 700
8 poda até 4 m 450
Chilg 8 desbaste 600 10 - 24
(P. radiata) 9 poda até 5,5 m 400
10 poda até 7,9 m 250
13 desbaste 400
25 corte final -
0 plantio 1.000
6 poda até 3,5m 375
Nova Zel_éndia 7-8 poda até 56 m 375 05 _ 30
(P. radiata) 7-8 desbaste pré-comercial 750
10 desbaste pré-comercial 375
30 corte final -
0 plantio 1.111
3-4 poda até 2 m
Africa do Sul g ; 3 2332 ZIZ g 2 10 - 25
(P. patula)
8-10 desbaste 500
12-15 desbaste 300
30 corte final -
0 plantio 833 - 1.666
poda até 2 m 600 - 800
3-4 desbaste 800
, poda até 4 m 400
(A,;_gfa':g‘; 6-7 desbaste 600 18- 30
poda até 6 m 300
8-10 desbaste 450
14 -16 desbaste 250
20-29 corte final -

FONTE: adaptado de Kurtz; Ferruchi, 2004; West, 2006; Koetze; Malan, 2009; Cubbage et al., 2007,
Cubbage et al., 2010; Riu, 2011 apud Dobner Jr (2014).
Legenda: IMA = incremento médio anual.

O regime pulpwood é o mais usado no Brasil, sendo o mais simples e que
oferece a maximizagcdo do volume por unidade de area em curtas rotagdes.
Entretanto, esse regime de manejo produz sortimentos de menor valor agregado, uma
vez que, seu objetivo é a produgao de biomassa (DOBNER JR, 2014; LIMA, 2014). O
regime utility reportado por Mainardi et al. (1996) é intermediario, no qual desbastes

s&o aplicados nos povoamentos para uma rotagéo semelhante a do pulpwood.
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TABELA 2 - REGIMES DE MANEJO COMUMENTE APLICADOS EM POVOAMENTOS DE PINUS

NO BRASIL.
Regime (I::gse) Operacao (IéErs\:?l?:'?) Observagdes
Pulpwood 0 Plantio 1.600 - 1.800
15-20 Corte raso -
B 0 Plantio 1.666
(MaLijgg?c/j ot ~8 Desbaste’ variavel G =40 m? ha™
al., 1996) ~12 Desbaste? variavel G=40m?ha’
15-16 Corte final -
0 Plantio 1.666
3 Poda até 1 m 1.666
4 Poda até 2,5 m 1.666
5 Poda até 3,5 m 1.000
Clearwood 6 Poda até 5,7 m 1.000
Dobner Jr ~7 Desbaste® 1.100 G=40-45m?ha’
(2014) ~10 Desbaste® 750
~13 Desbaste® 450
~16 Desbaste® 350
~20 Desbaste® 250
25-30 Corte final -

FONTE: adaptado de Dobner Jr (2014).

Legenda: G = area basal por hectare.

" area basal é reduzida para 25 m? ha™' com o uso da combinagdo de desbaste sistematico (3° linha) e
seletivo ‘por baixo’.

2 4rea basal é reduzida para 25 m? ha™'.

3todos os desbastes objetivam a reducio da area basal de 40 — 45 para 30 m? ha'' com a combinacéo
de desbaste sistematico e seletivo ‘pelo alto’.

No caso do regime denominado clearwood, como o objetivo € produzir toras
com maiores dimensdes e com alto valor de mercado, a rotacdo adotada é longa, séo
utilizadas podas (obtencdo das duas primeiras toras livres de nds) € o numero de
desbastes realizados é maior (DOBNER JR, 2014).

Dessa forma, sob 0 ponto de vista operacional, as caracteristicas englobadas
nos diferentes regimes de manejo determinam quais operacbes (1° desbaste, 2°
desbaste, corte rasoffinal, etc) serao realizadas durante a rotacdo dos povoamentos.
Ademais, as prescricbes impostas pelo regime de manejo exercem influéncia direta
na dindmica dessas operacdes, pois determinam aspectos fundamentais como:
espacamento das arvores, volume/peso individual, volume por unidade de area,
didmetro da base da arvore e dos galhos, altura de copa, numero e caracteristicas

dos sortimentos produzidos, entre outras (MALINOVSKI et al., 20086).
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2.2 DESBASTE E COLHEITA DO Pinus

2.2.1 Conceitos e definigbes

A colheita florestal possui evidente importancia econémica, ambiental e social
no processo produtivo de madeira a partir de florestas plantadas (ANDRADE, 1998).
Essa atividade € a mais importante do ponto de vista econdmico, devido a sua alta
participagao no custo final da madeira e aos riscos de perdas envolvidos. Juntamente
com o transporte, a colheita representa mais da metade do custo total da madeira
posta em fabrica (MACHADO, 1989; MACHADO; LOPES, 2000; DINIZ et al., 2018).

Na atualidade, grande parte dessa atividade passou a ser realizada de forma
mecanizada. A mecanizacdo apesar de ter possibilitado aumentos significativos na
produtividade da colheita e melhorias nas condigdes de trabalho dos trabalhadores
florestais, também levou ao acréscimo do trafego de maquinas de grande porte nos
povoamentos florestais, o que contribui para 0 aumento de impactos ambientais, como
o incremento da compactacéo e desequilibrios nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996: LOPES et al., 2006; AMPOORTER
et al.,, 2010). Além disso, as atividades de colheita florestal podem oferecer diversos
riscos a seguranca e ergonomia dos trabalhadores florestais, 0 que evidencia sua
importancia social (SCHETTINO, 2016).

Machado et al. (2014) definem a colheita florestal como um conjunto de
operacbes efetuadas no macico florestal, que visa preparar e levar a madeira até o
local de transporte, por meio de técnicas e padrdes estabelecidos, com a finalidade
de transforma-la em produto final. As etapas que compdem a colheita s&o: corte,
extracdo e carregamento (ROBERT, 2013).

Dentre as operacdes aplicadas a povoamentos manejados para o uso multiplo
da madeira estdo os desbastes e o corte final dos povoamentos (AHRENS, 1987;
ARCE, 2000). Apesar dos desbastes serem, na maioria das vezes, operagbes de
colheita florestal, isso nem sempre € verdade. No caso de alguns desbastes em idades
precoces, denominados pré-comerciais, a madeira ndo € extraida e aproveitada
comercialmente, 0 que por sua vez, distancia-os do conceito de colheita florestal,
sendo operaces que visam apenas atender aspectos silviculturais ou de manejo
(AHRENS, 1992).
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Os desbastes consistem na eliminagdo planejada, racional e criteriosa de
parte das arvores de um povoamento, sendo um dos tratamentos silviculturais mais
importantes no manejo de florestas plantadas (RIBEIRO, 2002; DAVEL, 2009;
DOBNER JR; HUSS, 2015). A execugéo de desbastes permite a regulagdo da
competicdo entre as arvores e possibilita uma melhor distribuicdo dos fatores de
crescimento (agua, luz e nutrientes), permitindo a diversificacdo de produtos
madeireiros e a obtengado de arvores com maior qualidade e valor agregado ao final
do ciclo produtivo (FINGER; SCHNEIDER, 1999).

Em relagdo ao aspecto operacional, os desbastes mecanizados tém se
mostrado complexos e onerosos do ponto de vista econémico (LOPES et al., 2016),
pois as arvores remanescentes limitam a mobilidade das maquinas no interior do
povoamento (SPINELLI; NATTI, 2009). Além disso, o pequeno tamanho das arvores
e a necessidade de cuidado para n&o danificar os individuos que remanescerdo fazem
com que essas operacdes tenham baixas produtividades, o que eleva os custos de
colheita (SPINELLI, 2004). Ademais, os produtos obtidos nessas operagdes,
comumente, possuem baixo valor comercial (BELBO, 2008).

Tendo em vista a limitagdo do espaco de trabalho nessas operagdes, os
desbastes podem ser classificados em ‘sistematicos’, ‘seletivos’ e ‘mistos’ (sistematico
+ seletivo) (RIBEIRO, 2002). O desbaste sistematico n&o tem relagcédo com os critérios
de manejo adotados para a condugdo dos povoamentos e consiste basicamente na
colheita sistematica de linhas de plantio em intervalos pré-determinados. Esse tipo de
desbaste tem como objetivo manejar o espacgo de trabalho e facilitar o acesso dos
maquinarios de colheita ao interior do povoamento. Portanto, sua intensidade é
determinada de acordo com as maquinas a serem usadas na operagao (SPINELLI,
2004; DOBNER JR; HUSS, 2015).

Por outro lado, os desbastes seletivos sao realizados sob a consideragdo de
aspectos do manejo e podem ser classificados em desbastes seletivos ‘por baixo’ e
‘pelo alto’, de acordo com o critério de selecdo das arvores a serem retiradas do
povoamento (LAGESON, 1997; SMITH et al., 1997).

No desbaste seletivo ‘por baixo’ prioriza-se a retirada de individuos de
qualidade inferior do povoamento (arvores suprimidas, dominadas, bifurcadas,
tortuosas ou com danos causados por pragas) (SERPE et al., 2018). Nesse tipo de
desbaste, apesar de uma evidente melhoria visual na qualidade do povoamento,

observa-se que as arvores remanescentes recebem pouco ou nenhum espaco
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adicional para o crescimento de suas copas (DOBNER JR; HUSS, 2015). Além disso,
como o tamanho das arvores colhidas € pequeno, espera-se que a produtividade da
colheita e o valor da madeira colhida sejam menores em relagdo as operagdes de
desbaste ‘pelo alto’ (SPINELLI, 2004).

Diferentemente do desbaste seletivo ‘por baixo’, no desbaste ‘pelo alto’, o
primeiro passo é definir quais s&o as arvores de maior potencial futuro, que séo
individuos dominantes, de boa qualidade e homogeneamente distribuidos no
povoamento. A partir de ent&do, sdo identificadas as principais concorrentes, que sao,
necessariamente, individuos bem desenvolvidos, que, por algum detalhe, ndo foram
selecionados como arvores potenciais. Entdo, as arvores concorrentes sao removidas
para que as potenciais possam desenvolver suas copas sem restricao de espaco
(DOBNER JR; HUSS, 2015).

No Brasil, os desbastes, quando realizados, s&o comumente sistematicos (32
a 92 linha) combinados ao seletivo ‘por baixo’. Por meio do desbaste ‘por baixo’,
completa-se o0 peso de desbaste removendo-se as arvores inferiores do povoamento,
de acordo com o regime de manejo (DOBNER JR, 2014). Quando realizado de forma
seletiva, o desbaste ‘por baixo’ tem sido o mais relatado no manejo de pinus em
estudos cientificos nacionais (BERTOLOTTI et al., 1983; ELESBAO; SCHNEIDER,
2011 DAVID et al., 2016; RODRIGUES et al., 2017; SERPE et al., 2018). O desbaste
seletivo ‘pelo alto’ também foi reportado em algumas pesquisas brasileiras, apesar de
nao ser tdo difundido como o desbaste ‘por baixo’ no pais (NOVACK JUNIOR, 2018;
DOBNER et al., 2018).

Além das classificagbes supracitadas, Spinelli (2004) distingue os desbastes
em ‘comercial e ‘pré-comercial, de acordo com 0s aspectos econdmicos que
envolvem a execucgao da operagado. Nos desbastes ‘comerciais’, 0 valor da colheita é
suficiente para cobrir os custos da operacdo, bem como, em alguns casos, pode gerar
lucro, o que justifica a extracao e transporte da madeira colhida.

O desbaste pré-comercial (da lingua inglesa ‘thin to waste’), também
conhecido como reespagcamento (ROLLINSON, 1988) e desbaste desperdicio
(AHRENS, 1987) tem o propédsito de somente atender aos aspectos de manejo dos
povoamentos, visando exclusivamente os beneficios futuros de estimulo do
crescimento das arvores remanescentes, em fung¢do da redugdo da competicdo nos

povoamentos e melhoria da estabilidade da floresta (SPINELLI, 2004).
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Nesse tipo de intervencdo n&o ha o aproveitamento comercial das arvores
derrubadas. Portanto, n&do ha geracdo de receita a partir de produtos obtidos do
povoamento, 0 que n&o proporciona subsidios aos custos das operacdes de
derrubada das arvores (AHRENS, 1987). Segundo Ahrens (1992), essas operac¢des
tem um custo associado a sua realizagdo, ou seja, devem ser tratadas como um
investimento que se faz ao povoamento remanescente ao desbaste. Entretanto,
espera-se que a liberagdo das arvores que remanescerao no povoamento propicie
aumento no crescimento e valorizagdo da madeira a ser colhida nos desbastes
comerciais posteriores e corte final do povoamento.

O desbaste pré-comercial normalmente é realizado em povoamentos muito
jovens e a madeira possui baixo valor comercial (LIGNE et al., 2005). Essas operacdes
podem ser realizadas tanto em povoamentos onde a regeneracdo natural foi
conduzida (COELHO E FINGER, 1997; FLACH, 2007) quanto em povoamentos em
que o plantio de mudas foi realizado (LISITA et al., 1997).

Alguns estudos cientificos reportam a utilizacdo dessa pratica em
povoamentos de Pinus taeda (PEZUTTI et al., 2016), Pinus elliotti (COELHO,;
FINGER, 1997; CARDOSO; FLACH, 2007; ARCE, 2010), Toona ciliata (BUFALINO et
al., 2012) e Tectona grandis (NOVAES, 2009). Segundo Ahrens (1992), comumente,
o desbaste pré-comercial era realizado de forma seletiva seguindo o método de
selecdo ‘por baixo’ no passado, porém, essa prescri¢do era pouco difundida entre as
empresas florestais.

No entanto, na atualidade, as dificuldades técnico-econébmicas acerca do
primeiro desbaste ‘comercial mecanizado em povoamentos de pinus tém motivado
algumas empresas florestais a estudar viabilidade de implementac&o do desbaste pré-
comercial. Spinelli (2004) menciona que o primeiro desbaste é o mais critico, porque
produz arvores muito pequenas, 0 que diminui a produtividade e encarece essa
operacao, e ainda, tem que liberar as arvores remanescentes em um povoamento
mais denso em relagdo aos desbastes posteriores. Portanto, € mais provavel que essa
operacao deva ser realizada de forma pré-comercial.

Os desbastes posteriores apresentam maior facilidade de implementagéao,
pois 0 povoamento ndo é excessivamente denso oferecendo mais espagos para as
manobras. Além disso, nessas operagdes sdo colhidos produtos com maiores valores
de mercado (SPINELLI, 2004).
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Entretanto, os produtos mais valiosos s&o obtidos no corte final da floresta,
que € a operacdo que encerra um ciclo de producéo florestal, tendo importancia
fundamental na determinacdo da rentabilidade florestal. Nesse caso, o valor da
madeira colhida é ainda maior e o custo com colheita menor em relacdo aos
desbastes, pois ndo ha restricdo no espaco de trabalho e as arvores possuem maiores
dimensdes (ARCE et al., 2004; SPINELLI, 2004).

Tendo em vista que as diversas operacdes executadas nos povoamentos
exercem fundamental importancia sobre a rentabilidade dos ativos florestais, torna-se
imprescindivel analisar operacionalmente maquinas € sistemas de colheita, com o
intuito de gerar informagdes consistentes como suporte as tomadas de decisdo e
subsidio ao planejamento dessas atividades (LACERDA et al., 2017; SCOPURSKI et
al., 2017).

Os diferentes regimes de manejo empregados nas plantagcbes florestais
aliados as condicdes dos sitios florestais determinam o tamanho das arvores a serem
colhidas no corte rasoffinal dos povoamentos, sendo essa uma das principais
variaveis influentes na produtividade e custos dessas operagdes (SPINELLI et al.,
2010; NAKAGAWA et al, 2010, VISSER & SPINELLI, 2012; WALSH &
STRANDGARD, 2014).

Nesse contexto, alguns estudos do trabalho tém sido conduzidos no Brasil
com o objetivo de determinar a capacidade e os custos de producédo de maquinas e
sistemas de colheita em povoamentos de pinus, para distintos regimes de manejo. A
maior parte dessas pesquisas vem sendo realizada em regimes de manejo com
rotacbes curtas (15 anos) que adotam nenhum ou poucos desbastes (até 2
desbastes), nos quais arvores de pequenas dimensbes s&o colhidas no corte
rasof/final (LOPES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009; SCOPURSKI et al., 2017). Por
outro lado, poucos trabalhos cientificos tém se preocupado com operagdes de corte
final de povoamentos manejados em longas rotacdes (24 a 39 anos), dos quais s&o
obtidas arvores com maiores volumes individuais € um maior numero de produtos a
partir da floresta (PEREIRA et al., 2015; SOUZA et al., 2018b).

2.3 SISTEMAS DE COLHEITA

O sistema de colheita florestal, por vezes reportado na literatura internacional
como ‘método de colheita’ (harvesting method) (ADEBAYO et al., 2007; JIROUSEK et
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al., 2007) e ‘método de trabalho’ (working method) (SPINELLI, 2004) pode ser definido
como o conjunto de atividades, integradas entre si, que permitem o fornecimento
constante de madeira, nas quais deve-se buscar a maxima utilizagdo das maquinas e
evitar pontos de estrangulamento (MACHADO et al., 2014).

A classificacdo dos sistemas de colheita mais usada e difundida no Brasil foi
proposta por Machado (1985) e diferencia os sistemas quanto a forma da madeira na
fase de extragdo em: sistema de toras curtas (cut-to-length, shortwood), sistema de
toras longas (free-length), sistema de arvores inteiras (full-tree), sistema de arvores
completas (whole-tree) e sistema de cavaqueamento (chipping). No entanto,
internacionalmente, diversos autores tém utilizado o termo ‘whole tree’ para designar
o sistema de arvores inteiras (ADEBAYO et al., 2007; WALMSLEY et al., 2009;
SPINELLI; MAGANOTTI, 2010; TOLOSANA et al., 2018).

No Brasil, as operagbes de colheita de monocultivos florestais tém sido
realizadas, predominantemente, pelos sistemas de colheita de toras curtas e arvores
inteiras (SEIXAS; OLIVEIRA JUNIOR, 2001).

O sistema escandinavo de toras curtas (OLIVEIRA JUNIOR; SEIXAS, 2006)
€ caracterizado pela realizacdo de todas as atividades posteriores a derrubada
(desgalhamento, destopo, tragcamento e em alguns casos descascamento) no proprio
talndo (ADEBAYO et al., 2007). Posteriormente, a extracéo das toras de até 7 m de
comprimento € realizada na forma de baldeio (MALINOVSKI et al., 2014). Quando
mecanizado, comumente, esse sistema € composto por harvester (derrubada e
processamento) e forwarder (extragéo). Na atualidade esse € o modal de colheita mais
utilizado no Brasil (SEIXAS; BATISTA, 2014) e em outros lugares do mundo
(TIERNAN et al., 2004; JIROUSEK et al., 2007; GHAFFARIAN et al., 2012).

Nesse sistema, ambas as maquinas trafegam sobre os residuos do
processamento (folhas, galhos e topos), 0 que reduz potencialmente a compactacao
e erosao do solo, contribuindo ainda com a ciclagem de nutrientes (KELLOGG;
BETTINGER, 1994; SPINELLI; MAGAGNOTTI, 2010). Ademais, apresenta outras
vantagens como: maior versatilidade para o uso em operacbes de desbaste
(SPINELLI, 2004), menor necessidade de densidade de estradas (BETTINGER;
KELLOG, 1993; SOUZA et al., 2018Db) e patios intermediarios (BETTINGER; KELLOG,
1993; SYUNEV et al., 2009).

Entretanto, a utilizagéo desse sistema dificulta o aproveitamento da biomassa

residual como fonte energética e a silvicultura apds a colheita, pois 0s residuos ficam
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espalhados por toda a area, o que também aumenta os riscos de incéndios
(MACHADO, 1989). Segundo Malinovski et al. (2014), esse sistema n&o era indicado
para regides com topografia acidentada, porém, atualmente tem-se a opgao de utilizar
guinchos de tragdo auxiliar (GTA) que possibilitam a colheita com 0 mesmo em
declividades de até 80%.

O sistema de toras longas consiste na derrubada, desgalhamento e destopo
da arvore no interior do talh&o. Em seguida, o fuste (com mais de 7 m de comprimento)
€ arrastado para a margem do talh&o ou patio intermediario, onde é realizado o seu
tracamento e empilhamento das toras (OLIVEIRA, 2013). As principais maquinas
utilizadas nesse sistema sdo: motosserras, harvesters, feller, skidders ou mini-
Skidders, slashers e garras tracadoras (MALINOVSKI et al., 2014)

Assim como no de toras curtas, esse sistema proporciona os pros e contras
da permanéncia de residuos na area. Em condi¢cdes topograficas desfavoraveis
apresenta melhor desempenho das maquinas em relagdo ao sistema anteriormente
citado. Porém, exige planejamento mais criterioso das operagdes para evitar pontos
de estrangulamento (MACHADO, 1989).

Além disso, o sistema de toras longas pode ser considerado um dos mais
baratos quando mecanizado e sua principal origem encontra-se nos paises norte-
americanos, onde cerca de 90 a 95% de toda a colheita da madeira até 1996 era
realizada por esse sistema (MALINOVSKI et al., 2014).

A colheita pelo sistema de arvores inteiras implica na extragdo das arvores
inteiras para a margem do talhdo ou patio intermediario ap6s a derrubada, onde séo
processadas em varios produtos (SPINELLI, 2004).

Segundo Adebayo et al. (2006) o tipico sistema mecanizado de arvores
inteiras requer quatro maquinas: feller-buncher, skidder, processador e carregador
florestal. O feller-buncher derruba e acumula as arvores em feixes, posteriormente o
Skidder realiza a extrac&o na forma de arraste, e por fim, o processador processa as
arvores a margem da estrada ou patio intermediario.

As maiores empresas do Sul do Brasil utilizam esse sistema em suas
operacdes devido ao baixo custo e a tradicdo de uso por empresas americanas
(MALINOVSKI et al., 2014).

Quando objetiva-se o aproveitamento da biomassa residual, esse sistema é
recomendado, pois os residuos ficam acumulados a margem do talhdo o que facilita

sua utilizagdo. Ademais, elimina a maior parte do material combustivel dos talhdes,
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prevenindo incéndios florestais e facilitando as operacdes silviculturais posteriores
(ADEBAYO, et al., 2006).

Entretanto, suas maiores limitagdes estdo relacionadas a maior exigéncia de
planejamento das operacdes, de modo a evitar gargalos nas atividades do sistema,
aumento da exportacdo de nutrientes dos sitios florestais e necessidade de adog¢éo
de alto nivel de mecanizacado (MALINOVSKI et al., 2002).

A escolha do melhor sistema de colheita a ser implementado € mais complexa
do que parece, pois envolve a analise de aspectos ambientais (topografia do terreno,
condigdes climaticas e tipo de solo), do povoamento (espécie, origem do povoamento
regime de manejo adotado e qualidade do plantio) e operacionais (nivel de
treinamento dos operadores, consumo de energia, tipo de operacao, rede viaria, uso
final da madeira e interface com a silvicultura) (MALINOVSKI et al., 2014).

Segundo Oliveira (2013) algumas empresas tém demonstrado preocupagao
na definicdo do melhor sistema de colheita a ser empregado, pois 0 mesmo deve ser
balanceado de acordo com as caracteristicas da floresta, tipo de maquinas a serem
utilizadas e intensidade das operagbes de colheita. A influéncia exercida por esse
conjunto de fatores ira se refletir na eficiéncia, produtividade, sustentabilidade e
retorno financeiro das operagdes a serem realizadas (AKAY et al., 2004, ROBERT,
2013).

No Brasil, as condigdes de colheita s&o muito variaveis e ainda existem
poucos dados a respeito da capacidade produtiva das maquinas usadas nessas
operacdes. Estimativas de produtividade e custos fornecidas pelos fabricantes ou
obtidas em trabalhos realizados em outros paises sado frageis, considerando-se
divergéncias no sistema silvicultural, clima e qualificacdo dos operadores, dentre
outros fatores (BRAMUCCI, 2001). Portanto, é evidente a importancia de estudos que
se preocupem em analisar maquinas/sistemas de colheita em condi¢des que retratem
a realidade florestal brasileira (OLIVEIRA, 2013).

2.4 ESTUDO DO TRABALHO EM OPERACOES FLORESTAIS

2.4.1 Conceito e histérico

Magagnotti e Spinelli (2012) definem o estudo do trabalho como um estudo

sistematico dos aspectos técnicos, psicoldgicos, fisioldgicos, sociais € organizacionais
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do trabalho. Ele fornece um exame critico das formas existentes e propostas de se
realizar o trabalho.

O estudo do trabalho que em algumas de suas aplicagbes € sinbnimo de
estudo de tempos e movimentos (medi¢cao do trabalho) tem seus primeiros registros
nos anos de 1881 e 1885, com Frederick Taylor e Frank B. Gilbreth. Taylor foi o
precursor no desenvolvimento dos estudos de tempo, os quais tinham como principal
objetivo determinar o tempo-padréo para executar uma tarefa especifica. Ja Gilbreth
ocupou-se dos estudos de movimentos, que visavam encontrar o melhor método para
a execucgao de dado trabalho (BARNES, 1977).

Segundo Magagnotti et al. (2013) esses mesmos conceitos foram refletidos
na ciéncia do trabalho florestal a medida que se desenvolvia em uma area
independente no final da década de 1920. Hoje, os estudos sobre o trabalho florestal
ainda tém como um dos principais objetivos levar as operagdes a maxima eficiéncia.
Desde o inicio, essa abordagem tem sido compartilhada entre cientistas do trabalho
florestal em todo o mundo.

Atualmente, ha um acordo geral na comunidade internacional de Engenharia
Florestal em relac&o aos objetivos e métodos de estudo do trabalho (BJORHEDEN,
1991). Isso advém de uma forte cooperagdo internacional que se iniciou
informalmente no final da década de 1950 e posteriormente foi formalizada por varias
redes cientificas, como o Conselho de Pesquisa Florestal Nérdica (Nordic Forest
Research Council, NSR) e Uni&o Internacional de Organizagbes de Pesquisa Florestal
(International Union of Forest Research Organizations, IUFRO) (SUNDBERG, 1988).
No final da década de 1990, o pesquisador florestal internacional ja tinha disponivel
varios documentos uteis para consultar, como a Nomenclatura do Estudo sobre o
Trabalho Florestal da IUFRO (BJORHEDEN et al., 1995) e varios guias de instrucbes
(SAMSET, 1990; BERGSTRAND, 1991; HARSTELA, 1991; OLSEN et al., 1998).

No Brasil, a principal publicacdo utilizada pelos pesquisadores do trabalho
florestal € de 1988 e até os dias atuais n&o passou por atualizagbes (MACHADO,;
MALINOVSKI, 1988). No ambito internacional, algumas publica¢des recentes trataram
das terminologias, diretrizes e boas praticas na execucédo de estudos de tempos e
movimentos em operacgdes florestais (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012; ACKERMAN
et al., 2014).
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2.4.2 Objetivos e tipos de estudo de medigéo do trabalho florestal

O estudo do trabalho é comumente dividido em duas partes, o estudo do
método e, em seguida, a medi¢do do trabalho. Uma vez que o método 6timo para a
realizacdo do trabalho foi estabelecido, inicia-se a medi¢do do trabalho, de modo a
determinar quanto tempo € despendido para concluir dada tarefa fazendo o uso do
método otimizado (KANAWATY, 1992).

A medicéo do trabalho consiste na aplicagcéo de técnicas destinadas a medir:
a entrada de recursos no processo produtivo; os métodos e movimentos do trabalho
e as saidas de producdo. Dessa forma, o seu intuito é descrever a relacdo entre as
entradas (inputs) e saidas (outputs) de trabalho e a influéncia das variaveis do
processo nessa relagdo. Frequentemente, a principal entrada de interesse € o tempo.
Entretanto, outra entrada crucial é a energia, dependendo da finalidade do estudo. As
saidas se referem a quantidade e qualidade do produto que foi produzido no processo
(volume de madeira, massa de madeira, entre outros) (MAGAGNOTTI; SPINELLI,
2012).

Antes de qualquer estudo ser realizado, o objetivo precisa ser determinado.
Objetivos claros garantem que o0 tempo e os recursos serdo utilizados de forma
eficiente e ajudam a desenvolver os resultados desejados. Alguns possiveis exemplos
de objetivos sdo: localizar ineficiéncias em um determinado sistema de colheita;
determinar a produtividade de um novo operador; comparar a produtividade de dois
sistemas de colheita; avaliar o tempo de inatividade de uma maquina apontando as
razbes da inatividade e desenvolver modelos de produtividade para uma maquina
especifica (ACKERMAN et al., 2014).

A definicdo concisa dos objetivos deve ser guiada por alguns itens: 1)
problema especifico a ser resolvido ou conhecimento a ser adquirido; 2) uso previsto
dos resultados do estudo e 3) recursos disponiveis. Por exemplo, a necessidade de
precisdo sera diferente entre um estudo de baixo or¢amento destinado a obter uma
estimativa aproximada do desempenho esperado, e um estudo experimental em larga
escala destinado a produzir diretrizes confiaveis para uso oficial. Por isso, € muito
importante despender tempo e consideracéo para formular o problema, para que ele
atenda a expectativa do usuario final e ao orgamento disponivel (MAGAGNOTTI,
SPINELLI, 2012).
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A FIGURA 2 ilustra uma sequéncia de etapas a serem seguidas para a
realizac&o de estudos de medicao do trabalho. Entretanto, podem haver variagdes de

acordo com o tipo de estudo a ser adotado.

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA COM A SEQUENCIA DE ETAPAS A SEREM SEGUIDAS PARA A
EXECUCAO DE UM ESTUDO DE MEDICAO DO TRABALHO EM OPERACOES

FLORESTAIS.
Definicao do Definicdo dos layouts e Selecdo do método de estudo de
problema objetos de estudo tempo e ferramentas
- VL Selegdo e checagem dos
Hipdteses/ métodos estatisticos
Objetivos l
! Sim .
Checklist para o trabalho
Desenho - de campo
experimental ‘
N3o Redefm’lg_ées i Escolha e preparo do local
necessarias? de estudo
A4 Realizacéo dos estudos
Coleta dos Processamento Analise prévios/pilotos
dados dos dados estatistica
l Legenda
y
- Obrigatério
Redacao do relatério
Recomendado

FONTE: adaptado de Magagnotti; Spinelli (2012).

Antes de discorrer acerca dos tipos de estudos passiveis de utilizagdo, €
conveniente ressaltar que o desempenho das operacbes florestais € afetado por
diversas variaveis (BRAMUCCI; SEIXAS, 2002; MALINOVSKI et al., 2006; FIEDLER
et al., 2008).

Algumas dessas variaveis podem ser determinadas na execuc¢éo dos estudos,
sendo denominadas variaveis-alvo ou “fatores controlaveis”, do inglés target variables.
Essas variaveis podem ter efeitos fixos (variaveis nominais) ou aleatérios (variaveis
continuas) e sdo passiveis de controle. Contudo, também existem variaveis que
simplesmente s&o passivamente recebidas e nao possibilitam controle nos estudos.
Essas variaveis sdo denominadas “variaveis incomodas” (nuisance variable) e
também exercem influéncia sobre o desempenho das operagbes (MAGAGNOTTI;
SPINELLI, 2012).
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Nesse mesmo sentido, Wadouski (1987) distingue as variaveis que afetam a
produtividade das operagdes em diretas e indiretas. As variaveis diretas sdo passiveis
de identificacdo imediata, alguns exemplos sdo: volumes a serem extraidos, extens&o
da area a ser colhida, caracteristicas dos fustes, porcentagem e didmetro dos galhos,
declividade, classificacdo dos solos, malha viaria, distdncia de extracéo,
caracteristicas dos sortimentos produzidos, entre outras. As variaveis indiretas sdo de
dificil determinacdo e a intensidade de como elas irdo afetar o trabalho deve ser
cuidadosamente estimada. Alguns exemplos s&o: grau de erodibilidade dos solos,
estabilidade de areas declivosas, necessidades impostas pelo manejo florestal, riscos
a compactacao do solo, variagbes climaticas bruscas, entre outras.

Ackerman et al. (2014) classificam os estudos de medicdo do trabalho de
acordo com 0 escopo, objetivos e caracteristicas experimentais, dividindo-os em
estudos observacionais, estudos experimentais e estudos de modelagem. No entanto,
esses estudos nem sempre tem carater mutuamente exclusivo.

Nos estudos observacionais, também chamados de estudos descritivos
(ACKERMAN et al, 2014), as variaveis influentes ndo sado controladas
(MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2010; KANAWATY, 1992). Dessa forma, ele fornece
evidéncias indicativas, ao invés de conclusivas sobre o efeito das variaveis-alvo.
Entretanto, muitos estudos do trabalho florestal tem carater observacional e oferecem
compreensdes valiosas sobre os processos estudados. Esse tipo de estudo serve
para descrever 0 estado atual de um operador, maquina ou sistema de colheita
(MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2010).

Segundo Ackerman et al. (2014), os pontos fortes desse tipo de estudo séo:
analise dos dados relativamente simples, facilidade e rapidez de condugao em relacéo
aos estudos experimentais e de modelagem, e ainda, pode fornecer informacdes
importantes acerca do processo. Todavia, esses estudos nao podem ser usados para
comparacdes, ndo tem rigor estatistico e fornecem resultados para um conjunto
especifico de condi¢des. Portanto, os resultados podem mudar drasticamente em
outras condicdes.

Em contraste, estudos experimentais envolvem uma maior capacidade de
controlar variaveis do processo, com niveis que podem ser adequadamente
organizados em um forte delineamento experimental. Os conhecimentos obtidos a
partir desses estudos s&o mais fortes e confiaveis do que os obtidos em estudos

observacionais. Delineamentos experimentais e analise estatistica adequada
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permitem contrastar o efeito das variaveis-alvo em relagdo ao efeito geral de todas as
outras variaveis combinadas (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012).

Segundo 0os mesmos autores, os delineamentos experimentais devem controlar
as “variaveis incébmodas” de forma eficiente e logica, para o controle do viés. Existem
quatro formas de tratar essas variaveis nos delineamentos experimentais:

a) Manutengado constante: ambientes simulados oferecem uma oportunidade
ideal para conduzir o experimento perfeito. No entanto, os pesquisadores que
trabalham com experimentos devem ter cuidado para n&o construir um
delineamento experimental que seja artificial demais para refletir as condicbes
operacionais reais. Outra forma, é considerar apenas condi¢des constantes
(por exemplo, analisar a extracdo de um dado sortimento com dimensdes
especificadas).

b) Casualizagdo: consiste em alocar aleatoriamente os tratamentos aos
diferentes niveis de “variaveis incbmodas”. Segundo Ackerman et al. (2014),
nesse caso, o viés é controlado através da casualizacio e essa abordagem €
recomendada para comparar um fator sob o pressuposto de que as condi¢cdes
do sitio de estudo sdo homogéneas (isto €, ndo variam drasticamente umas
das outras). O delineamento que utiliza apenas a casualizagdo € denominado
inteiramente casualizado e pode ser monofatorial (apenas um fator principal €
testado) ou multifatorial (dois ou mais fatores principais s&o testados)
(PRETZSCH, 2009).

c) Bloqueamento: é usado para reduzir variagcdes sistematicas conhecidas, de
forma que nenhum tratamento seja privilegiado. Nesse caso, o viés
sistematico €& controlado através de uma combinacdo de blocos
(blogueamento) e o viés restante € controlado através de alocagado aleatéria
de tratamentos nesses blocos (casualizagdo) (CLEWER; SCARISBRICK,
2001). Os delineamentos em blocos ao acaso e quadrado latino usam os
principios de bloqueio e casualizacdo. Esses tipos de delineamento também
podem ser monofatorial ou multifatorial, de acordo com o numero de fatores
principais testados (ACKERMAN et al., 2014).

d) Inclusdo das “variaveis incdmodas”. desde que sejam passiveis de
quantificacdo, essas variaveis podem ser adicionadas como variaveis-alvo
adicionais. A partir da medi¢ao de seus niveis pode-se associa-las aos niveis

das variaveis resposta. Essas relacdes sdo usadas para corrigir a analise.
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Dependendo das caracteristicas da “variavel incbmoda” incluida na analise,
pode-se proceder de duas maneiras: bloqueio (para variaveis que assumem
niveis fixos) ou “introdugdo de uma co-variavel’ (para variaveis continuas).

Os estudos de modelagem sé&o feitos para observar maquinas, operadores ou
sistemas e criar um modelo de produtividade ou custo baseado em uma série de
fatores de entrada. Esses fatores de entrada devem ser mensuraveis e
preferencialmente continuos. Exemplos de variaveis continuas incluem didmetro a
altura do peito (dap), declividade, volume por tora, distancia de extracéo, entre outros
(ACKERMAN et al., 2014). Esse tipo de estudo visa determinar o efeito de co-variaveis
(variaveis continuas) na variavel resposta (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012).

Esses autores citam ainda um quarto tipo de estudo denominado comparativo,
0 qual contrapde-se ao de modelagem, por visar divulgar efeitos de fatores fixos
(variaveis nominais, por exemplo: operadores, diferentes maquinas, entre outros) ao
invés de co-variaveis.

Entretanto, conforme comentado anteriormente, embora sejam classificados
em diferentes categorias, os estudos de medigcdo do trabalho podem n&o ser
mutuamente exclusivos, ou seja, geralmente envolvem uma combinacdo de
elementos comparativos e de modelagem. Um exemplo seria o uso da modelagem
em estudos comparativos, quando esses forem realizados num ambiente florestal
altamente variavel, de forma a permitir comparacdes para as mesmas condi¢des (por
exemplo, tamanho de arvore, volume por tora, declividade e distadncia de extracio)
(ACKERMAN et al., 2014).

2.4.3 Medigcao do trabalho em operacdes florestais

Para falar da medi¢c&o do trabalho, em um primeiro momento € conveniente
distinguir os conceitos de produgao e produtividade. A producdo pode ser definida
como a quantidade de produtos transformados ou criados, sem considerar os fatores
de producédo, representando apenas um resultado de um dado periodo de tempo.
Enquanto a produtividade é dada pela relagdo entre a produgdo e os fatores de
produgdo utilizados. O aumento da produtividade pode ser definido como a
capacidade de se produzir mais utilizando-se menos tempo (MACHADO;
MALINOVSKI, 1988).
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Para Maganotti e Spinelli (2012) a produtividade, juntamente com os tempos
consumidos sd0 as principais variaveis resposta na medi¢cdo do trabalho florestal.
Esses autores definem a produtividade como sendo a razdo entre a saida (m?,
toneladas, hectares, entre outras unidades) e a entrada (tempo, segundos, minutos,
horas) do trabalho. Enquanto, a relacdo inversa (entrada/saida) € denominada
consumo de tempo por unidade produzida.

Dessa forma, o tempo € um elemento chave da produgao e um recurso crucial
que deve ser gerenciado. Ackerman et al. (2014) citam seis metodologias ou técnicas
de amostragem de tempos que sao comumente utilizadas:

a) Estudo ao nivel de turno (shift level study). a produgéo da operagéo é

examinada de forma observacional com a conclus&o de um turno de trabalho.

Esta técnica € geralmente utilizada para estudos de observagao,

monitoramento ou acompanhamento a longo prazo da produtividade e

interrupgdes.

b) Estudo ao nivel de parcela (plot level study). a unidade de observagéo

consiste em uma parcela totalmente concluida, portanto, todo o tempo

acumulado é registrado. A parcela a ser considerada pode ser, por exemplo,
uma dada area ou numero pré-determinado de arvores a ser colhido.

Fernandes et al. (2013) utilizaram essa técnica para determinar a

produtividade de um harvester.

c¢) Estudo ao nivel de ciclo (cycle level study): a unidade de observacgéo € um

ciclo de trabalho (por exemplo, a derrubada de uma arvore ou a extragao de

uma carga de toras).

d) Estudo ao nivel de elemento do ciclo (element level study). nesse caso, o

ciclo de trabalho € dividido em elementos ou etapas funcionais individuais, das

quais sao registrados os tempos (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012). Esse € o

estudo que traz maior riqueza de detalhes e tem sido amplamente utilizado

em diversos estudos da medic&do do trabalho florestal no Brasil € no mundo

(SPINELLI et al., 2004; FIEDLER et al., 2008, GAFFARIYAN et al., 2012;

KULAK et al., 2017; LOPES et al., 2017; ROBERT et al., 2017). Os registros

podem ser efetuados por meio de duas técnicas: tempo individual e tempo

continuo. No tempo individual, o reldégio é reposto a zero no final de cada
elemento, 0 que n&o acontece no tempo continuo (MACHADO; MALINOVSKI,

1988).



45

e) Amostragem do trabalho: também conhecida como estudo de frequéncia
(MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012) e método de cronometragem de
multimomento (MACHADO; MALINOVSKI, 1988). Essa técnica é usada para
medir a participacdo dos elementos do ciclo de trabalho no consumo do
tempo. Ela consiste em observar o processo em intervalos fixos ou aleatérios
e registrar qual a etapa funcional previamente definida esta sendo realizada
pela equipe de trabalho naquele momento especifico. Sua vantagem é
possibilitar que um pesquisador acompanhe mais equipes ao mesmo tempo.
No entanto, ndo oferece nenhuma informagcdo sobre a duracdo do ciclo
(MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012). No Brasil, alguns estudos utilizaram essa
metodologia (FERNANDES et al., 2013; ROBERT, 2013).

f) Contagem do tempo e producgdo: € uma das técnicas mais simples para o
estudo de medic&o do trabalho. O nivel de observagéo é variavel e pode ser
um ciclo, uma série de ciclos ou um turno. A contagem de tempo e produgéo
€ usada por ser muito rapida e normalmente é feita manualmente com um
observador no campo durante algumas horas.

A TABELA 3 resume 0s escopos, unidades de observacdo e duragdo das

diferentes metodologias de estudo de tempos.

TABELA 3 - COMPARAGAO DAS SEIS TECNICAS DE ESTUDO DE TEMPO E SEU GRAU TIPICO
DE ESCOPO E DURACAO.

Metodologia Escopo Unidade ge Duracao
observacao
Estudo ao nivel de turno Amplo Turno Semanas/Meses
Estudo ao nivel de parcelas Amplo Parcelas Semanas

Estudo ao nivel de ciclo Médio Ciclo Dias
Estudo ao nivel de elemento do ciclo Estreito Elemento do ciclo Horas/Dias

Amostragem do trabalho Estreito Elemento do ciclo Horas/Dias
Contagem do tempo e da producao Estreito Ciclo(s) ou turno Horas

FONTE: adaptado de Ackerman et al. (2014).

O consumo de tempo pode ser subdividido ou agrupado de acordo com o
papel das etapas/elementos especificos do trabalho em todo o processo. Varias
classificagbes foram elaboradas ao longo do tempo e a maioria das mesmas foi
parcialmente harmonizada na publicacdo da IUFRO intitulada ‘Nomenclatura do
Estudo do Trabalho Florestal’ (FIGURA 3) (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012).
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FIGURA 3 - CLASSIFICACAO DO TEMPO NOS ESTUDOS DE MEDICAO DO TRABALHO

FLORESTAL.
TEMPO TOTAL
|
L |
Tempe ndo rekicionadg Tempo no local de trabalho
ao local de trabalho
|
Tempo néo utilizado I |
Tempo nao trabalhado Tempo de trabalho
Tempo em viagem
Tempo de disturbios Tempe: de t_rabalho
produtivo
Tempo de interrupgdes Tempo de trabalho
relacionadas ao trabalho principal

Tempo de trabalho
complementar

Tempo de refeicdo

Tempo de repouso e Tempo de suporte ao
necessidades pessoais | trabalho
Tempo de interferéncia = Tempo preparatério

-  Tempo de deslocamento

H Tempo de planejamento

Tempo preparatorio
operacional

Tempo decorrente de
alteragdes operacionais

Tempo de entrada ou
configuracdo

Tempo de retirada ou
saida

H Tempo de servicos

Tempo de reparo

Tempo de manutencéo

Tempo de reabastecimento

H Tempo de trabalho auxiliar

FONTE: adaptado de Bjorheden et al. (1995).

A partir da classificagdo dos tempos € possivel calcular algumas taxas que
auxiliam no gerenciamento das operacgdes e calculos dos custos operacionais. Para a
determinacdo dessas taxas € necessario entender as diferentes unidades horarias

passiveis de utilizacdo. Ackerman et al. (2014) menciona as seguintes unidades:
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a) Hora-maquina programada ou schedule machine hour (SMH): se refere ao

tempo do turno de trabalho (por exemplo, 9 horas turno™ dia), ou seja, é uma

parte do tempo total que a operagao ou parte da operacéo esta envolvida em
um trabalho especifico.

b) Hora-maquina disponivel ou available machine hour (AMH): é a parte do

tempo em que a maquina esta disponivel mecanicamente para trabalhar. E

dada pelo tempo do turno menos o tempo em manutencgao.

¢) Hora-maquina produtiva ou productive machine hour (PMH): é a porgéo do

tempo de trabalho que é gasto contribuindo diretamente para a concluséo de

uma tarefa especifica. E dado pelo tempo do turno menos o tempo em
manutengado € o tempo em outras interrup¢des. Alguns autores tém utilizado

PMHo para se referir a hora-maquina produtiva livre de interrupgbes

(GAFFARIYAN et al., 2012; BRITTO et al., 2017; MAGNAGNOTTI et al., 2017;

ROBERT et al., 2017), a qual € sinbnimo de hora efetiva de trabalho (he)

(MACHADO; MALINOVSKI, 1988). Segundo Spinelli e Visser (2008), na

maioria dos paises da Europa Central ha preferéncia de incluir interrupgdes

de até 15 minutos no tempo de trabalho produtivo, denominando a unidade
horaria de PMHjs.

As relacdes entre essas unidades fornecem indicadores que refletem a
disponibilidade mecanica e a utilizagdo das maquinas. A disponibilidade mecanica é
dada pela razéo entre AMH e SMH e refere-se a parte do tempo de trabalho que a
maquina esta apta mecanicamente para realizar suas funcdes (BJORHEDEN et al.,
1995) e esta relacionada a manutencao (preventiva ou nao) efetuada na maquina
(PULKKI, 2001). Por outro lado, a utilizagdo da maquina, também conhecida como
taxa de utilizacdo (ACKERMAN et al., 2014; BRINKER et al., 2002) é calculada como
a razéo entre PMH e SMH, representando a parte do tempo de trabalho em que a
maquina esta desempenhando a funcédo pretendida (BJORHEDEN et al., 1995). A
taxa de utilizacdo reflete a disponibilidade mecanica e a eficiéncia da operacéo
(PULKKI, 2001). No Brasil essa relacdo € comumente denominada eficiéncia
operacional (OLIVEIRA et al., 2009; LACERDA et al., 2017; DINIZ et al., 2018).

Para a determinacdo das principais variaveis resposta (produtividade e
tempos consumidos), além do registro dos tempos, € necessaria a determinagao da
producdo da operacdo. A producao pode ser mensurada por meio de contagem,

volume solido (m?3), volume empilhado (st), peso verde (kg ou t) e peso seco (kg ou t)
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(MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012). No caso de determinagbes da produgdo em
operacdes de carater silvicultural as unidades de medidas adotadas podem ser, por
exemplo: numero de arvores, metros lineares ou hectares (MACHADO; MALINOVSKI,
1988).

As informacbes de produtividade (por exemplo, m® PMHo!, m® SMH- e
ha PMHo™") s&o utilizadas para o célculo do custo de produgdo das operagdes. O custo
de producgao é dado pela razdo entre o custo operacional horario e a produtividade
(por exemplo, R$ m3ou R$ ha') (MINETTE et al., 2008; SIMOES et al., 2010).

O custo operacional horario é calculado pelo somatério de todos os custos
resultantes da aquisicido e operacdo das maquinas e geralmente é expresso na
unidade R$ PMHo' (MACHADO; MALINOVSKI, 1988). Segundo esses mesmos
autores, 0 custo operacional horario pode ser obtido de trés maneiras:

a) Estimativa: sdo usados valores estimados obtidos com o fabricante ou de

experiéncias anteriores. Nesse caso, a empresa ainda ndo possui a maquina,

por isso, muitas vezes, é denominado ‘custo a priori’.

b) Real: sdo usados valores reais, pois, nesse caso, a maquina ja foi utilizada

durante toda sua vida util econdémica. Portanto, todos os parametros

referentes a maquina s&o conhecidos, sendo também denominado como

‘custo a posteriori’.

c) Contabil: s&o usados valores estimados e reais, ou seja, a maquina ja foi

adquirida, porém alguns parametros sao desconhecidos em virtude do pouco

tempo de uso.

Diversas tém sido as metodologias empregadas na determinacdo do custo
operacional horario em operacdes florestais. Dentre as mais utilizadas estéo: método
FAO/ECE/KWEF (SILVA et al., 2010; CARMO et al., 2015; SOUZA et al., 2018b), Miyata
(1980) (SPINELLI et al., 2004; MAGAGNOTTI et al., 2011; RODRIGUES et al., 2018)
e a American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2001) (SIMOES et al., 2010;
ROBERT, 2013).

Por fim, destaca-se que o estudo do trabalho florestal € uma importante
ferramenta para o gerenciamento das operacdes florestais € ndo se limita apenas a
medicdo do tempo e determinacéo de custos. Ele possui também, ampla aplicagcédo na
avaliacdo de aspectos relacionados a qualidade ambiental e da produ¢éo, bem como,
a seguranca das operacdes florestais (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012).
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3 CAPITULO 1 - DESEMPENHO OPERACIONAL E CUSTOS DE DESBASTE
PRE-COMERCIAL SEMIMECANIZADO EM Pinus taeda L.

3.1 RESUMO

Esse estudo objetivou avaliar e determinar indicadores de desempenho, custos de
producédo e o percentual de engaiolamento das arvores para quatro prescricdes de
desbaste pré-comercial em Pinus taeda. Os tratamentos estudados foram: desbaste
seletivo 'por baixo‘ com remocéo de 250 arv. ha™' (PCb) e desbaste seletivo 'pelo alto’
com remogéo de 250, 375 e 500 arv. ha' (PCzso, PCs7s e PCsoo, respectivamente). O
delineamento experimental de blocos ao acaso foi utilizado, totalizando 12 parcelas
amostrais de 700 m? (3 repeticbes). Previamente a operacdo, foi realizado inventario
florestal nessas parcelas para a caracterizagdo dendrométrica. Estudo de tempos ao
nivel de elemento do ciclo foi realizado para determinar a produtividade (PpmH) €
custos de produgdo (CPpc) da derrubada das arvores nos tratamentos. PCoso
apresentou a maior Ppmn € menor CPpe (158,01 R$ ha'), seguido por PCh (167,30 R$
ha'), PCars (224,56 R$ ha') e PCsoo (260,72 R$ ha'). Os CPp’s de todos os
tratamentos tenderam a aumentar a medida que o didmetro das arvores derrubadas
foi maior. O percentual de engaiolamento das arvores derrubadas também mostrou-
se influenciado pelos tratamentos (19%, 25%, 15% e 10% para PCy, PC2s0, PC37s €
PCso0). A PpmH, CPpc € percentual de engaiolamento das arvores sofreram variagdes,
conforme o método de selecdo das arvores e intensidade da operagao. Esse tipo de
desbaste permite a selecdo de arvores potenciais de acordo com os critérios de
manejo estabelecidos. A execucdo dessa operacdo nao apresenta problemas
consideraveis relacionados ao engaiolamento de arvores e proporciona CPpc atrativos
para o atual cenario.

Palavras-chave: Manejo florestal. Operagdo florestal. Povoamentos jovens.

Desbaste ‘pelo alto’. Desbaste ‘por baixo’.
3.2 ABSTRACT
This study aimed to evaluate and determine performance indicators, production costs

and hanged tree percentage for 4 treatments in thin to waste operations in Pinus taeda.

Treatments studied were: selective thinning ‘from below’ with removal of 250 tree ha
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(PCb) e selective thinning ‘from above’ with removal of 250, 375 and 500 tree ha™
(PC2s0, PCs7s and PCsoo, respectively). The experimental design was randomized
blocks, totaling 12 sample plots of 700 m? (3 replicates). Previously to the operation, a
forest inventory was carried out in these plots for dendrometric characterization.
Elemental time study was conducted to determine the productivity per productive
machine hour (PpmH) and production costs (CPpc) of felling trees in treatments. PC2so
showed the highest productivity per productive machine hour (Ppmd) and lower
production cost (CPpc) (158.01 R$ ha), followed by PCp (167.30 R$ ha'), PCars
(224.56 R$ ha') and PCsoo (260,72 R$ ha'). CPyc of all treatments tended to increase
as the diameter of felled trees was larger. The hanged tree percentage was also
influenced by treatments (19%, 25%, 15% and 10% for PCp, PC2s0, PC375 and PCsoo).
PemH, CPpe and hanged tree percentage varied according to trees selection method
and operation intensity. This thinning type allows the selection of potencial trees
according to established management criteria. The operation execution does not
present considerable problems related to hanged tree percentage and provides
attractive CPpc for the current scenario.

Keywords: Forest management. Forest operation. Young stands. Thinning ‘from

above’. Thinning ‘from below’.

3.3 INTRODUCAO

A area brasileira cultivada com o género Pinus € estimada em 1,6 milh&o de
hectares: 670 mil ha no Parana e 540 mil em Santa Catarina, sendo esses, os estados
com maior contribuicdo neste contexto (IBA, 2017). O cultivo desse género no sul do
Brasil € uma atividade consolidada, tanto em empresas verticalizadas, como para
pequenos a grandes produtores independentes.

Diferentemente das empresas verticalizadas, produtores independentes
utilizam, normalmente, estratégias de manejo florestal que permitem a producéo de
toras para diferentes segmentos industriais, obtendo, assim, uma diversificacdo da
producdo, também conhecida como manejo para multiplos usos da madeira. Esses
usos podem variar desde a utilizacdo para fabricacdo de celulose e geracdo de
energia (de menor valor de mercado), passando pelo desdobro em serrarias, até a
laminacéo, torneada ou faqueada (maior valor de mercado). Diante desses objetivos

de producéo, as praticas de manejo florestal tém fundamental importancia, pois, estéo
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altamente relacionadas ao sucesso na obtencdo de diferentes produtos e a
produtividade dos povoamentos florestais (KOHLER ef al., 2015).

Dentre as praticas de manejo florestal, enquadram-se os desbastes, que séo
intervengdes cujo objetivo principal € regular a competicdo entre os individuos e
reestabelecer o crescimento das arvores remanescentes. Entretanto, a selecdo dos
individuos a serem desbastados € um processo complexo € deve ser realizado de
forma criteriosa (GOMIDE et al., 2014), devendo ser baseada em parametros técnicos
e econémicos.

As diversas alternativas técnicas para as intervenc¢des de desbastes podem
ser classificadas, primeiramente, conforme a seletividade ou sistematicidade da
operacdo, como desbaste ‘seletivo’ ou ‘sistematico’, ou ainda, uma combinacéo
desses (desbaste misto). Subsequentemente, os desbastes sdo classificados em
funcdo dos critérios de selecao das arvores a serem removidas, em seletivo ‘por baixo’
ou seletivo ‘pelo alto’ (SMITH et al., 1997). Este ultimo, também conhecido como
‘desbaste por copas’ na lingua inglesa.

No contexto brasileiro e, mais especificamente, no cultivo de Pinus spp.,
desbastes, quando empregados, sdo realizados quase exclusivamente pelo método
seletivo ‘por baixo’, visando a remocédo de individuos de qualidade inferior do
povoamento (arvores suprimidas ou defeituosas). Esse tipo de desbaste pode ser
combinado a desbastes sistematicos, quando objetiva-se viabilizar o emprego de
sistemas mecanizados de colheita florestal, uma vez que € necessario possibilitar o
acesso das maquinas.

Além das abordagens citadas anteriormente, Spinelli (2004) classifica os
desbastes em ‘pré-comercial’ e ‘comercial’, de acordo com 0s aspectos econdmicos
que envolvem a execuc¢do da operagcdo. No desbaste pré-comercial, conhecido na
lingua inglesa como ‘thin to waste’, como ndo ha o aproveitamento das arvores
derrubadas, ndo ha geracao de receita a partir dos produtos obtidos do povoamento,
0 que nao proporciona subsidios aos custos dessas operacdes. Por isso, este tipo de
intervencdo tem o propdsito de somente atender aos aspectos de manejo dos
povoamentos, visando exclusivamente os beneficios futuros de estimulo do
crescimento das arvores remanescentes em funcao da reducdo de competicdo.

No caso dos desbastes comerciais, embora tenham potencial de gerar receita
e lucro, apresentam diversos desafios, como: baixa produtividade, elevados custos de

producdo, baixo valor dos produtos colhidos e potencial de danos as arvores
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remanescentes (OIKARI et al., 2010). Sobretudo nas intervengbes de primeiro
desbaste, as condi¢cdes operacionais tendem a ser ainda mais restritivas do que
intervencdes de desbastes posteriores (SPINELLI, 2004).

Dessa forma, o desbaste pré-comercial € uma alternativa interessante, que
permite postergar o primeiro desbaste comercial sem prejuizo ao crescimento das
arvores que compdem o povoamento. Embora pouco difundido, esse tipo de desbaste
vem sendo executado em plantios de Pinus no Sul do pais, Nordeste argentino e
outros paises vizinhos (PEZZUTTI et al., 2016), justamente em fungéo do resultado
econdmico negativo de um primeiro desbaste comercial aplicado em povoamentos
mais jovens, decorrente de altos custos operacionais e baixo valor da madeira.

Diante do exposto, esse estudo foi conduzido tendo como premissa, a
hipétese de que a realizagcdo de um desbaste pré-comercial em povoamentos de
Pinus taeda L. aos 5 anos de idade permite, de acordo com as prescri¢des de manejo,
a selecao confiavel de arvores potencias a serem liberadas de competicdo (desbaste
seletivo pelo alto), ao mesmo tempo que possibilita a execucdo da operacdo sem
problemas operacionais (engaiolamento), com custo atrativo e variando conforme o
meétodo de selec¢do das arvores e intensidade da operacéo.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar e determinar
indicadores de desempenho operacional, custos de producdo e percentual de
engaiolamento das arvores nas operagdes de desbaste pré-comercial em Pinus taeda,
0S quais sao pré-requisitos para o sucesso do planejamento e implementacéo dessas

operacgdes.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo e delineamento experimental

O estudo foi realizado em um povoamento de Pinus taeda estabelecido no
inverno de 2012 com espagamento de 2,5 m x 2,5 m (1.600 arv. ha'), localizado no
municipio de Campo Belo do Sul, SC (SIRGAS2000 UTM 22J 518.075 m E e
6.903.287 m S), 980 m acima do nivel do mar. Segundo a classificagado de Képpen, a
regido apresenta clima mesotérmico umido, sem estacdo seca definida, verbes
frescos, com ocorréncia de geadas severas e frequentes no inverno (Cfb). A

precipitacdo e temperatura média anual s&o de 1.800 mm e 16,5 °C, respectivamente
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(ALVARES et al, 2014). O relevo do local onde o estudo foi conduzido era
predominantemente plano, o que limita os resultados do presente estudo para tal
condicao.

Tratos culturais como o controle de formigas cortadeiras e da mato-
competicdo foram realizados sempre que necessario. No momento da realizagdo do
presente estudo as arvores possuiam 5 anos de idade e uma altura de podade 3,5m
(apds 3 intervencdes). A 52 linha de plantio n&o foi podada em fun¢éo de ser planejada
a sua remoc¢ao de forma sistematica no primeiro desbaste comercial.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 3
repeticdes e 4 tratamentos, caracterizados pelo tipo e intensidade do desbaste pré-
comercial. As parcelas experimentais eram compostas de 10 linhas de plantio (700 m?
de area util) (FIGURA 4, p. 53). Os tratamentos estudados foram: PCyp: desbaste pré-
comercial seletivo ‘por baixo’ com a retirada de 250 arv. ha''; PCzso: desbaste pré-
comercial ‘pelo alto’, com a selecdo de 250 arvores potenciais ha' e remocao de 1
concorrente por arvore potencial (remocgéo de 250 arv. ha™'); PCsrs: desbaste pré-
comercial ‘pelo alto’, com selecdo de 250 arvores potenciais ha' e remogéo de 1,5
concorrente por arvore potencial (remog&o de 375 arv. ha'); e PCsoo: desbaste pré-
comercial ‘pelo alto’, com a selegé&o de 250 arvores potenciais ha™' e remocéo de 2
concorrentes por arvore potencial (remocao de 500 arv. ha™').

Com excegdo do desbaste ‘por baixo’ (PCb), em todos os demais foram
selecionadas arvores potenciais/futuro (dominantes) distantes 6-7 m umas das outras
(250 arv. ha') e, na sequéncia, selecionada(s) a(s) principal(ais) concorrentes para
remogdo. No tratamento PCsrs, onde 1,5 individuos foram removidos por arvore
potencial, significou remover ora 1, ora 2 concorrentes, dependendo da severidade da
competicdo sobre a arvore potencial.

O eito de trabalho consistia em 2 linhas de plantio, exceto a 5° linha (ndo
podada), trabalhada individualmente (FIGURA 4). O trabalho foi realizado por um
motosserrista (sistema 1 + 0). As arvores desbastadas ndo foram desgalhadas e
aproveitadas comercialmente. Para a derrubada foi utilizada motosserra STIHL,
modelo MS381, com motor dois tempos, poténcia de 3,9 kW (5,3 cv), 72,2 cilindradas,
peso de 6,6 kg e sabre de aproximadamente 40 cm (corrente de 30 dentes). Arvores
de maior tamanho eram derrubadas com a realizagdo do entalhe direcional e corte de
derrubada (3 cortes), ao passo que para arvores finas, somente um corte era efetuado

e o operador direcionava a arvore com 0 ombro.
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FIGURA 4 — DESENHO ESQUEMATICO DOS TRATAMENTOS ESTUDADOS. A: PCs. B: PCaso. C:

PCas7s. D: PCsoo.
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FONTE: O autor (2019).

Legenda: Arvores potenciais/futuro remanescerao até o corte final do povoamento, a ndo ser que sejam
danificadas em alguma operacdo de desbhaste comercial.

3.4.2 Dados coletados

3.4.2.1 Inventario florestal

Na primavera de 2017, quando o povoamento estava prestes a completar 5

anos, realizou-se inventario florestal em todas as unidades amostrais estabelecidas.

Foram medidos todos os diametros a altura do peito (dap, cm) com fita diamétrica e a
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altura total (h, m) de todos os individuos da primeira linha de plantio e das arvores
dominantes com hipsémetro Vertex™. Um total de 1.753 didmetros e 146 alturas

foram coletadas.

3.4.2.2 Operacéo de desbaste pré-comercial

A operacao foi estudada por meio de estudo de tempos ao nivel de elementos
do ciclo seguindo a abordagem de estudo experimental e de modelagem, conforme
proposto por Magagnotti e Spinelli (2012) e Ackerman et al. (2014). O ciclo operacional
de trabalho foi dividido em dois elementos: deslocamento entre arvores (DEA),
derrubada da arvore (DR). Adicionalmente o tempo em interrupgcdes da operacao
também foi aferido.

Além do registro dos tempos do ciclo para derrubada de cada arvore
individualmente, foi também registrado o respectivo dap, baseado nas informagdes do
inventario prévio ao desbaste, disponivel na forma de croqui por unidade amostral. A
técnica de cronometragem empregada foi a de tempo individual, com 0 uso do
software Time Motion Study versdo 2.3 em tablet e formularios especificos para
identificac&o dos ciclos de trabalho e co-variaveis. Adicionalmente, foram coletadas
as frequéncias de engaiolamento das arvores derrubadas, servindo como indicador

comparativo da qualidade das operacdes.

3.4.3 Anélise dos dados

3.4.3.1 Inventario florestal

O processamento dos dados do inventario foi realizado com auxilio do
software Florexel®. As caracteristicas dendrométricas analisadas foram: didmetro
meédio quadratico (dg, cm), altura total (h, m), volume médio individual (vi, m?), numero
de arvores por hectare (N, arv ha™'), area basal por hectare (G, m? ha') e volume por
hectare (V, m® ha™'). Essas variaveis foram quantificadas para as condi¢des prévias e
posteriores a realizagdo do desbaste pré-comercial. Assim, foi possivel quantificar a
intensidade dos tratamentos por meio de diferentes indicadores (N, G e V).

Foram testados diversos modelos matematicos para o ajuste de uma equacéo

hipsométrica por tratamento, tendo sido selecionado aquele com melhor ajuste,
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definido em funcao do maior coeficiente de determinacéo ajustado (R%;.), menor erro
padréo da estimativa percentual (Syx%) e analise dos residuos (ajuste e equacgdes ndo
apresentadas).

Para estimar o volume dos individuos a partir de variaveis conhecidas (dap e
h), foi utilizada a equagéo ajustada para arvores jovens de P. taeda por Novack Jr.
(2018) em condi¢des semelhantes a estudada.

Previamente a analise de varidncia dos dados, foram testados os
pressupostos de igualdade das variancias (Bartlett), independéncia (Durbin-Watson)
e normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk). Apds confirmado o atendimento a todos
estes pressupostos, procedeu-se a analise de variancia (Anova) dos dados. A Anova
teve o intuito de verificar se as unidades amostrais apresentavam diferencas quanto
as caracteristicas dendrométricas antes da realizagdo do desbaste. Estas analises

foram realizadas com o auxilio do programa R (R Core Team, 2016).

3.4.3.2 Desempenho e custos das operagdes de desbaste pré-comercial

As variaveis operacionais estudadas foram: tempos consumidos nos
elementos do ciclo operacional (DEA e DR), tempo total do ciclo de trabalho (TT),
interrupg¢des, produtividade por hora-maquina produtiva (Ppmn), custos de produgao
(CPypc) e percentual de engaiolamento (E%).

As interrup¢des foram classificadas de acordo com a nomenclatura sugerida
pela IUFRO (BJORHEDEN ef al., 1995). A Ppux (arv. PMHo"' e ha PMHo") foi
determinada conforme Magnagnotti et al. (2017), onde uma hora-maquina produtiva
ou productive machine hour (PMHo) € aquela em que n&o sado consideradas
interrup¢des, ou seja, uma hora de trabalho efetivo.

Os custos operacionais horarios (COH) e CPpc foram calculados conforme
Miyata (1980) (TABELA 4), considerando uma taxa de administracdo de 30%
(fornecida pela empresa). Os custos com combustivel, 6leo 2 tempos e manutengao
nao foram determinados separadamente para os tratamentos. A proporgao de 6leo 2
tempos em relacéo ao combustivel foi 1:40. Os custos referentes aos equipamentos
de protecao individual foram inclusos nos custos com pessoal operacional.

O COH foi calculado para uma utilizacdo estimada de 1.162 horas anuais
(TU = 50%) e vida util de 1 ano para a motosserra. O custo com a licenga bianual de

operacgdo considerada foi de R$ 80,00. Os custos de combustivel e éleo lubrificante



57

2T foram de 3,95 R$ L' e 34,78 R$ L', respectivamente. O rendimento médio da
operacao em relacdo ao consumo de combustivel foi de 110 arvores derrubadas por
litro de combustivel. O periodo de depreciac&o considerado para a corrente, pinhao e
sabre foi de 150 PMHo, 300 PMHo e 600 PMHo, respectivamente.

Embora as intensidades de desbaste efetivamente realizadas a campo nao
tenham sido idénticas aquelas tedricas consideradas nas prescricbes dos
tratamentos, devido a mortalidade e problemas no espagamento inicial do
povoamento. O calculo da Pepvn € CPpc dos tratamentos foi realizado sob a
consideragao da intensidade tedrica de desbaste, visto que ambos os resultados s&o

dependentes do numero de arvores derrubadas por unidade de area.

TABELA 4 - EXPRESS@ES UTILIZADAS PARA OS CAITCULOS DOS CUSTOS OPERACIONAIS
HORARIOS (COH) PARA DESBASTE PRE-COMERCIAL EM POVOAMENTOS DE

Pinus taeda.
Item de custo Expresséao
Depreciacao DP = Va
P ¢ " N« PMH
Pessoal operacional PO = [(S + (S« Es)] <12
PMH
Combustivel Cco =C = Pu
Oleo lubrificante Col = Co = Pu
= (Ccorrente + Csabre +C inh[\o)
Manutencéo Man = p
¢ an N = PMH
Custo direto CD =DP + PO+ Cc+ Col + Man
Administrac&o CAD =CD «TA
Custo operacional horario COH = CD + CAD

FONTE: O autor (2019).

Legenda: DP: depreciacdo (R$ PMHc"); Va: valor de aquisicdo (R$); N: vida til (anos); PMHo: horas-
maquina produtivas anuais; PO: custo com pessoal operacional (R$ PMHo"); S:salario base do
operador (R$); Es: encargos sociais (%); Cco: custo com combustivel (R$ PMHo"); Co: consumo de
6leo lubrificante (L PMHo™); Pu: preco unitario (R$ L™"); Col: custo com o6leo lubrificante 2 tempos
(R$ PMHo™); C: consumo de combustivel (L PMHg"); Man: custo com manutencéo (R$ PMHo™"); Ceorrente:
custo com corrente (R$); Csavre: custo com sabre (R$); Cpinnao: custo com pinhdo (R$); CD: custo direto
(R$ PMH"); CAD: custos administrativos (R$ PMHo"); TA: taxa de administragcdo; COH: custo
operacional horario (R$ PMHg ™).

Os erros de amostragem relativos (ER) do estudo de tempos e movimentos

foram determinados para o nivel de 95% de probabilidade de acerto, conforme Murphy
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(2005). As variaveis DEA, DR, TT, PpvH € dap foram analisadas por meio de estatistica
descritiva. A variavel dependente (DR) usada na modelagem estatistica foi submetida
aos testes de Bartlet e Shapiro-Wilk (W). Posteriormente, modelagem linear
generalizada foi aplicada com o objetivo de explorar em detalhes a contribuicdo dos
diferentes tratamentos testados (efeito fixo) e do dap das arvores (efeito aleatério) na
variacdo dos indicadores operacionais estudados (DEA, DR, TT, Ppvn € CPpc),
conforme Ampoorter et al. (2010).

A comparacao do desempenho operacional dos tratamentos estudados foi
realizada por meio de modelagem estatistica. Dessa forma, os efeitos do fator
quantitativo (dap) associados aos tempos dos elementos do ciclo foram testados por
meio de regressao linear para cada tratamento, em caso de significancia desse fator
na modelagem linear generalizada.

Como os dados de DR nao apresentaram normalidade, os mesmos foram
submetidos a transformacdo logaritmica, para, entdo, serem modelados. Para as
equacles geradas, os valores estimados foram obtidos pelo antilogaritmo natural,
seguido da aplicacdo do Fator de Correcdo de Meyer (F.M.) (Expressédo 1)
(SANQUETTA et al., 2015). As estimativas foram avaliadas por meio do coeficiente

de determinacéo ajustado (R2,.) e erro padréo da estimativa (Syx%) ou da média (SE).

F.M.= g¥5*QMRes (Expressao 1)

Em que: e =2,718281828; JMRes = quadrado médio do residuo.

Para analise de tendéncia do CPpc em fungédo do dap, foi considerada uma
taxa de utilizacdo (TU) de 50%, uma vez que, geralmente, as interrupgcdes em
operacbes semimecanizadas sdo elevadas devido a dependéncia de condi¢cdes
climaticas favoraveis para trabalho, além de pausas por motivos ergonémicos.

Por fim, realizou-se analise de sensibilidade do CPpc em funcgéo de variagdes
da TU (30 a 80%) e taxas administrativas (0% a 30%) com o proposito de simular as
possiveis flutuagcdes dos mesmos. Adicionalmente, foram analisados de forma

descritiva os valores percentuais de engaiolamento.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Caracterizacdo do povoamento

O povoamento selecionado para a instalagédo do experimento apresentava
densidade inicial inferior a 1.600 arv.ha™' (TABELA 5), indicando mortalidade (8%) e
inconsisténcia no espacamento de plantio (7%).

Em funcgao de divergéncias entre a densidade de arvores tedrica e real antes
da realizacdo do desbaste pré-comercial, pequenos ajustes na implementacdo dos
tratamentos foram necessarios. Por exemplo, nas parcelas do desbaste pré-comercial
por baixo (PCys), 0 planejado inicialmente, era remover a pior arvore a cada 4 arvores
(25%, ou 400 arv. ha') e, apesar do nimero de arvores removidas ter totalizado
apenas 220 arv. ha™' (15% em relag&o a densidade real), o nimero de arvores apos a
realizacdo do desbaste pré-comercial (1.230 arv. ha') indica uma reducdo de

370 arv. ha', 23% em relacéo a densidade tedrica de 1.600 arv. ha™.

TABELA 5- CARACTERIZACAO DENDROMETRIC}A DOS POVOAMENTOS DE Pinus taeda
ANTES E DEPOIS DO DESBASTE PRE-COMERCIAL.

., . PCo PC2s0 PCs7s PCso0

Variavel unidade i i i i
antes depois A antes depois A antes depois A antes depois A

dg cm 14,1 14,5 153 151 153 15,2 14,1 141

h m 8,2 8,4 9,1 9,1 9,3 9,2 8,2 8,0

Vi m?3 0,016 0,019 0,024 0,024 0,026 0,026 0,017 0,016

N arvha' 1.450 1.230 220 1.400 1.120 280 1.330 950 380 1.350 890 460
G m?ha' 230 206 24 257 20,2 55 248 173 75 213 138 7,5
\Y miha' 30,7 30,3 04 418 333 85 431 299 132 293 184 10,9
FONTE: O autor (2019).
Legenda: dg: didmetro quadratico médio; h: altura total média; vi: volume médio individual; N: nimero
de arvores por hectare; G: area basal por hectare; V: volume total com casca por hectare; A: variacdo.

De forma semelhante, apos selecionar uma arvore potencial € iniciar a procura
pela principal concorrente a ser removida no PCa2so, caso houvesse uma falha e
nenhuma outra competidora intensa, nenhuma arvore foi removida. Procedeu-se de
forma semelhante nos demais e, assim, diferencas prévias do povoamento foram
corrigidas e consideradas na marcacao do desbaste de forma a estabelecer condi¢cbes
de crescimento coerentes com o delineamento experimental e distintas entre si para

permitir a continuidade do estudo em relacio a resposta em crescimento das arvores.
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As caracteristicas dendrométricas das unidades amostrais antes da
implantacdo do experimento (TABELA 5) foram comparadas. Apds confirmados os
pressupostos da analise de variancia (Bartlett: p = 0,47, p = 0,82, p = 0,73; Durbin-
Watson: p =0,83, p = 0,87, p = 0,65; e Shapiro-Wilk: p =0,80, p = 0,69, p = 0,82; para
N, G e V, respectivamente) concluiu-se ndo haver diferengas significativas para
nenhuma caracteristica avaliada (p = 0,57, p = 0,72, p = 0,10, para N, G e V,
respectivamente). Desta forma, permitindo maior confiabilidade das analises que
seguem.

Chama-se atencéo aos valores destacados em negrito na TABELA 5 (N e G),
pois s&o estes que caracterizam a condicao do povoamento depois do desbaste. Em
resumo, considerando as diferencas entre as unidades amostrais, partindo de um
povoamento com 5 anos de idade (1.400 arv. ha' e 24 m? ha'), os tratamentos
significaram uma reducgéo de:

¢220 arv. ha'' (15%), 280 arv. ha' (20%), 380 arv. ha' (29%) e 460 arv. ha™'
(34%), para os tratamentos PCp, PC2s0, PCa7s € PCsoo, respectivamente.

e2.4m2 ha'(10%), 5,5 m2 ha' (21%), 7,5 m? ha' (30%) e 7,5 m? ha' (35%),
para os tratamentos PCpb, PC2s0, PC375 € PCso0, respectivamente.

Constata-se que, no desbaste ‘por baixo’ (PCb), a reducédo em area basal é
proporcionalmente inferior aquela em numero de arvores. Resultado este esperado e
coerente, visto que somente individuos suprimidos e defeituosos sdo removidos. Nos
demais, todos ‘pelo alto’, aredugdo em area basal e numero de arvores € proporcional.
Comprova-se assim, que arvores no minimo médias foram selecionadas como
concorrentes as potenciais e, na sequéncia, removidas, caracterizando, dessa forma,
um desbaste seletivo ‘pelo alto’ tipico.

A area basal depois do desbaste € semelhante nos tratamentos PCy € PCaso,
entretanto, ha uma diferenca fundamental. A liberagcdo de espaco adicional para o
crescimento das arvores remanescentes ocorreu somente no PC2so, enquanto que no

PCys, pouco ou nada mudou para as arvores remanescentes.
3.5.2 Desempenho operacional do desbaste pré-comercial
Foram amostrados 369 ciclos de trabalho (290 com coletas do dap), dos quais

foram obtidos erros relativos de amostragem de 5,3% e 5,8%, para as variaveis PpmH

e TT, respectivamente. Os elementos DEA e DR representaram, respectivamente,



61

32% e 35% do ciclo de trabalho, ao passo que as interrup¢des ocuparam cerca de
33% do tempo programado de operagdo, 0 que ocasionou TU de 68% no periodo
estudado.

A maioria das interrupgdes foram relacionados ao repouso e necessidades do
operador (31%), seguida por trabalhos auxiliares decorrentes do engaiolamento de
arvores (22%), reabastecimento (21%) e reparos relacionados a limpeza do filtro de
ar e sistema de lubrificac&o da corrente (14%). Outras interrup¢des representadas por
deslocamentos até a floresta (2%), presenga de animais pe¢conhentos (2%) e perdas
de tempo adicionais nas refei¢cdes (7%) foram observadas.

Entretanto, a TU encontrada no estudo pode nao refletir a real proporgéo do
uso do tempo na operacao, por se tratar de um estudo de curto prazo. Magagnotti e
Spinelli (2012) recomendam que para a determinacdo precisa dessa variavel sejam
realizados estudos de longo prazo, assim como, para estimativas de interrup¢des.

As principais interrup¢des foram decorrentes do repouso e necessidades do
operador. Segundo Souza et al. (2015), a legislacéo brasileira sobre segurang¢a do
trabalho fornece limites e regime de pausas para descanso conforme a carga de
trabalho fisico e exposi¢cdo do trabalhador ao calor, os quais devem ser observados
de acordo com a particularidade da operacao.

Interrupgcbes decorrentes de trabalhos auxiliares relacionados ao
engaiolamento das arvores derrubadas, também, se mostraram importantes, fato
esperado devido ao recente inicio da pratica de desbaste pré-comercial na empresa,
0 que exige um periodo de adaptacéo e treinamento dos operadores (LINHARES et
al., 2012), bem como, um melhor planejamento e controle das opera¢des (LOPES et
al., 2016).

Nenhuma das variaveis estudadas apresentou normalidade, ao passo que
todas, exceto o dap, mostraram coeficientes de variacao elevados (40,9% a 101,6%),
0 que evidencia grandes amplitudes entre valores maximos e minimos (TABELA 6),

decorrentes da elevada variabilidade dos tempos consumidos na operacéo.
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TABELA 6 - ESTATISTICA DESCRITIVA DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS DO DESBASTE PRE-
COMERCIAL EM Pinus taeda.

Variavel n Média Mediana ¢ CV (%) Min. Max. Ampl. Curt. Assim. W
DEA (s) 369 22,68 14,67 23,05 10163 1,31 159,91 15860 936 2,79 0,70*
DR (s) 369 2445 2227 9,99 40,86 3,45 66,73 6328 246 1,25 0,92*
TT (s) 369 4713 38,92 26,66 56,56 10,49 188,30 177,80 570 2,19 0,80*

Poun (Arv.PMHg") 369 94,12 92,50 3890 41,33 19,12 343,05 32393 439 1,00 0,95
Pew (ha PMHg") 369 027 024 014 51,25 004 137 133 1250 228 092"
dap (cm) 200 1445 1470 253 1748 540 2020 1480 0,72 -056 0,97*

FONTE: O autor (2019).

Legenda: n = nimero de amostras; o: desvio padrédo; CV = coeficiente de variacdo; Min. = minimo;
Max. = maximo; Curt. = curtose; Assim. = assimetria; W = valor do teste de Shapiro-Wilk; **valores
significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

Os elementos do ciclo DEA e DR apresentaram coeficientes de variagdo muito
altos, de acordo com Gomes (1990). Tal variag&o € justificada devido ao DEA ter sido
influenciado pelos tratamentos testados, com dependéncia do método de selegao

empregado (‘por baixo’ e ‘pelo alto’) (TABELA 7).

TABELA7- MODELOS DE TEMPOS CONSUMIDOS SIGNIFICATIVOS (p < 0,01) PARA OS
DIFERENTES TRATAMENTOS, NA OPERACAO DE DESBASTE PRE-COMERCIAL
DE POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Tratamentos Equacio de regressao n R2g Sw(s) Sw% SE() F.M
PCo

DEA (s) 31,20 46 - - - 3,6 -
DR (s) In(DR) = 1,4995 + 0,1267*(dap) 46 0,46 7.7 354 - 1,0781
PC2s0

DEA (s) 23,41 58 - - - 2,7 -
DR (s) In(DR) = 1,8557 + 0,0813*(dap) 58 0,20 8,8 36,2 - 1,0535
PCs7s

DEA (s) 19,31 78 - - - 2,1 -
DR (s) In(DR) = 1,8905 + 0,0797*(dap) 78 0,19 6,9 28,5 - 1,0436
PCso0

DEA (s) 15,99 99 - - - 1,7 -
DR (s) In(DR) = 1,8172 + 0,0872*(dap) 99 0,27 6,5 28,9 - 1,0395

FONTE: O autor (2019).

Legenda: n = numero de amostras; R?aj. = coeficiente de determinagio ajustado; Syx = erro padrdo da
estimativa absoluto; Syx% = erro padrio da estimativa relativo; SE = erro padrdo da média; F.M. = fator
de correcido de Meyer.

Nos tratamentos em que o0 desbaste ‘pelo alto’ foi aplicado, os valores para
DEA foram menores quando comparados ao tratamento com desbaste ‘por baixo'.
Esse comportamento esta associado ao menor numero de arvores derrubadas em

PCv (220 arv. ha'), o que despendeu maior tempo de procura da arvore a ser



63

derrubada, e também, a operacdo acontecer com maior sistematicidade quando se
empregou o método de selecdo ‘pelo alto’.

Entretanto, quando considerados isoladamente, os tratamentos neste método
de seleg¢ao, notou-se que os tempos em DEA diminuiram a medida que o numero de
arvores a serem derrubadas aumentava. Leite ef al. (2014) ao estudar o corte
semimecanizado de eucalipto em regime de corte raso, inferiram resultados diferentes
aos do presente estudo, com maiores consumos de tempo para deslocamento entre
arvores em maiores densidades de povoamento. Esse contraste de resultados pode
ser associado a diferenca de dindmica e sistematica de trabalho entre operacdes de
corte raso e desbaste.

A modelagem linear generalizada demonstrou que as variaveis DEA, DR, TT,
Pemu € CPpc foram influenciadas significativamente pelos diferentes tratamentos (p <
0,05), ao passo que as mesmas variaveis, exceto o DEA (p = 0,40), mostraram-se
complementarmente influenciadas pelo dap das arvores derrubadas (p < 0,05)
(TABELA 8). Dessa forma, a modelagem do desempenho operacional foi realizada
individualmente para cada tratamento (TABELA 7), porém, modelando-se apenas o
elemento DR em func&o do dap, pois, conforme reportado, DEA nao apresentou

relagdo com essa variavel.

TABELA 8 - RESULTADOS DA MODELAGEM LINEAR GENERALIZADA PARA A INFLUENCIA
DOS BLOCOS, TRATAMENTOS E DAP'S NAS VARIAVEIS OPERACIONAIS
ESTUDADAS.

Variaveis operacionais
DEA(s) DR(s) TT(s) PrvH (ha PMHg ™) CPpc (R$ ha)

Fonte de variacdo GL

Bloco 2 0,60 0,48 0,92 0,16 0,53
Tratamento 3 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Dap 289 0,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

FONTE: O autor (2019).
Legenda: Valores em negrito sdo significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

O tempo de DR foi influenciado pelo dap das arvores, o que se refletiu
adicionalmente, em diferencas entre os tratamentos estudados. A prescricdo PCop
apresentou o0 menor valor para esse elemento do ciclo, como reflexo do menor dap
meédio (11,5 cm) das arvores desbastadas em relacdo aos demais tratamentos (dap
médio = 15,6 cm; 15,5 cm e 14,2 cm para PC2so, PCs7s € PCso0, respectivamente),
pois, nessa prescricdo, as arvores derrubadas foram as suprimidas, dominadas e

defeituosas. Leite ef al. (2014), corroboram os resultados do presente estudo ao inferir
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que houve aumento do tempo consumido na derrubada, a medida que os didmetros
das arvores foram maiores.

Em todos os tratamentos estudados, a Pemn mostrou tendéncia de diminuigéo
com o aumento do dap (FIGURA 5A e 5B). A derrubada de arvores de pequeno porte
muitas vezes ndo exigiu a realizacado do entalhe direcional, ao passo que para as
arvores de maior porte, esse procedimento era realizado como medida de seguranca
para o direcionamento da arvore, 0 que onerava um maior tempo, € por consequéncia,
levou a diminuicdo da Pemn. Entretanto, mesmo que haja impacto nos tempos
consumidos, a produtividade exigida dos trabalhadores sempre deve estar associada
as questdes de segurancga no trabalho (PEREIRA et al., 2012).

Considerando PpwH (arv. PMHo™"), o tratamento menos produtivo foi PCb, ao
passo que, os mais produtivos foram PCsoo, PC37s € PCa2so, respectivamente (FIGURA
5A). Entretanto, quando avaliada a Pewn (ha PMHo") (FIGURA 5B), houveram
mudangas no ordenamento dos tratamentos, com PC2s0 sendo 0 mais produtivo,
enquanto, PCsoo foi 0 menos produtivo. Portanto, apesar de PCsoo ser mais produtivo
em numero de arvores produzidas por PMHo em relagédo a PCzso, a diferenga entre o
numero de arvores desbastadas (500 arv. ha' e 250 arv. ha”', respectivamente) entre
esses tratamentos, torna PCa2so mais produtivo quando comparado a PCsoo,

considerando a area produzida por PMHo.

FIGURA 5- VARIAGAO DA Prur (4rv. PMHo ™) (A) E (ha PMHo™") (B) DA OPERAGAO DE DESBASTE
PRE-COMERCIAL EM FUNCAO DO DAP (n = 290).
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FONTE: O autor (2019).

Os tratamentos PC2s0 e PCp apresentaram diferengas evidentes em suas PpwH
(ha PMHo") (FIGURA 5B), ainda que, considerada a mesma densidade de desbaste

nos calculos de produtividade (250 arv. ha'). Essas diferencas se devem a um
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dispéndio de tempo 33% superior no DEA, de PCy, em relagédo a PC2so (TABELA 7),
devido a maior dificuldade de encontrar as arvores para derrubada no tratamento em
que o desbaste ‘por baixo’ foi utilizado, bem como, as diferen¢as do numero de arvores
efetivamente desbastadas no experimento em ambos os tratamentos (PCp = 220 arv.
ha'; PC2so = 280 arv. ha).

Quando o desbaste ‘pelo alto’ foi aplicado (PCzso, PCs7s € PCsoo), a localizagéo
das arvores era facilitada, pois, as mesmas estavam distribuidas de forma mais
uniforme na area. Para esses tratamentos, de maneira geral, houve diminuigdo da
Pevn (ha PMHo™"), @ medida que o dap das arvores derrubadas e a intensidade de

desbaste foram maiores.
3.5.3 Custos e qualidade da operacéo de desbaste pré-comercial

O COH foi de 44,89 R$ PMHo", sendo resultante, principalmente, do pessoal
operacional (62%), seguido pelos custos administrativos (23%), combustivel (6%) e

depreciacdo (5%) (TABELA 9).

TABELA 9- CUSTOS OPERACIONAIS HORARIOS (COH) DO DESBASTE PRE-COMERCIAL EM

Pinus taeda.
Categoria de custo (R$ PMHo"Y %
Depreciacio 2,31 51
Custos fixos Pessoal operacional 27,95 62,3
Licenca de operacéo 0,03 01
Combustivel 2,80 6,2
Vg;::z/‘(’js Oleo lubrificante 2T 0,63 14
Manutencéo 0,81 1,8
Custo direto 34,53 76,9
Custos administrativos 10,36 231
Custo operacional horario 44 89 100

FONTE: O autor (2019).

Os custos com pessoal operacional e combustivel foram os mais
representativos no COH. Esse comportamento foi reforgado pelo estudo de Leite et
al. (2014), que obtiveram maior representatividade nos custos de m&o-de-obra (75%)
e combustivel (13%). O COH encontrado por esses autores foi de 24,20 R$ PMHo',
valor menor ao encontrado no presente estudo (44,89 R$ PMHo ), explicado, dentre
outros motivos, pela adogdo de uma maior TU (90%) frente a utilizada no presente
estudo (50%).
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O tratamento PCsoo apresentou o maior CPpc médio (260,72 R$ ha), seguido
por PCs7s e PCh (224,56 R$ ha' e 167,30 R$ ha', respectivamente), que
apresentaram custos intermediarios (FIGURA 6A). O menor CPpc foi obtido em PCzso
(158,01 R$ ha), decorrente da maior Pewn (ha PMHo') em relacdo aos demais
tratamentos (FIGURA 5B, p. 63). Em todos os tratamentos, o CPpc apresentou
tendéncia de aumento a medida que o dap das arvores derrubadas foi maior (FIGURA
BA). Isso sugere que a antecipacao dessas operacdes poderia refletir na diminuigcéo
do CPpc. Entretanto, nessa condigdo, o potencial de selecdo das arvores pode ser

prejudicado, sobretudo, nos desbastes ‘pelo alto’.

FIGURAG- A: CP,c DOS TRATAMENTOS EM FUNCAO DO DAP. B: PERCENTUAL DE
ENGAIOLAMENTO NOS TRATAMENTOS ESTUDADOS (n = 290).
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FONTE: O autor (2019).

Os percentuais de engaiolamento (E%) também mostraram-se influenciados
pelos diferentes tratamentos e tipos de desbaste empregados, com valores
respectivos de 19%, 25%, 15% e 10% para os tratamentos PCp, PC2s0, PC375 € PCso0
(FIGURA 6B). De forma geral, para tratamentos em que o desbaste ‘pelo alto’ foi
usado, houve tendéncia de aumento no E% a medida que o numero de arvores
derrubadas foi menor por unidade de area. Tal resultado pode ser atribuido a menor
abertura de espacos adjacentes para a derrubada das arvores nos tratamentos PCa2so
e PCa75 quando comparados ao PCsoo. PCb apresentou menor E% em relacéo a PCaso,
fato explicado pelo menor tamanho das arvores derrubadas no primeiro tratamento.
Esse resultado sugere que a TU no PCy possa ser maior quando comparado a PCaso.

A variacdo da TU demonstrou que os custos de producéo reduzem em média
58% quando a TU aumenta de 30% para 80% (FIGURA 7A), o que evidencia a

importancia de medidas de controle voltadas a diminuir os tempos improdutivos da
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operacao como forma de redugéo dos custos. Rocha et al. (2009) citam que o0 aumento
da TU da operacdo pode ser conseguido por meio da melhoria do planejamento e
controle das operagdes, bem como, pela realizagc&do de treinamento dos operadores,
0 que se reflete em diminuicdo do CPpc. A variacdo da taxa administrativa (0 a 30%)
gerou um aumento meédio de 23% nos CPpc dos tratamentos, considerando TU = 50%
(FIGURA 7B).

FIGURA 7- ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS CPn EM FUNGAO DA TU (A) E DA TAXA DE
ADMINISTRAGAO (B) (n = 369).
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FONTE: O autor (2019).

Em um primeiro momento, as operacdes de desbaste pré-comercial podem
representar um custo adicional no fluxo de caixa das empresas florestais. Entretanto,
essa atividade possui um custo substancialmente inferior a um primeiro desbaste
comercial e, por beneficiar o crescimento das arvores remanescentes, podera tornar
os desbastes comerciais subsequentes mais rentaveis devido ao aumento do
didmetro e qualidade dessas arvores. Ademais, os custos com podas posteriores s&o
potencialmente menores devido a diminuigdo da densidade de arvores por unidade
de area. Para respostas mais concretas a respeito do uso dessa prescricdo s&o
recomendados estudos mais aprofundados ao longo do tempo, nos quais os efeitos

do manejo devem ser avaliados.
3.6 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem concluir que:
e A produtividade e custo de producdo das operacbes de desbaste pré-

comercial variaram de acordo com os tratamentos estudados. O desbaste ‘pelo alto’
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com remogao de 250 arv. ha™' (PCa2s0) apresenta a maior produtividade e menor custo
de producao. O desbaste ‘por baixo’ com remogao de 250 arv. ha'' (PCh) e o desbaste
‘pelo alto’ com remocdo de 375 arv. ha' (PCszs) tém produtividades e custos
intermedidrios, ao passo que, o desbaste ‘pelo alto’ com remocdo de 500 arv. ha
(PCso00) apresenta a menor produtividade e maior custo de produgéo.

e Em todos os tratamentos ha tendéncia de diminuicdo da produtividade e
aumento do custo de producdo a medida que os dap’s das arvores foram maiores,
devido ao maior dispéndio de tempo para a derrubada das arvores.

e O custo operacional horario é de 44,89 R$ PMHo", sendo o custo com o
pessoal operacional o mais representativo. Enquanto o custo de produgdo médio dos
tratamentos varia de 158,01 R$ ha' (PCp) a 260,72 R$ ha™' (PCso0).

e As taxas de utilizacdo e de administracdo tém importante influéncia na
variacao do CPpc, recomendando-se estudos de longo prazo dessa operacéo para a
determinac&o mais precisa de ambas.

e Qs tipos de desbaste e tratamentos estudados influenciam o percentual de
engaiolamento do desbaste pré-comercial, sendo que em maiores intensidades de
desbaste ha menor percentual de engaiolamento.

e De forma geral, a realizacdo do desbaste pré-comerical aos 5 anos de
idade permite a sele¢do de arvores potenciais de acordo com 0s critérios de manegjo,
sem problemas operacionais consideraveis, € com custos de producdo atrativos para
o atual cenario. No entanto, estudos adicionais s&o recomendados para melhor avaliar

a influéncia do relevo no desempenho e custos dessas operacdes.
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4 CAPITULO 2 — COMPARAGAO DE DOIS SISTEMAS MECANIZADOS DE
COLHEITA EM OPERAGOES DE CORTE FINAL DE Pinus taeda

4.1 RESUMO

O objetivo desse estudo foi comparar os sistemas mecanizados de arvores inteiras
(FT) e toras curtas (CTL) em relagéo a aspectos técnicos e custos de produgéo, no
corte final de povoamentos de Pinus taeda. Os sistemas foram avaliados por meio de
estudos de tempo ao nivel de elementos do ciclo de trabalho. A produtividade de cada
funcao dos sistemas foi determinada e, no caso da etapa de extracdo, modelada em
fungcédo das principais variaveis influentes. Os custos de producéo da colheita foram
determinados pela razdo entre a soma dos custos operacionais horarios das maquinas
e a produtividade da fungdo menos produtiva de cada sistema. Ent&do, pela
minimizacdo da soma dos custos com colheita e estradas (CPcolheita+estradas), a
densidade étima de estradas foi estimada. Em geral, o sistema FT apresentou maior
produtividade em relagéo ao CTL. Na densidade atual de estradas (92,02 m ha'), o
CPcolheita+estradas foi de 23,19 R$ m= para o FT e 39,24 R$ m-2 para CTL. As densidades
6timas de estradas estimadas foram de 18,56 m ha' e 13,82 m ha™', gerando reducdes
de 40,5% e 31,3% no CPcolheita+estradas d0 FT € CTL, respectivamente. Conclui-se que
0s custos de produgéo apresentados pelo FT sdo menores em relagdo ao CTL. No
entanto, 0 segundo respectivo sistema € menos sensivel a maiores distancias de
extracdo. Dessa forma, ambos os sistemas podem ser empregados para o corte final
desses povoamentos, desde que, sob condigbes técnicas e de mercado favoraveis.

Palavras-chave: Técnicas e operagbes florestais. Custos de produc¢do. Densidade

otima de estradas. Gargalos de producéo.

4.2 ABSTRACT

The aim of this study was to compare the mechanized systems of full-tree (FT) and
cut-to-length (CTL) in relation to technical aspects and production costs, in Pinus taeda
final felling. The systems were evaluated through time studies at the element level of
the work cycle. The productivity of each systems functions was determined and, in the
extraction stage case, modeled according to the main process variables. The harvest

production costs were determined by the ratio between the sum of the machines hourly
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operating costs and the productivity of the least productive function of each system.
Then, by minimizing the sum of the havest and roads costs (CPcolheita+estradas), the
optimum road density was estimated. In general, the FT system presented higher
productivity in relation to CTL. In the current road density (92.02 m ha'), the
CPcolheita+estradas Was 23.19 R$ m3 for FT and 39.24 R$ m- for CTL. The estimated
optimum road densities were 18.56 m ha™' and 13.82 m ha™', generating reductions of
40.5% and 31.3% in CPcolheita+estradas Of FT and CTL, respectively. We concluded that
the production costs presented by FT are smaller than the CTL. However, the second
system is less sensitive to longer extraction distances. In this way, both systems can
be used for the final cutting of these stands, provided that, under favorable technical
and market conditions.

Keywords: Forestry techniques and operations. Production costs. Optimum road

density. Production bottlenecks.

4.3 INTRODUCAO

O sul do Brasil tem aptidao incontestavel para o cultivo do género Pinus,
sendo aregi&o que lidera mundialmente o crescimento de Pinus taeda L., com a maior
area plantada dessa espécie no pais (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2017). Apesar de haver predominancia da utilizacdo de regimes de manejo que visem
a maximizagdo do volume produzido por unidade de area, nos quais sado obtidos
produtos com menor valor de mercado, também existem produtores independentes
gque manejam seus povoamentos a longo prazo, buscando diversificar a produgao e
agregar maior valor a madeira colhida ao final da rotacao.

Nesse tipo de manejo, além da adocio de rotagdes longas, ha também a
aplicacado de diversas intervencdes de desbaste, resultando no corte final de um
numero reduzido de arvores por unidade de area. Devido as prescricdes do manegjo,
ao final do ciclo de producgdo, essas arvores atingem grandes dimensdes, o que
possibilita a gerac&o de diversos sortimentos a partir de um mesmo individuo.

O elevado volume das arvores € 0s numerosos sortimentos alteram a
dinamica das operacbes de colheita florestal. Portanto, quando trabalha-se de forma
mecanizada, essas operagdes exigem 0 uso de maquinas de grande porte para sua
realizacao, pois devem ser capazes de trabalhar com arvores ou pecas de madeira

de pesos elevados.
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No Brasil, as operagdes de colheita de monocultivos florestais s&o realizadas,
predominantemente, pelos sistemas de colheita de toras curtas ou cut-to-length (CTL)
e arvores inteiras ou full tree (FT) (SEIXAS; OLIVEIRA JUNIOR, 2001). Contudo, para
0 género Pinus, quando adotados regimes de manejo de longo prazo, poucos estudos
tém se ocupado com a analise técnica e de custos desses sistemas no pais (PEREIRA
et al., 2015; SOUZA et al., 2018Db).

Esse fato estimula a realizagcdo de pesquisas que busquem compreender a
relacdo entre indicadores de desempenho operacional e custos dos sistemas de
colheita e as variaveis técnicas e do terreno, considerando povoamentos em que esse
tipo de manejo foi empregado. As informacdes geradas podem subsidiar os gestores
florestais na busca do melhor dimensionamento dos recursos necessarios as
operagdes, bem como, auxiliar na escolha de alternativas operacionais que reflitam
menores custos de producgdo, e por consequéncia, aumentem a rentabilidade dos
ativos florestais.

Tendo em vista a caréncia de estudos holisticos, que comparem diferentes
alternativas de sistemas mecanizados para colheita florestal de povoamentos de pinus
manejados em longas rotacdes. Esse estudo teve como objetivo, criar modelos de
produtividade e custos das maquinas e realizar simulagcbes, para comparar 0s
sistemas FT e CTL, em operacdes de corte final de Pinus taeda L., assumindo-se as
seguintes hipoteses:

e O sistema mecanizado FT apresenta menor custo de producé&o em relagéo

ao CTL.

e O desempenho operacional e o custo de produgdo da extracdo séo

influenciados diferentemente por caracteristicas do povoamento e do terreno,

o que se reflete em diferentes recomendacfes de densidade de estradas para

esses sistemas de colheita.

¢ A adequacédo da densidade de estradas pode diminuir expressivamente os

custos de producgao desses sistemas;

e O sistema CTL é mais versatil para maiores distancias de extracédo em

relacdo ao FT.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4 1 Caracteristicas da area de estudo

O estudo foi conduzido em plantagdes de Pinus taeda de uma empresa
produtora de madeira independente, localizada no municipio de Campo Belo do Sul,
Santa Catarina, regido sul do Brasil.

O povoamento florestal da area de estudo foi conduzido com 3 podas (até
5,8 m de altura) e cinco intervengdes de desbaste. O método de desbaste empregado
foi 0 misto, no qual parte das arvores foi desbastada sistematicamente e outra parte
desbastada conforme o critério de selecdo ‘pelo alto’ (SMITH et al, 1997). No
momento do corte final, em média a densidade (N) era de 268 arv. ha', o diametro a
altura do peito (dap) de 43,3 cm, altura total (h) de 32,0 m e volume individual (vi) de
2,12 m3 arv' (TABELA 10).

As informagbes médias referentes a area dos talhdes, declividade, distancia
de extragdo e densidade de estradas secundarias e terciarias sdo apresentadas na

TABELA 10. O relevo da area variava de plano a fortemente ondulado.

TABELA 10 - CARACTERiST[CAS DO POVOAMENTO, CONDIGOES OPERACIONAIS E DO
TERRENO NA AREA DE ESTUDO.

Caracteristicas do povoamento Condicdes operacionais e do terreno
Idade (anos) 33 Area total do povoamento (ha) 133,7
N, média (arv. ha™") 268  Areados talhdes, média (ha) 4,23
dap, média (cm) 43,3 Declividade, média (°) 15,23
h, média (m) 32,0 Distancia de extracdo, média (m) 64,56
G, média (m? ha™") 40,20 Area ocupada com estradas (ha) 5,54
vi, média (m® &rv) 212 E)n?r;]s;_cj?de atual de estradas, média 92,02

Volume médio por tora (m3tora™) 0,24
V, média (m® ha™) 550,2
FONTE: O autor (2019).

Legenda: N = densidade de arvores por hectare; dap: didmetro a altura do peito; h = altura total; G =
area transversal por hectare; vi = volume médio individual; V = volume total por hectare.

4 4.2 Sistemas de colheita avaliados

Foram avaliados dois sistemas mecanizados de colheita florestal, o de arvores
inteiras ‘full-tree’ (FT) e o de toras curtas ‘cut-to-length’ (CTL). Como se trata de um

estudo comparativo, os fatores relacionados as condicbes operacionais
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(caracteristicas do povoamento e terreno) foram padronizados, conforme preconizado
por Magagnotti e Spinelli (2012) e Ackerman et al. (2014).

No sistema FT, as arvores foram derrubadas por um Feller direcional marca
Caterpillar modelo 324D de esteiras equipado com cabecote Satco 630 (FIGURA 8A).
A extracdo das arvores do interior do talhdo para a margem da estrada foi efetuada
por um skidder de garra marca John Deere modelo 748H de pneus com tracéo 4x4 e
area da garra de 1,49 m? (FIGURA 8B). O processamento das arvores em toras foi
realizado na margem da estrada por um harvester marca John Deere modelo 903K
de esteiras com cabecote Log Max 10.000XT (FIGURA 8C).

FIGURA 8- MAQUINAS UTILIZADAS NO SISTEMA DE COLHEITA DE ARVORES INTEIRAS (FT).
EM QUE: A: FELLER DIRECIONAL DE ESTEIRAS CATERPILLAR 324D COM
CABECOTE PROCESSADOR SATCO 630. B: SKIDDER DE PNEUS JOHN DEERE

748H. C: HARVESTER JOHN DEERE 903K COM CABECOTE LOG MAX 10.000XT.

FONTE: O autor (2019).

No CTL, a derrubada e processamento das arvores em toras no interior do
talhdo foram realizados por um harvester marca John Deere modelo 909MH de
esteiras com cabegote Waratah HTH624C (FIGURA 9A e 9B). A extracdo das toras
para a margem da estrada foi efetuada por um forwarder marca John Deere modelo
1910E (FIGURA 9C) com pneus dianteiros e traseiros recobertos com semi-esteiras.

Essa maquina apresentava tracdo 8x8 e capacidade de carga de 19 toneladas.
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FIGURA 9- MAQUINAS UTILIZADAS NO SISTEMA DE TORAS CURTAS (CTL). A: MAQUINA-
BASE HARVESTER JOHN DEERE 909MH. B: CABECOTE HARVESTER WARATAH
HTH624C. C: FORWARDER JOHN DEERE 1910E.
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FONTE: O autor (2019).

O nivel de experiéncia dos operadores no sistema FT era classificado como
intermediario/avancado e cada maquina foi operada pela mesma pessoa durante o
estudo. No sistema CTL, embora no decorrer do estudo as maquinas tenham sido
operadas por diferentes operadores (harvester, 4 operadores; forwarder, 3
operadores), o nivel de experiéncia destes era semelhante (inicial/intermediario), pois,
as operagBes com esse sistema estavam iniciando na empresa, nao havendo
diferencgas significativas quanto a esse fator.

Em ambos os sistemas, as operacdes de colheita foram realizadas ‘a quente’
(MALINOVSKI et al., 2014), sendo que a madeira permanecia a campo por N0 maximo
5 dias apds a derrubada. As toras produzidas eram organizadas em diferentes pilhas
na margem da estrada, conforme sua classe de sortimento, para o posterior
carregamento em veiculos de transporte. Foram produzidas oito classes de

sortimentos de toras com diferentes valores de mercado, de acordo com o diametro
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na ponta fina e presenca/auséncia de nés. Os volumes desses sortimentos variaram

de 0,09 a 0,75 m3 tora™ e os comprimentos de 2,40 a 4,20 m.

4.4.3 Desempenho operacional

O desempenho operacional das maquinas de ambos os sistemas de colheita
foi determinado por meio de estudo de tempos ao nivel de elementos de ciclo,
seguindo a abordagem de modelagem (MAGAGNOTTI e SPINELLI, 2012,
ACKERMAN et al., 2014). O ciclo de trabalho de cada maquina foi dividido em etapas
funcionais/elementos (TABELA 11, p. 75), dos quais foram registrados os tempos
consumidos. A técnica de cronometragem foi a de tempo continuo com o uso de
crondbmetro centesimal e formularios especificos.

Além do registro dos tempos, também foram medidas possiveis variaveis do
processo que afetam o desempenho operacional das maquinas, para cada ciclo de
trabalho. A declividade de trabalho (graus) foi determinada para todas as maquinas,
exceto para o harvester no sistema FT. A distancia de extracéo (DE) foi aferida para
as maquinas de extracdo. Essas medi¢des foram realizadas com aparelho TruPulse
360. Além disso, foi determinado o volume médio por ciclo (Veico) ou por tora (Viora)
para skidder e forwarder, respectivamente.

A produtividade por hora-maquina produtiva (Ppmn) foi calculada pela razéo
entre a producéo (m®) e o tempo consumido no ciclo de trabalho (PMHo™"). A producéo
em cada ciclo de trabalho foi determinada por meio da contagem do numero de
arvores ou toras produzidas por ciclo operacional de trabalho, conforme a maquina
analisada (MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2012).

No caso da extragcdo de madeira com forwarder, o volume produzido em cada
ciclo de trabalho foi determinado por meio da multiplicagdo do numero de toras de
cada sortimento pelo respectivo volume médio por tora, os quais foram previamente
determinados por meio da mensuracéo dos diametros e comprimento de 30 toras de
cada classe de sortimento produzida. Para as demais maquinas, foi considerado o
volume médio individual das arvores para o calculo da PevH. A produtividade por hora-
maquina programada (Psmn) foi determinada pela multiplicagéo da PevH pela taxa de

utilizacao (TU).
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TABELA 11 - ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DAS MAQUINAS ESTUDADAS NOS
SISTEMAS FT E CTL.

Sistema Maquina Elemento do ciclo de trabalho Descrigao
Deslocamento até a arvore a ser cortada (esteiras
Deslocamento .
em movimento).
Feller Busca da arvore pelo cabecote feller direcional
. Busca (braco hidraulico em movimento e esteiras
direcional
paradas).
, Posicionamento do cabecote na éarvore até a
Derrubada e empilhamento .
derrubada e empilhamento da mesma.
) , Deslocamento da maquina, da margem até o
Viagem vazio : . x o . B
interior do talhdo, proximo ao feixe de arvores
Manobra e posicionamento do feixe de arvores na
Manobra e Carregamento .
FT Skidd garra do equipamento.
laaer . Arraste das arvores do interior até a margem do
Viagem carregado ~
talhao.
Manobra e descarregamento do feixe de arvores na
Manobra e Descarregamento
margem da estrada.
Deslocamento até a pilha de arvores a ser
Deslocamento . .
processada (esteiras em movimento).
Busca da arvore na pilha a ser processada (braco
Harvester  Busca A . .
hidraulico em movimento e esteiras paradas).
Posicionamento do cabecote na éarvore até o
Processamento .
término do processamento.
Deslocamento até a arvore a ser derrubada
Deslocamento X .
(esteiras em movimento).
Posicionamento do cabecote e derrubada da arvore
Harvester  Busca e Derrubada (esteiras paradas e braco hidraulico em
movimento).
Posicionamento do cabecote na arvore derrubada
Processamento A
até o término do processamento.
Deslocamento da maquina da estrada até o interior
Viagem vazio do talhdo (até o inicio do movimento da grua para
CTL carregamento).
Carregamento Carregamento das toras no interior do talho.
Deslocamentos entre as  atividades de
Forwarder \Viagem durante o carregamento carregamento (pneus e semi-esteiras em
movimento).
Deslocamento do interior do talhdo até a margem
Viagem carregado da estrada (até o inicio do movimento da grua para
descarregamento).
Descarregamento Descarregamento das toras na margem do talho.
~ Atividades que ndo sdo englobadas no ciclo de
Todos Todos Interrupgdes 9 9

trabalho das maquinas.

FONTE: O autor (2019).

4.4.4 Analise dos dados e modelagem do desempenho operacional

Primeiramente, realizou-se a identificacdo e exclusdo de outliers, conforme
critérios citados por Tukey (1977), com o uso do Teste de Grubbs (MAGAGNOTTI;

SPINELLI, 2012). Os erros relativos de amostragem foram calculados conforme
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Murphy (2005). Os tempos consumidos em cada elemento do ciclo de trabalho foram
analisados por meio de medidas de tendéncia central (média) e dispersdo (desvio
padrdo).

Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de varidncias foram
verificados pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, respectivamente (SOUZA
et al., 2018a). Nos casos em que esses pressupostos ndo foram atendidos, a
transformacao da variavel foi realizada.

Analise de regressao linear simples ou multipla foram utilizadas para o ajuste
de equacgbes preditivas para estimativa da Pewn (variavel dependente) em fungéo da
declividade para o feller direcional (FT) e harvester (CTL), e em fungéo da declividade,
DE e Vcico (para skidder) ou Viwra (para forwarder). Nesses ajustes, também foram
testadas transformacbes das variaveis independentes, devendo essas, serem
significativas ao nivel de 5% de probabilidade para entrada na equacgéao.

As equacgdes ajustadas foram avaliadas pelo coeficiente de determinacao
ajustado (R?aj.), erro padréo da estimativa absoluto (Syx) e erro padrao da estimativa
relativo (Syx%), recalculados em caso de transformac&o da variavel independente.
Adicionalmente, a dispersao grafica dos residuos foi analisada. A independéncia dos
residuos foi testada pelo teste de Durbin-Watson (SOUZA et al., 2018a).

Em caso de significancia das equacdes (p < 0,05), as mesmas foram usadas
para simular a flutuagc&o da Ppmn considerando variagdes nos valores médios de Veico,
Viera € DE, conforme a maquina analisada, considerando a declividade média do
projeto (TABELA 10). A relacdo entre variaveis independentes foi verificada por meio

do coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

4.4.5 Custos horarios e de produgéo das operagdes de colheita

Os custos horarios e de produgéo foram determinados conforme metodologia
proposta por Miyata (1980). Assumiu-se uma TU de 60% para as maquinas do sistema
FT (ROCHA et al., 2009), devido a maior propenséo ao estrangulamento da produgéo
das maquinas deste sistema, enquanto que para o sistema CTL foi adotada uma TU
de 70% (SPINELLI et al., 2004). Todos os dados e taxas utilizadas (TABELA 12) foram
obtidos com a empresa ou determinados a campo e s&o referentes ao periodo de
julho/agosto de 2016 (US$ 1,00 = R$ 3,27).
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CUSTO OPERACIONAL

FT CTL
Pressupostos —direci Harvester
p Feller-direcional Skidder Harvester Forwarder
Mb Impl. Mb Impl. Mb Impl.
Valor de aquisicédo (RS) 837.000 295.000 1.115.000 1.300.000 550.000!1.804.860 692.640 1.365.275
Valor de revenda (%) 20 5 20 20 5 20 5 20
Vida atil (PMHo) 20.000 12.000 20.000 20.000 12.000 | 20.000 12.000 20.000
Utilizacdo (SMH ano™) 2.323 2.323 2.323 4.646 4.646
Taxa de utilizacio (%) 60 60 60 70 70
Pessoal operacional (n) 1.1 1.1 11 2,2 2,2
Mo de obra (R$ SMH™) 26,12 25,70 25,62 22,08 20,01
Taxa de juros e seguros (%) 4 4 4 4 4
Manutencéo (% depreciacéo) 90% 100% 110% 110% 75%
Consumo especifico (L PMH™) 22,0 16,0 30,0 347 20,67
Preco do dleo diesel (R$ L) 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01
Preco de pneu/esteira (R$) 55.000 12.000 65.000 100.000 12.000
Vida util pneu/esteira (PMH) 12000 10000 12000 12000 10000

FONTE: O autor (2019).
Legenda: Mb = maquina-base; Impl. = implemento.

O custo operacional horario (COH) dos sistemas (em R$ PMHo' e R$ SMH")
foi determinado por meio da soma do COH das maquinas de cada sistema. A
estimativa do custo de producéo da colheita em cada sistema (CPcolheita, R$ m-3), foi
realizada conforme Rummer; Klepac (2002). Para tal, foi assumida uma condi¢cao de
balanceamento da operagdo, onde o numero de maquinas de cada fungdo foi
dimensionado para atendimento de uma meta minima mensal de produgdo de
10.000 m®més-'. Além disso, a abordagem considerou que a Ppmn maxima do sistema
€ limitada pela maquina/funcido de menor produtividade. Assim, 0 CPcolheita fOi
determinado pela razao entre o custo operacional horario do sistema e a produtividade

da maquina/fungdo menos produtiva.

4.4 6 Comparagéo dos sistemas em diferentes cenarios

Os desempenhos e custos dos sistemas de colheita foram comparados diante
de dois cenarios de densidade de estradas, considerando a condigdo de declividade
meédia da area de estudo (15,23°). No primeiro cenario, foi considerada a densidade

atual de estradas secundarias e terciarias (DAE) da area de estudo (92,02 m ha'). No
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segundo cenario, os sistemas de colheita foram comparados diante de uma situacéo
otima de densidade de estradas (DOE).

A DOE foi determinada pelo método indireto (RYAN et al., 2004; ZAGONEL,
2005; SOUZA et al., 2018b) e estimada por solugdo analitica, sendo definida como a
densidade de estradas que proporciona a minimizacdo do custo total de producgéao
(CPoolheita+estradas).

Na metodologia empregada nos trabalhos previamente citados, os autores
consideraram que esse custo € resultado da soma dos custos de extracdo (sem
considerar atividades de corte) e custos com estradas. Entretanto, como o intuito do
presente estudo € comparar sistemas de colheita, foi assumido que 0 CPcolheita+estradas
€ resultado do somatério dos custos com a colheita (derrubada, processamento e
extracdo da madeira) e custos com estradas (constru¢cdo, manutencdo e perda de
area produtiva), considerando ainda, a condi¢do de balanceamento da operacéo,
como citado anteriormente.

Na DAE, o custo médio com construcdo de estradas (Cc) era de 4,96 R$ m3,
o custo com manutengado de estradas (Cm) de 3,06 R$ m- e custo com perda de area
produtiva (Cpap) de 6,42 R$ m=. Todos os custos de producdo com estradas (CPestradas)
foram obtidos com a empresa onde o estudo foi realizado e s&o referentes ao periodo
de julho/agosto de 2016. Para as simulagdes, a relacdo entre O CPestradas € a

guantidade de estradas (m ha') foi assumida como linear.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Erros amostrais, estatistica descritiva e tempos consumidos nos elementos do

ciclo de trabalho

Os erros de amostragem relativos para Peun foram menores que 7% para
todas as maquinas estudadas (TABELA 13, p. 79).

O feller direcional apresentou maior dispéndio de tempo na derrubada e
empilhamento das arvores (44%), o que decorre da necessidade de organizagdo dos
feixes para posterior extracdo. A Ppvn média dessa maquina foi 137,17 m®* PMHo"
(TABELA 13).
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TABELA 13 — ERROS AMOSTRAIS, TEMPOS CONSUMIDOS NOS ELEMENTOS DO CICLO DE
TRABALHO E ESTATISTICA DESCRITIVA PARA AS MAQUINAS DOS SISTEMAS FT

E CTL.
Sistema de colheita FT CTL
Maquina digililc?rqal Skidder Harvester | Harvester Forwarder
Duracéo do estudo, turnos 25 56 42 6,8 14,7
Duracdo das observacdes validas, SMH 19,5 253 30 38,2 96,1
Nuamero de observacdes validas, ciclos 577 243 876 351 170
Erro de amostragem relativo, % 34 42 28 28 6,9
Tempo médio do elemento, segundos
(desvio padrio)
Deslocamento 18,3 (30,8) - 09094 | 21,8(14,0) -
Busca'/ Busca e derrubada? 25,5(18,2) - 14,1 (13,5) | 39,1 (21,4) -
Derrubada e empilhamento® 33,9 (24,1) - - - -
Processamento? - - 78,9 (38,5) | 162,2 (55,0) -
Viagem vazio - 43,9 (19,7) - - 140,5 (107,4)
Manobra e carregamento - 35,5 (24,2) - - 5446 (253,9)
Viagem durante o carregamento® - - - - 154,7 (137,0)
Viagem carregado - 62,2 (24,5) - - 153,8 (106,4)
Manobra e descarregamento - 68,8 (26,2) - - 459,4 171,7)
Interrupgbes, % 36,1 433 23,8 28,9 28,6
Veiclo - média, m3 2,38 6,8 2,38 2,29 10,9
Veiclo - amplitude, m® 1,5-3,1 24-143 1,5-3,1 1,4-3,0 1,7-22,7
DE - média, m - 110,7 - - 134,2
DE - amplitude, m - 27,0-284,0 - - 32,1-33456
PrmH, m® PMHg™ 1371 122,9 108,6 39,3 29,4
PswH, m® SMH- 87,7 69,7 82,8 27,9 20,6
Volume total produzido no estudo, m? 1373,3 21111 20849 1022,4 1847.,8
Declividade, média (°) 42 40 - 79 8,2
Declividade, amplitude (°) 0,3-9 0-15 - 0,5-231 0,9-27,7
N, média (arv. ha™") 268 284
dap, média (cm) 433 426
h, média (m) 32,0 33,6
G, média (m® ha™) 39,5 40,48
vi(m® arv. M 2,38 2,29

FONTE: O autor (2019).

Legenda: 'Feller direcional e harvester (FT); 2Harvester (CTL); °Feller direcional (FT); “Harvester (FT e

CTL); SForwarder (CTL).

O processamento foi a etapa que dispendeu maior tempo no ciclo de trabalho
do harvester, em ambos os sistemas (FT = 84% e CTL = 73%) (TABELA 13). Os

tempos consumidos pelo harvester no sistema CTL, para todos os elementos do ciclo,
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foram superiores quando comparados ao FT, devido a maior facilidade de trabalho no
segundo sistema (processamento a margem da estrada).

O nivel inicial/intermediario de experiéncia dos operadores (GHAFFARIYAN
et al., 2012), associado a presenca de afloramentos rochosos contribuiram para o
baixo valor médio de Ppmn na derrubada e processamento das arvores no CTL
(39,3 m®* PMHo) (TABELA 13, p. 79), quando comparada a Strandgard et al. (2013)
e Walsh; Strandgard (2014), que estudaram o desempenho do harvester em
povoamentos de Pinus radiata com regime de manejo semelhante. Isso sugere
potencial de melhoria para esse indicador, a medida que a experiéncia dos operadores
aumente.

No FT, o processamento apresentou Ppwn média de 1083 m* PMHo
(TABELA 13, p. 79), superior aos valores encontrados por Ghaffariyan et al. (2012) e
Scorupski et al. (2017), os quais avaliaram o processamento de arvores com harvester
em outras condi¢des operacionais e de povoamento.

Na extracdo, os tempos em viagem vazio/carregado representaram 50% e
31% do ciclo de trabalho do skidder e forwarder, ao passo que, atividades de manobra
e carregamento/descarregamento apresentaram valores de 50% e 69%,
respectivamente (TABELA 13, p. 79).

Os tempos dos elementos do ciclo do forwarder est&o em concordancia com
resultados disponiveis na literatura (SPINELLI et al., 2004; GHAFFARIYAN et al,,
2012; SEIXAS; CASTRO, 2014). Entretanto, para o skidder, a literatura reporta, que
geralmente, atividades de viagem vazio/carregado ocupam a maior parte do ciclo de
trabalho (SEIXAS; CASTRO, 2014), o que difere dos resultados do presente estudo,
em que a manobra e descarregamento foi o elemento mais representativo (33%). Esse
comportamento ocorre devido as dimensdes e peso das arvores exigirem tempos
adicionais na organizacdo dos feixes a margem da estrada, em virtude dos talhdes
apresentarem restricbes de espaco para a disposicdo dos mesmos.

A Ppmn do forwarder (29,4 m® PMHo ") foi consideravelmente inferior a relatada
por Ghaffariyan et al. (2012) (80,9 m®* PMHo") e Strandgard et al. (2017) (43,6 m?
PMHo'), que estudaram a extracdo de toras de Pinus radiata com forwarder na
Australia. O baixo nivel de experiéncia dos operadores aliado as diferengas nos
volumes por tora e distancias de extragéo explicam essas diferencas. Para o skidder,

esse indicador foi superior (122,9 m®* PMHo) ao reportado por Pereira et al. (2015)
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(46,14 m® PMHo™), que trabalhou com vi menor (1,61 m® arv.”") e DE similar (>100 m)
ao presente estudo.

As interrupcbes consumiram de 23,8 a 43,3% do tempo observado no FT e
em média 29% para as maquinas do CTL. Tais valores denotam maiores percentuais
no primeiro sistema, o que sugere o uso de menores TU para as projegdes no mesmo.
Entretanto, para maior assertividade, a utilizagdo de dados de longo prazo é

recomendada para a determinac&o do percentual de interrupgées (MAGAGNOTTI;
SPINELLI, 2012).

4.5.2 Influéncia das condi¢cbes de trabalho na produtividade das maquinas

A analise de regressao evidenciou ndo haver relacdes significativas entre a
declividade e Ppvn do feller direcional (FT) e harvester (CTL) (p = 0,23 e 0,57,
respectivamente) (FIGURA 10). Portanto, a média dessa variavel foi considerada nos

cenarios projetados.

FIGURA 10 - VARIACAO DA Peun EM FUNGCAO DA DECLIVIDADE (p > 0,05). A: FELLER
DIRECIONAL (FT). B: HARVESTER (CTL).
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FONTE: O autor (2019).

A andlise de regressdo multipla demonstrou que as Ppwn do skidder e
forwarder foram influenciadas (p < 0,01) pelo volume por ciclo (skidder) e volume por
tora (forwarder), declividade do terreno e distancia de extracéo (R%aj. = 0,56 e 0,69;

Syx% = 21,1% e 23,9%, respectivamente) (TABELA 14).

25
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TABELA 14 - ES,TATiSTICAS DE AJUSTE DAS REGRESSOES PARA ESTIMATIVA DA Peun DAS
MAQUINAS DE EXTRACAO DOS SISTEMAS FT E CTL (p < 0,001).

Maquina Regressao RZ%aj. Syx Syx% F
(sistema)
2
Skidder (FT) Pouy = (7,166 — 0,375  \Jx; + 3,092 * [x, — 0,088 * x;) 056 269 211 113,97
Forwarder (CTL) P, = (10,573 — 0,460  In(x,) + 1,398 * In(x,) — 0,347  /x;)° 069 70 239  1404™

FONTE: O autor (2019).
Legenda: xi: distancia de extragdo (m); x2: volume por ciclo para o skidder (m? ciclo™') e volume por tora
para o forwarder (m? tora™"); xs: declividade (graus); In: logaritmo natural; "significativo (p < 0,001).

O volume por ciclo (skidder) e volume por tora (forwarder) apresentaram
relacdo positiva com a PewvH, @0 passo que, a distancia de extracédo e declividade
tiveram relacdo negativa. A dependéncia do desempenho dessas maquinas em
relacdo a essas variaveis € reportada por outros autores, corroborando os resultados
do presente estudo (BEHJOU et al., 2008; ROCHA et al., 2009; GHAFFARIYAN et al.,
2012; WALSH; STRANDGARD, 2014; STRANDGARD et al., 2017).

A analise grafica ndo evidenciou tendéncias aparentes dos residuos em
funcdo da distancia de extracdo (FIGURA 11A e 11B) e o teste de Durbin-Watson
apontou a inexisténcia de autocorrelagéo dos residuos (p = 0,73 e 0,10 para skidder

e forwarder, respectivamente).

FIGURA 11 - RESiDUOS PADRONIZADOS EM FUNCAO DA DISTANCIA DE EXTRAGAO PARA AS
MAQUINAS DE EXTRACAO. A: SKIDDER. B: FORWARDER.
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FONTE: O autor (2019).
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Para as condi¢cdes do projeto (declividade = 15,23°), maiores distancias de
extracdo resultaram em menores Pepvn das maquinas de extracdo (FIGURA 12A e
12B). Essa tendéncia foi ainda mais pronunciada, para menores volumes por ciclo
(skidder) e volumes por tora (forwarder). Portanto, a volumetria dos povoamentos
influencia diretamente o desempenho das maquinas, no sentido que, mantendo as
demais condi¢des operacionais, maiores volumes individuais das arvores resultariam

na melhoria do desempenho dessas maquinas (FIGURA 12A e 12B).
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FIGURA 12 — VARIACAO DA Ppun DA EXTRACAO EM FUNCAO DA DISTANCIA DE EXTRACAO,
PARA DIFERENTES VOLUMES POR CICLO (Vsiclo) E POR TORA (Viora) (DECLIVIDADE
= 15,23°). A: SKIDDER. B: FORWARDER. LINHA PRETA: Ppw. LINHA VERMELHA:
APpv. PARAMETROS DOS MODELOS SAO APRESENTADOS NA TABELA 14.

------ Veiclo =476 m* ===\(Ciclo =7,14 m*> ==\/ciclo =9,52 m? seeeesVtora=0,15m® === Viora=0,25 m* Vtora =0,35 m?
------ Vciclo =476 m* === \/ciclo =7,14 m* Vciclo = 9,52 m* sessssVtora=0,15m? === Vtora=0,25 m* Vtora = 0,35 m?
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FONTE: O autor (2019).

(PPMH(ZSm)_ PPMH(DEi))

Legenda: APpyy = FH— * 100 PpmHesmy: produtividade por hora-maquina produtiva na

distancia de extracdo de 25 m; PruH(oei: produtividade por hora-maquina produtiva na i-ésima distancia
de extracdo (i = 100 a 500).

O decréscimo percentual da Ppvn (APpmH) com 0 aumento da distancia de
extragao foi maior para o skidder e forwarder, quando menores volumes por ciclo e
por tora foram extraidos, respectivamente (FIGURA 12A e 12B). No caso do forwarder,
o volume por tora refletiu o volume por ciclo (r = 0,63; p < 0,05). Portanto na extragao
de toras com menores dimensdes, houve subutilizacdo do compartimento de carga do
mesmo (SEIXAS; CASTRO, 2014), o que se reflete na redugéo do volume por ciclo e

da PpvH dessa maquina.
A Ppun do skidder (FIGURA 12A) foi expressivamente superior a do forwarder

(FIGURA 12B). Entretanto, evidentemente, o skidder apresentou maior sensibilidade
ao aumento da distancia de extracdo, o que decorre do maior consumo de tempos em
viagem quando comparado ao forwarder, que consome maior parte do ciclo de

trabalho em atividades passivas (TABELA 13).

4 5.3 Custos da colheita

Os custos operacionais horarios médios foram 949,88 e 734,40 R$ PMHo™

para os sistemas FT e CTL, respectivamente (TABELA 15).
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TABELA 15 — VALORES MEDIOS DA Ppu+, CUSTOS OPERACIONAIS HORARIOS E CONSUMO DE
COMBUSTIVEL PARA AS MAQUINAS DOS SISTEMAS FT E CTL. PARA
DECLIVIDADE = 15,23°; DISTANCIA DE EXTRACAO = 64,56 m; VOLUME POR CICLO
DO SKIDDER = 6,80 m*; VOLUME POR TORA PARA O FORWARDER = 0,24 m>.
PARAMETROS DOS MODELOS SAO APRESENTADOS NA TABELA 14.

Sistema FT CTL
- x Feller-direcional  Skidder Harvester Harvester Forwarder
Maquina (funcéo) ~ (derrubada e ~
(derrubada) (extracdo) (processamento) (extracao)
processamento)
PrvH, média (m3 PMHg ™) 1371 123,1 108,6 39,3 28,2
Consumo de combustivel, média (L m3) 0,16 0,13 0,28 0,88 0,73
Custo operacional horario (R$ PMHo™") 281,30 233,15 435 44 494 68 239,72
Custo de produgdo, média (R$ m3) 2,05 1,89 4,01 12,60 8.51
Custo de producdo do sistema, média
(R$ m?) 7,95 21,10

FONTE: O autor (2019).

Em decorréncia da menor Ppvn do CTL, esse sistema apresentou consumo

de combustivel (1,61 L m3) consideravelmente superior ao FT (0,57 L m=3), o que

denota que o segundo sistema apresentou maior eficiéncia energética em relacéo ao

primeiro, respectivamente.

O custo com combustivel (21,5%) foi 0 mais representativos no FT, seguido
de, manutencdo (21,1%) e depreciagdo (20,7%) (TABELA 16). Para o CTL, os

mesmos itens de custos foram os mais representativos, porém, o maior foi com a

depreciacdo (24,7%), seguida de, manutencdo (24,6%) e combustivel (22,7%)

(TABELA 16).

TABELA 16 — CUSTOS OPERACIONAIS HORARIOS DAS MAQUINAS DOS SISTEMAS FT E CTL.

Custos (R$ PMHo ™)

FT

CTL

Feller-direcional

Skidder Harvester Harvester Forwarder

Fixos
Depreciacao
Pessoal operacional
Juros e seguros
Variaveis
Combustivel
Oleo hidraulico e lubrificantes
Material rodante
Manutenc¢éo
Administrativos
Custo operacional horario

56,83
4716
19,99

66,22
9,93
9,17

51,15

20,84

281,30

44,60
46,40
20,09

48,16
7,22
4,80

44,60
17,27

233,15

95,54
46,26
32,58

90,30
22,58
10,83
105,10
32,25
435,44

127,03
34,16
20,33

104,45
15,67
16,67

139,73
36,64

494,68

54,61
30,97
11,17

62,22
12,44
9,60
40,96
17,76
239,72

FONTE: O autor (2019).
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Considerando-se isoladamente as maquinas, sem considerar o0
balanceamento do sistema, verificou-se que no FT, o harvester apresentou o maior
consumo de combustivel e o maior custo de producédo (4,01 R$ m=), sendo esse o
mais representativo (50,4%) para esse sistema. No CTL a derrubada e processamento
(12,60 R$ m3) representaram 59,7% dos custos de produgdo com a colheita.

O FT teve custo de produg&o médio da colheita inferior (7,95 R$ m=3) ao CTL
(21,10 R$ m®), devido a maior produtividade de suas maquinas (TABELA 15, p. 84).
Isso ocorreu em funcdo de haver maior especificidade das tarefas desempenhadas
pelas maquinas no primeiro sistema, 0 que resulta em menor custo de producido em
relacéo ao segundo, respectivamente (ADEBAYO et al., 2007). Contudo, a diferenga
no custo de producédo entre os dois sistemas possivelmente diminuira com o aumento
da experiéncia dos operadores no CTL, comportamento também esperado para o
consumo de combustivel por metro cubico de madeira produzido.

Da mesma maneira que a Pevwn variou em fungdo do volume por ciclo
(skidder), volume por tora (forwarder), declividade do terreno e distancia de extracéo
(FIGURA 12A e 12B, p. 83), os custos de extracdo também se mostraram

influenciados por essas variaveis (FIGURA 13A e 13B).

FIGURA 13 — VARIACAO DO CUSTO DE EXTRACAO (Ce) EM FUNCAO DA DE, PARA DIFERENTES
VOLUMES POR CICLO (Vdco) E POR TORA (Vi) (DECLIVIDADE = 15,23°). A:
SKIDDER. B: FORWARDER. LINHA PRETA: Ce. LINHA VERMELHA: ACe.

------ Veiclo =476 m® ===Vciclo=714m> —Vciclo=9,52m? seeeeeViora =0,15 m* ===Vtora =0,25 m* Vtora = 0,35 m*
------ Veiclo =476 m*  ===\ciclo =714 m? =—\ciclo =9,52 m* ceeseeViora=0,15 m* ===Vtora =0,25 m* Vtora = 0,35 m*
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Distancia de extragdo (m) Distancia de extragdo (m) B

FONTE: O autor (2019).

8=t . o Cea .
Legenda: AC, = (E(D?)—e(zsm))* 100, Ceomi: custo de extragdo na i-ésima distancia de extragéo (i =
e(25m)

100 a 500); Cesm): custo de extracdo na distancia de extragéo de 25 m.
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O custo de extragdo foi maior para distancias de extracdo mais longas,
sobretudo, quando menores volmes por ciclo (skidder) e por tora (forwarder) foram
extraidos.

O acréscimo do custo de extragao (ACe) em fungéo da distancia de extragéo
no FT apresentou comportamento exponencial, ao passo que, para CTL o aumento
foi logaritmico. No FT, quando a extragdo é realizada nas condi¢bes de volume por
ciclo igual a 7,174 m?3 ciclo! e declividade de 15,23° o custo de extracdo seria de
1,56 R$ m-3 para uma distancia de 25 m. Mantendo as demais condigcées, o custo teria
um aumento de 358% quando a extragdo € realizada a uma distancia de 500 m
(FIGURA 13A, p. 85).

No CTL, considerando a mesma variagdo na distancia, o acréscimo no custo
de extracdo seria de 72%, para a mesma condicao de declividade e volume por tora
de 0,25 m™ tora’ (FIGURA 13B, p. 85). Dessa forma, distancias de extragdo longas
favorecem a utilizacdo do sistema CTL, onde a madeira é baldeada ao invés de
arrastada (HAN et al., 2004; SPINELLI; MAGANOTTI, 2010).

Cabe ressaltar que no CTL, sortimentos menores tém sua distancia
econdmica de extracdo reduzida, quando comparados a sortimentos de maiores
dimensdes, devido ao maior custo de extracdo e menor valor de mercado desses
produtos. No caso do FT, o mesmo comportamento poderia ser observado, caso
houvesse redugdo nos volumes individuais das arvores extraidas.

O aumento da area util da garra do skidder e do compartimento de carga do
forwarder (WALSH; STRANDGARD, 2014) diminuiriam o impacto da distancia de
extracdo nos custos dessas maquinas. Ademais, para que esse impacto seja
reduzido, o0 procedimento operacional dessas maquinas deve preconizar a
maximizac&o do volume por ciclo em maiores distancias de extragado, principalmente

em povoamentos com menores volumes médios individuais das arvores.

4.5.4 Cenarios projetados

Para as condicbées médias de estudo (TABELA 10, p. 71), os cenarios
projetados sugerem reducdes na DAE (92 m ha') para que haja diminuicdo do
CPoolheita+estradas d0s sistemas. As DOE’s determinadas para FT e CTL foram de 18,56
e 13,82 m ha”, respectivamente (FIGURA 14A e 14B).
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FIGURA 14 — VARIACAO DOS CUSTOS DE DERRUBADA E PROCESSAMENTO (Ca+p), EXTRACAO
(Ce), CONSTRUCAO DE ESTRADAS (Cc), MANUTENCAO DE ESTRADAS (Cm),
PERDA DE AREA PRODUTIVA (Cpp) E CUSTO TOTAL DE PRODUGAO
(CPeoineiavestradss) EM FUNCAO DA DENSIDADE DE ESTRADAS. A: SISTEMA FT. B:

SISTEMA CTL.
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FONTE: O autor (2019).
Legenda: linha tracejada vermelha indica a DOE. Cq+p do sistema FT inclui os custos do feller-direcional
e do harvester.

Comportamento semelhante foi relatado por Souza et al. (2018b), que
realizaram estudo nas mesmas condi¢des e indicaram densidades de estradas de
22,85 e 15,63 m ha' para os sistemas FT e CTL, respectivamente. Entretanto, esses
autores consideraram a minimizacdo dos custos com estradas e extracao,
diferentemente do presente estudo, onde o balanceamento das maquinas e o custo
total do sistema (incluindo a etapa de derrubada e processamento) foram
considerados na determinagéo da DOE.

Ao analisar o balanceamento de ambos os sistemas, no cenario DAE
(Destradas = 92 m ha™'), o sistema FT necessitou de apenas 1 skidder trabalhando 1
turno por dia, para o cumprimento da meta minima estabelecida (10.000 m® més™"),
ao passo que, no CTL eram necessarios 2 forwarders desempenhando sua fungé&o
em 2 turnos de trabalho por dia. Nessa condicao, a produtividade do FT era limitada
pelo processamento das arvores (65,2 m3 SMH"), enquanto, no CTL, a fungéo de
derrubada e processamento foi a menos produtiva (27,5 m3 SMH") (TABELA 17).

Na DOE, o dimensionamento do CTL pdde ser mantido. Entretanto, em
decorréncia da diminuicdo da densidade de estradas, haveria a necessidade de
utilizagéo de um skidder adicional no FT, para que a meta minima de producéo fosse
cumprida e as demais condi¢des estipuladas atendidas (TABELA 17). Nesse cenario,

0s gargalos de produgdo continuaram sendo as fungbes supracitadas na DAE.
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Contudo, houve balanceamento da produtividade da extragdo em relagao as mesmas,

0 que mMinimizou 0 CPcolheita+estradas €M @ambos 0s sistemas.

TABELA 17 — CENARIOS DE DENSIDADE DE ESTRADAS ATUAL (DAE) E OTIMA (DOE) PARA OS
SISTEMAS FT E CTL CONSIDERANDO O BALANCEAMENTO DOS SISTEMAS E
CONDIGOES MEDIAS DE ESTUDO (DECLIVIDADE = 15,23°, VOLUME POR CICLO
DO SKIDDER = 6,8 m® E VOLUME MEDIO POR TORA PARA O FORWARDER = 0,24

m?d).
Sistema FT CTL
- u Feller-direcional Skidder Harvester Harvester Forwarder
Maquina (funcéo) ~ (derrubada e ~
(derrubada) (extracdo) (processamento) (extracao)

processamento)

Ndamero de turnos 1 2

Maxima utilizacéo (%) 60 60 60 70 70

Cenario DAE Destradas = 92 m ha- Destradas = 92 m ha-

D|£T1er]S|o_namento 1 1 1 1 5

(n° maquinas)

Pevn da funcdo no sistema,

média (m* SMH™") 82,3 73,9 65,2 27,5 394

Prpwn do sistema,

média (m® SMH") 65,2 27,5

Custo operacional horario do

sistema (R$ SMH") 569,93 681,88

Custo com colheita do sistema

RS M) 8,75 24,80

Custo com estradas (R$ m?) 14,44 14,44

Custo com colheita + estradas

(R$ m?) 23,19 39,24

Cenario DOE Destradas = 18,56 m ha Destradas = 13,82 m ha

D|£T1er]S|o_namento 1 5 1 1 5

(n° maquinas)

Pevn da funcdo no sistema,

média (m* SMH™") 82,3 65,8 65,2 27,5 27,6

Prpwn do sistema,

média (m® SMH) 65,2 21,5

Custo operacional horario do

sistema (R$ SMH-") 709,82 681,88

Custo com colheita do sistema

R$ m?) 10,89 24,80

Custo com estradas (R$ m?) 2,91 217

Custo com colheita + estradas 13,80 26.97

(R$ m)

FONTE: O autor (2019).

Legenda: Destrades: densidade de estradas; Pswn: produtividade por hora-maquina programada; SMH:

hora-maquina programada.

Em ambos os cenarios (DAE e DOE), o sistema CTL necessitaria de 2 turnos

de trabalho para o cumprimento da meta estabelecida, enquanto o FT precisaria de
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apenas 1 turno. Dessa forma, como a escala de producao fixada no presente estudo
€ pequena, poderia haver subutilizacdo das maquinas do FT. Isso sugere que, para
maiores escalas de producgdo, esse sistema se sobressairia em relacdo ao CTL,
devido a sua maior capacidade produtiva.

No FT a adequagéo da DAE para a DOE resultaria em aumento de 24,4% no
custo de produgéo da colheita. Contudo, haveria diminui¢do de 79,8% no custo de
producdo com estradas, o que geraria reducéo de 40,5% no CPcolheita+estradas. Para o
CTL, a adogéao da DOE parece ser ainda mais importante, ja que o custo de produgéo
da colheita n&o sofre aumento e ha diminuicdo de 85% no custo de produgdo com
estradas, resultando em reducéo de 31,3% No CPcolheita+estradas (TABELA 17, p. 88).

Num cenario de otimizacdo da densidade de estradas, o sistema FT
apresentou CPcolheitatestradas  €quivalente a aproximadamente 51% daquele
apresentado pelo CTL. Entretanto, no estudo, além das diferencas inerentes a
experiéncia dos operadores, as condi¢gdes do povoamento e do terreno foram em
média mais restritivas para o CTL (TABELA 10, p. 71). Dessa forma, mesmo que
tenha-se buscado a padronizacédo da declividade e das condicbes de povoamento
para a geragao dos cenarios, a diferenca na habilidade dos operadores contribuiu para
que os valores estimados dos custos no CTL fossem ainda maiores em relacéo ao FT.

No entanto, ainda que seja considerado um cenario hipotético, onde a
evolucdo da experiéncia dos operadores do CTL geraria aumentos de 45% e 25% na
produtividade do harvester e forwarder, respectivamente. O CPcolheitatestradas desse
sistema ainda seria consideravelmente superior (21,97 R$ m3) ao FT, para a
densidade de estradas de 13,82 m ha™'. Isso retrata a superioridade do FT quando
analisado 0 CPoolheita+estradas. ESSES resultados s&o corroborados por outros trabalhos
que compararam esses sistemas de colheita (ADEBAYO et al., 2007; SOUZA et al.,
2018b).

Por outro lado, no cenario DOE, a distancia média de extracdo do CTL seria
de 430 m, ao passo que a do FT de 320 m. Portanto, numa condi¢cdo étima de
densidade de estradas, o CTL poderia trabalhar a distancias de extracdo 34%
superiores ao FT, o que retrata a superioridade do mesmo para condigdes em que a
densidade de malha viaria florestal é restrita.

Ha de se considerar que em densidades de estradas inferiores a DOE, ocorre
aumento do CPcolheita+estradas € Maior propensdo ao estrangulamento da produgéo em

ambos 0s sistemas, pois a extragdo passa a ser o gargalo de producgao e as areas de
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patio para estocagem da madeira ficam mais restritas. Portanto, tal condicdo de
trabalho ndo € recomendada, apesar da meta minima de producéo estipulada ser
cumprida até valores inferiores a8 DOE (14,65 m ha' e 10,10 m ha™ para FT e CTL,
respectivamente).

Embora ndo analisados no presente estudo, aspectos relacionados a area de
patios florestais, rapidez para mudancas na produc¢do dos sortimentos, controle de
qualidade, versatilidade para operacbes de desbaste, impactos ambientais e
aproveitamento da biomassa, também devem ser considerados na escolha do sistema
de colheita a ser adotado.

Dessa forma, € importante ressaltar que, em condi¢des restritivas de espaco
nos patios florestais, o0 CTL se sobressai em relagc&o ao FT, pois, possibilita a formagéo
de pilhas de toras com maiores alturas, o que implica na necessidade de menor area
para estocar a madeira a margem da estrada (SYUNEV et al., 2009).

O atendimento de diversos clientes exige mudancas frequentes dos
sortimentos produzidos. Nesse aspecto, o FT apresenta vantagem em relacdo ao
CTL, pois, possibilita maior rapidez na troca dos sortimentos a serem produzidos, uma
vez que a madeira é processada a margem da estrada. No CTL, essas trocas exigem
planejamento prévio (em torno de dois dias) para o atendimento dos clientes, visto
que a madeira € processada no talh&o e extraida na forma de toras.

Entretanto, como ha producéo de diversos sortimentos com especificacdes a
serem seguidas (por exemplo, medidas de comprimento e di@dmetros e
presenca/auséncia de nds), o CTL apresenta a vantagem de possibilitar que o controle
de qualidade seja mais rigoroso, pois pode ser realizado previamente e
posteriormente a extracdo da madeira. No caso do FT, ha menor tempo para o
controle de qualidade, visto que as toras s&o processadas a margem da estrada e,
por vezes, transportadas rapidamente apds 0 processamento.

O manejo florestal de longo prazo, comumente, exige desbastes tardios, nos
quais sao removidas arvores com maiores tamanhos, que fornecem fustes com maior
valor de mercado. O CTL apresenta maior versatilidade para ser utilizado nessas
operacdes, pois, apresenta a vantagem de reduzir os fustes em toras no interior do
talhdo, o que facilita a movimentacdo da madeira em meio as arvores que iréo
remanescer no povoamento (SPINELLI, 2004).

Em termos ambientais, o CTL contribui com a ciclagem de nutrientes
(SPINELLI; MAGAGNOTTI, 2010) e acumulo ou manutenc&o dos niveis de matéria
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organica no solo (REICHERT et al., 2007), pois os residuos da colheita (pequenas
fracbes do fuste n&o aproveitadas, galhos e folhas) ficam espalhados ao longo de toda
a area colhida. Ademais, esses residuos auxiliam na distribuicdo do peso das
maquinas utilizadas na extracdo, o que pode mitigar 0 aumento da resisténcia a
penetragéo no solo (AMPOORTER et al., 2007).

Por outro lado, o sistema FT diminui os riscos de incéndios e possibilita o
aproveitamento da biomassa que fica acumulada a margem da estrada apds o
processamento das arvores (MALINOVSKI et al., 2014). Além disso, diminui os custos
posteriores com preparo da area, pois, deixa menor quantidade de residuos quando
comparado ao CTL. Portanto, a viabilidade econdémica do uso da biomassa dos
residuos, a interface com a silvicultura e a maior ou menor necessidade de fertilizagcao
dos sitios florestais deverdo ser considerados na escolha do sistema para cada

situacdo particular.

4.6 CONCLUSOES

Os resultados desse estudo confirmam as hipéteses inicialmente levantadas,
no sentido que:

e Para a densidade atual de estradas (DAE), desconsiderando-se a condi¢c&o
de balanceamento do sistema, o custo com colheita do sistema de arvores inteiras
(FT) representa 37,7% do obtido para o de toras curtas (CTL), devido a maior
produtividade das maquinas no primeiro respectivo sistema.

e Considerando-se as simulagbes de densidade étima de estradas (DOE)
para a condicdo de balanceamento dos sistemas, o FT apresenta produtividade
superior e custo total de producdo com colheita e estradas (CPcolheita+estradas)
equivalente a 51% daquele obtido para o CTL.

e Segundo as simulagbes, a adequagdo da DAE para a DOE resulta na
diminuicdo de 40,5% e 31,3% nO CPcolheitatestradas dOs sistemas FT e CTL,
respectivamente.

e Na DOE, o CTL apresenta-se mais versatil para situagcées onde se dispde
de densidade de estradas restrita, necessitando de 74,5% da malha viaria

recomendada para o sistema FT.
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5 CAPITULO 3 - DESEMPENHO E CUSTOS DE UM SISTEMA MECANIZADO DE
TORAS CURTAS CONSIDERANDO DIFERENTES SORTIMENTOS

5.1 RESUMO

O sistema estudado no sul do Brasil consistia de um harvester, forwarder e carregador
florestal. O estudo avaliou o desempenho e custos dessas maquinas, sob o efeito de
diferentes volumes por tora. Para o forwarder, além disso, foram testados diferentes
métodos de trabalho, englobando variagbes na distancia de extragdo. Os métodos de
trabalho avaliados foram: extracéo de, 1 sortimento por carga (T1), 2 sortimentos por
carga (T2) e 3 ou mais sortimentos por carga (T3). Estudos de tempo ao nivel de
elemento do ciclo foram aplicados para avaliar a produtividade das maquinas no corte
final de Pinus taeda em terreno plano. Regressdes simples e multiplas foram usadas
para desenvolver equacgdes de predicdo da produtividade. Adicionalmente, os custos
de producdo das maquinas e do sistema foram determinados. As produtividades
médias do harvester e carregador foram, respectivamente, de 89,0 m3 PMHo"' e 98,5
m?3 PMHo™"'. O forwarder apresentou valores médios de 40,8, 45,1 e 41,3 m® PMHo"’
para T1, T2 e T3, respectivamente. Nas condi¢des médias de estudo (volume por tora
= 0,30 m? e distancia de extracdo = 120 m) os custos totais de produgdo do sistema
foram de 15,39, 14,30 e 14,58 R$ m=3, quando utilizado T1, T2 e T3 na extracao,
respectivamente. Entretanto, a analise de sensibilidade demonstrou que o T3 pode
fornecer o custo total de produc&o mais atrativo quando o trabalho € realizado com
menor volume por tora (0,15 m®) a distancias de extragdo maiores que 130 m. As
descobertas dessa pesquisa podem ser usadas no planejamento e melhoria da
produtividade da colheita de madeira nesses povoamentos.

Palavras-chave: Estudo do trabalho. Técnicas e operagdes florestais. Variaveis do

processo. Colheita de povoamentos de longa rotagéo.

5.2 ABSTRACT

The system studied in southern Brazil consists of a harvester, forwarder and loader.
The study evaluated the performance and costs of these machines, under the effect of
different log volumes. For the forwarder, in addition, different working methods were

tested, including extraction distance variation. The working methods evaluated were
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extraction of, 1 assortment per load (T1), 2 assortments per load (T2) and 3 or more
assortments per load (T3). Elemental time studies were applied to evaluate the
machines productivity in Pinus taeda final cutting, on flat ground. Simple and multiple
regressions were used to develop productivity prediction equations. In addition,
machines and system production costs were determined. The average harvester and
loader productivities were, respectively, 89.0 m® PMHo" and 98.5 m® PMHo". The
forwarder presented average values of 40.8, 45.1 and 41.3 m3 PMHo™" for T1, T2 and
T3, respectively. In average study conditions (log volume = 0.30 m3® and extraction
distance = 120 m), the total system production costs were 15.39, 14.30 and 14.58 R$
m-3, when used T1, T2 and T3 in the extraction, respectively. However, sensitivity
analysis demonstrated that T3 could provide the most attractive total production cost
when the work is performed with lower log volume (0.15 m3) to extraction distances
greater than 130 m. These research findings can be used to planning and improve
logging efficiency in these stands.

Keywords: Work study. Forestry techniques and operations. Process variables.

Harvesting of long rotation stands.

5.3 INTRODUCAO

A colheita e o transporte florestal representam em torno de 60 a 70% dos
custos totais da madeira oriunda de florestas plantadas no Brasil, sendo consideradas
atividades fundamentais na definicdo dos custos da madeira para as fabricas
transformadoras de produtos (MALINOVSKI et al., 2014). Na década de 90, a abertura
do mercado brasileiro para a importagdo de maquinas florestais possibilitou, em
prazos relativamente curtos, a reducdo da necessidade de mao-de-obra, o aumento
da produtividade e a humanizacao do trabalho nas atividades de colheita de madeira
(BRAMUCCI; SEIXAS, 2002). Atualmente, décadas apds a abertura de mercado,
essas atividades ainda passam por significativas inovagdes e avangos tecnologicos
(NASCIMENTO et al., 2011).

Inserido nesse contexto, o uso de maquinas sofisticadas tem se tornado cada
vez mais comum na colheita de povoamentos em empresas florestais no Brasil. O
sistema mecanizado de toras curtas constituido por harvester (derrubada e
processamento) e forwarder (extragcdo), vem sendo o mais utilizado no pais (SEIXAS;
BATISTA, 2014) e em outros lugares do mundo (TIERNAN et al., 2004, GHAFFARIAN
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et al., 2012). No Brasil, combinado a esse sistema, € comum a utilizacido de
carregadores florestais de esteiras para realizacdo do carregamento das toras ja
extraidas em veiculos de transporte principal.

No entanto, para operagdes de corte final de povoamentos manejados em
longas rotagdes, existem diversas restricbes que limitam o0 uso de maquinas no
sistema de toras curtas. O reduzido numero de arvores com elevados volumes
individuais implica na necessidade da utilizacdo de maquinas especificas, que sejam
capazes de trabalhar nessas condic¢des.

As condi¢cbes de trabalho em operagdes de corte final de povoamentos em
que esse tipo de manejo € adotado s&o, particularmente, mais dificeis em relagdo as
praticadas em povoamentos de curta rotagcao, pois, ha maiores riscos de seguranca
no trabalho, decorrente dos elevados pesos das arvores. Além disso, o elevado
numero de sortimentos produzidos e a frequente necessidade dessas operacdes
serem realizadas ‘a quente’ (MALINOVSKI et al., 2014) tornam a questao de gargalos
de producgao dos sistemas e a dindmica dessas operacdes mais complexas.

Estudos prévios tém mostrado que algumas variaveis relacionadas ao terreno,
povoamento € a prépria operacéo exercem influéncia no desempenho das maquinas
usadas nesse sistema. A produtividade do harvester é influenciada pelo volume das
arvores (STRANDGARD et al., 2013; WALSH; STRANDGARD, 2014; NORIHIRO et
al., 2018), espécie (NURMINEM et al., 2006; NORIHIRO et al., 2018), forma das
arvores (LABELLE et al., 2016), tipo de maquina (SPINELLI et al., 2010), operador
(PURFUST; ERLER, 2011) e declividade do terreno (SPINELLI et al., 2002).

Os principais determinantes do desempenho do forwarder s&o a distancia de
extracdo e o volume por carga (TIERNAN et al., 2004; SPINELLI et al., 2004,
GHAFFARIYAN et al., 2012; WALSH; STRANDGARD, 2014; STRANDGARD et al.,
2017). Além da experiéncia do operador (TERVO et al., 2010), volume das toras
(SOUZA et al., 2018b), declividade (TIERNAN et al., 2004), tamanho das pilhas de
tora nos ramais de extracdo e volume de madeira total por unidade de area
(NURMINEM et al., 2006), volume dos sortimentos em relagdo a distancia nos ramais
de extracdo (MANNER et al., 2013) e numero de sortimentos por ciclo de trabalho
(NURMINEM et al., 2006; MANNER et al., 2013). A produtividade do carregamento,
por sua vez, € influenciada principalmente, pelo tamanho das toras carregadas nos

veiculos de transporte (DINIZ et al., 2018).
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Tendo em vista, os mais diversos efeitos dessas variaveis no desempenho
dos sistemas de colheita e a possiblidade de interagcdo entre as mesmas, €
imprescindivel que dados sejam coletados e informagdes geradas para o suporte as
tomadas de decis&o, principalmente, em condicbes peculiares, como € o caso de
povoamentos manejados a longo prazo. Com base nas informagdes geradas,
decisbes assertivas podem ser tomadas, 0 que pode melhorar o desempenho das
maquinas e diminuir custos de producgao relacionados a colheita dos povoamentos
florestais. Deste modo, o presente estudo trabalha com duas hipoteses:

1. Povoamentos manejados em longas rotagcbes possuem maiores
volumes individuais das arvores, o que se reflete em toras com maiores
dimensdes. Isso gera maiores produtividades e menores custos nas
operacdes de colheita florestal, uma vez que, o tempo necessario para cortar,
extrair e carregar a madeira € menor em comparacao as operagdes realizadas
com arvores de menores dimensdes.

2. O desempenho da extragéo tende a melhorar quando s&o extraidas
cargas puras (apenas 1 sortimento) (KELLOGG; BETTINGER, 1994;
NURMINEM et al., 2006), devido a maior facilidade de ordenacg&o das toras e
menor necessidade de deslocamentos para o ‘descarregamento’ no patio
intermediario. Esse método de trabalho gera menores custos unitarios em
relacido a extracdo de cargas mistas (cargas com mais de 1 sortimento).
Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito das variaveis do processo

e de diferentes métodos de trabalho na etapa extracdo, sobre o desempenho e custos
de um sistema de toras curtas em operagdes de corte final de povoamentos de Pinus
taeda L..

5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em um plantio de Pinus taeda L. com 33 anos de
idade localizado no municipio de Campo Belo do Sul, Santa Catarina, regido sul do

Brasil. Esse povoamento era de origem seminal e foi conduzido com 5 intervencgdes

de desbaste e 3 podas (até 5,8 m de altura). No momento do estudo, a densidade
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média era 250 arv. ha'. As médias do didmetro a altura do peito e altura total foram
46,8 cm e 36,0 m, respectivamente. O volume médio individual era 2,71 m® arv.”".

A densidade de estradas era de 66,7 m ha™', a qual remanesce das primeiras
intervencdes de desbaste utilizadas nesses povoamentos, pois, a extracdo era
realizada por meio de tragcdo animal, o0 que exigia maior densidade de malha viaria. A
condigcao do terreno era relativamente plana quando comparada a realidade local, com
declividade média de 4,6°. A area apresentava predominancia de cambissolo humico,
com consisténcia friavel quando umido e plastico/pegajoso quando encharcado.

Contudo, a realizag&o do estudo ocorreu no maximo em condi¢des de solo umido.
5.4.2 Estudo do trabalho e procedimento amostral

O sistema de toras curtas foi estudado em operagbes de corte final dos
povoamentos. A derrubada e processamento das arvores era realizada no talhdo por
um harvester de marca John Deere modelo 909MH de esteiras equipado com
cabecgote Waratah HTH624C, capaz de trabalhar com arvores de até 81 cm de
didmetro (FIGURA 15A). Essa maquina possuia sistema de tintas que marcava até

trés sortimentos no processamento e tinha 6.500 horas de trabalho.

FIGURA 15 — MAQUINAS DE COLHEITA UTILIZADAS NA AREA DE ESTUDO. A: HARVESTER, B:
_FORWARDER E C: CARREGADOR FLORESTAL.
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FONTE: O autor (2019).
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No processamento, as toras eram deixadas em diferentes posicbées em
relacdo ao ramal de extracdo (FIGURA 16), para facilitar a posterior extracdo dos

diferentes sortimentos.

FIGURA 16 — DESENHO ESQUEMATICO DA DISPOﬂSIQAO DAS TORAS DEIXADAS PELO
HARVESTER NOS RAMAIS DE EXTRACAO E DAS PILHAS DOS SORTIMENTOS A
MARGEM DA ESTRADA APOS A EXTRACAO.

Legenda

K Arvore em pé
@ Cepa
e Residuos
@8 Forwarder
} BT Harvester

@ Sortimento 1 ]
SR Sortimento 2
&3 Sortimento 3
&1 Sortimento 4
&= Sortimento 5
&= Sortimento 6
=== Sortimento7

@ Sortimento 8

FONTE: O autor (2019).

A extragdo da madeira para a margem da estrada foi efetuada por forwarder
de marca John Deere modelo 1910E de pneus equipado com semi-esteiras dianteiras
e traseiras, tracéo 8x8 e capacidade de carga de 19 toneladas (Figura 15B, p. 96). Ele
tinha 5.600 horas de trabalho. Essa maquina deixava as toras em diferentes pilhas a
margem da estrada, de acordo com as especificagdes dos sortimentos (FIGURA 16).

Em seguida, um carregador florestal da marca Hyundai modelo 220LC-95
equipado com grua da marca J de Souza, modelo GJ800-r (FIGURA 15C, p. 96)
realizava o carregamento das toras nos veiculos que transportavam a madeira até os
clientes da empresa. A area da grua era de 0,8 m?e a abertura maxima de 240 cm. O

carregador florestal apresentava 5.500 horas de trabalho.
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A colheita era realizada ‘a quente’ (MALINOVSKI et al., 2014), com transporte
das toras em, no maximo, 5 dias apds o corte. O sistema produzia, simultaneamente,
oito diferentes sortimentos com variacbes de comprimento (TABELA 18). Esses
produtos eram classificados de acordo com o didmetro na ponta fina € presenca ou

auséncia de nos.

TABELA 18 — ESPECIFICACOES DOS SORTIMENTOS PRODUZIDOS NA AREA DE ESTUDO.

Proporcéo do

Didametro minimo  Didmetro maximo Comprimento volume total

Produto na ponta fina (cm) na ponta fina (cm) (m) Nos (P ou A)  Posigao por hectare

(%)

1 >42 99 2,17¢e 2,60 A 1° 8

2 35 42 2,15¢e¢ 2,60 A 1° 7

3 25 35 2,60 A 1°ou 2° 5

4 >35 99 2,60¢ 3,08 A 2° 2

5 >35 99 2,60e 3,06 P >2° 40

6 25 35 2,60; 3,06 e 4,15 P >2° 26

7 20 25 1,90e 2,55 P >2° 4

8 8 18 1,40a2,40 P >2° 8

FONTE: O autor (2019).
Em que: P = presenca; A = auséncia; Posicao: posicdo da tora na arvore (1° tora, 2° tora, >2°).

Coletas de tempo ao nivel de elemento do ciclo de trabalho (MAGAGNOTTI e
SPINELLI, 2012; ACKERMAN et al., 2014) foram realizadas para as fases de corte,
extracdo e carregamento. Para a analise dessas fases, diferentes tipos de estudo de
medigéo do trabalho foram conduzidos. O desempenho operacional das fases de corte
e carregamento foram determinados por meio de estudos que utilizaram a abordagem
de modelagem, ao passo que, para a extracdo foram utilizadas as abordagens
experimental e de modelagem, conforme recomendado por Magagnotti e Spinelli
(2012) e Ackerman et al. (2014).

Os tempos consumidos foram coletados em observacgdes diretas a campo,
com o uso do software Time Motion Study versao 2.3 em tablet. A identificacéo dos
ciclos de trabalho, bem como, a afericdo das co-variaveis coletadas foram anotadas
em formularios especificos.

As coletas sempre foram realizadas, simultaneamente, por dois observadores.
Um dos observadores era responsavel pelas tomadas de tempo no tablet, enquanto,
o outro realizava a medicdo das co-variaveis e identificava os ciclos de trabalho

coletados no formulario. Esse procedimento teve como intuito facilitar as coletas a
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campo e estabelecer uma medida de controle de qualidade na coleta dos dados,
considerando que o observador pode ser uma fonte de viés nas observagdes
(SPINELLI et al., 2013; STRANDGARD; MITCHELL, 2015).

5421 Corte

Os elementos do ciclo de trabalho do harvester s&o apresentados na TABELA
19. Durante o estudo, dois operadores com nivel semelhante de experiéncia (2 anos)

trabalharam com essa maquina.

TABELA 19 - ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DO HARVESTER NA DERRUBADA E
PROCESSAMENTO DE Pinus taeda.

Deslocamento: inicia quando as esteiras comecam a girar e termina quando elas param de
se movimentar para o inicio do movimento do braco hidraulico.

Busca e derrubada: comeca quando o braco hidraulico do harvester inicia 0 movimento em
direcdo a arvore a ser derrubada e termina quando o cabecote pega a arvore derrubada
do ch&o ou a maquina comecga a executar outra atividade.

Processamento: inicia quando o cabecote pega a arvore ja derrubada do chdo e termina com
o corte transversal da (ltima tora da arvore ou a maquina comec¢a a executar outra
atividade.

Interrup¢des: inicia quando a maquina para de realizar atividades relacionadas ao ciclo de
trabalho e termina quando o trabalho recomeca.

FONTE: O autor (2019).

Nos povoamentos estudados, 135 arvores distribuidas aleatoriamente tiveram
seus didmetros a altura do peito (dap) e altura total (h) medidas. A medi¢do cruzada
do dap sobre a casca foi realizada utilizando uma suta com precisao de 0,1 cm. A
altura total foi medida com o uso do hipsdmetro Vertex™ com preciséo de 0,1 m.

Juntamente com a medi¢do, as arvores receberam um numero unico, com a
finalidade de identificar cada uma delas no momento do registro dos tempos do ciclo
de trabalho, e assim, possibilitar o pareamento dos dados. A numeragao das arvores
foi realizada com tinta vermelha no fuste das arvores, em um angulo que possibilitasse
a visualizagdo a uma distancia de 100 m. As arvores coletadas representaram toda a
distribuicdo diamétrica dos povoamentos estudados.

Posteriormente, por meio de equacao de afilamento ajustada pela empresa
para povoamentos com mesma idade e caracteristicas semelhantes, foram estimados
0s volumes comerciais (vc), além do numero e volume das toras geradas em cada

arvore medida.
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Esses dados também possibilitaram a estimativa do volume médio por torae o
estabelecimento de uma relacdo entre essa variavel € 0 volume comercial de cada
arvore. Essa medida foi tomada com vista a padronizagdo das co-variaveis em relagcéo
as etapas de extracdo e carregamento, uma vez que, nesses casos, a variacado da

produtividade foi analisada em fungao do volume por tora.

5.4.2.2 Extragao

A TABELA 20 mostra os elementos do ciclo de trabalho do forwarder

analisados no presente estudo.

TABELA 20 - ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DO FORWARDER NA EXTRACAO DE
TORAS DE Pinus faeda.

Viagem vazio: comeca quando o forwarder vazio comec¢a a se deslocar para a area de
colheita a partir da margem da estrada ou patio intermediario e termina com o inicio do
primeiro movimento do braco hidraulico para a coleta das toras nas ‘pilhas’ do ramal de
extracao.

Carregamento: comeca com o inicio do primeiro movimento do brago hidraulico para a coleta
das toras nas ‘pilhas’ do ramal de extracéo e termina quando a viagem carregado para a
margem da estrada ou pétio intermediario inicia (grua posicionada sobre a carga como
procedimento de seguranca).

Viagem durante o carregamento: inclui o movimento do forwarder entre as ‘pilhas’ de toras
ao longo do ramal de extracdo, sem o movimento do brago hidraulico. Inicia somente
quando a maquina comec¢a a se mover (rodas comecam a girar) ao longo do ramal de
extracdo para outras ‘pilhas’ de toras. Esse elemento termina quando o movimento do
braco hidraulico inicia em uma nova ‘pilha’ de toras.

Viagem carregado: comec¢a quando a viagem para a margem da estrada ou pétio
intermediario com uma carga completa ou concluida inicia e termina com o inicio do
movimento do braco hidraulico para o descarregamento a margem da estrada ou patio
intermediario.

Descarregamento: comeca com o inicio do movimento do brago hidraulico para descarregar
as toras do compartimento de carga do forwarder e termina com o posicionamento da grua
no compartimento de carga da maquina apés o término do descarregamento de todas as
toras.

Viagem durante o descarregamento: inclui o movimento do forwarder entre diferentes pilhas
de toras & margem da estrada ou patio intermediario. Inicia somente quando a maquina
comeca a se mover (rodas comecas a girar) apos parte das toras serem descarregadas
na(s) pilha(s) a margem da estrada ou patio intermediario e termina com o inicio do
movimento do braco hidraulico para descarregamento das toras do compartimento de
carga em outra(s) pilha(s) de toras.

Interrup¢des: inicia quando a maquina para de realizar atividades relacionadas ao ciclo de
trabalho e termina quando o trabalho recomeca.

FONTE: O autor (2019).
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Em vista ao elevado numero de sortimentos produzidos na area de estudo, o
método de trabalho do forwarder foi estudado como determinante do desempenho
dessa maquina. Os tratamentos analisados no estudo foram: extracdo de apenas um
sortimento por ciclo de trabalho (T1), extracéo de dois sortimentos por ciclo de trabalho
(T2) e extrag@o de trés ou mais sortimentos por ciclo de trabalho (T3).

O delineamento experimental de blocos ao acaso foi utilizado para avaliar o
efeito dos tratamentos. O efeito relacionado ao operador foi bloqueado, ou seja, em
um mesmo bloco, somente um operador realizou o trabalho, seguindo a prescricéo
dos trés tratamentos (FIGURA 17). A area total do estudo foi de 9 hectares. Assim,

cada tratamento foi avaliado em trés parcelas de 1 hectare.

FIGURA 17 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DIMENSOES DOS
BLOCOS UTILIZADOS NO ESTUDO.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Operador A Operador B Operador C
42 m 55m
82 m
P 126 m , 165 m ,
| 246 m | _ ‘ ‘ _ |
| |
5 N
[95]
i L W ; 2 N Sl 12 T3
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Estrada
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1 —
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FONTE: O autor (2019).
Em que: T1 = tratamento 1; T2 = tratamento 2 e T3 = tratamento 3.

Com a finalidade de isolar ao maximo os efeitos dos tratamentos testados, co-
variaveis de dificil padronizacdo em condi¢cdes operacionais foram quantificadas. A
distancia de extrac&o (DE) e a declividade foram aferidas para cada ciclo de trabalho
da maquina, usando um TruPulse 200, com precisdéo de 0,3 m e 0,25°
respectivamente.

A distancia de extracdo foi aferida no ponto mais longo alcancado pelo
forwarder dentro do talhdo durante todo o ciclo de trabalho, por ser uma variavel de
facil obtencdo para fins de planejamento. Essa variavel sempre foi aferida

perpendicularmente a estrada, na margem da qual era realizado o descarregamento
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das toras em pilhas. A declividade foi determinada no ponto mais ingreme trafegado
pela maquina durante o ciclo de trabalho.

O volume das toras (Vtra) foi obtido pela cubagem de 10 a 15 toras de cada
sortimento em cada variacdo de comprimento. As medicbes e estimativas dos
volumes foram realizadas pelo método de Smalian (MACHADO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014). Os comprimentos e didmetros cruzados sobre a casca foram medidos
nas duas extremidades das toras usando fita métrica, com precisdo de 0,1 cm. Esse
procedimento foi realizado em todas as parcelas estudadas e resultou na medicao
total de 1.218 toras.

O volume por ciclo de trabalho (Veicio) foi obtido pela multiplicagdo do numero
de toras extraidas de cada sortimento pelo respectivo volume por tora. O numero de
toras foi determinado pela contagem das toras de cada sortimento em cada ciclo de
trabalho. Essa contagem considerou inclusive diferencas nos comprimentos de um

mesmo sortimento.

5.4.2.3 Carregamento

Os elementos do ciclo de trabalho do carregador florestal sdo mostrados na
TABELA 21.

TABELA 21 - ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DO CARREGADOR FLORESTAL NO
CARREGAMENTO DE TORAS DE Pinus taeda.

Deslocamento da grua vazia: comeca quando a grua se movimenta do compartimento de
carga do veiculo de transporte até a pilha de toras e termina quando a grua encosta nas
toras da pilha.

Arrumacgéao da carga na grua: comeca quando a grua encosta nas toras da pilha e termina
quando a grua carregada com as toras inicia 0 movimento em direcdo ao compartimento
de carga do veiculo de transporte.

Deslocamento da grua carregada: comeca quando a grua carregada com as toras inicia o
movimento da pilha de madeira até o compartimento de carga do veiculo de transporte e
termina quando as toras encostam no compartimento de carga do veiculo de transporte ou
nas toras ja acomodadas no mesmo.

Arrumacdo da carga no veiculo de transporte: comeca quando as toras encostam no
compartimento de carga do veiculo de transporte ou nas toras j4 acomodadas no mesmo
e termina com o inicio do movimento da grua vazia em direcédo a pilha de toras.

Interrup¢des: inicia quando a maquina para de realizar atividades relacionadas ao ciclo de
trabalho e termina quando o trabalho recomeca.

FONTE: O autor (2019).

Durante o estudo, o trabalho com essa maquina foi realizado por apenas um

operador. O volume por ciclo, assim como para o forwarder, foi obtido pela
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multiplicagcdo do numero de toras pelo respectivo volume por tora de cada sortimento
carregado. O numero de toras foi obtido pela contagem das toras de cada sortimento

em cada ciclo de trabalho realizado.

5.4.2.4 Anélise dos dados

Os tempos consumidos nos elementos do ciclo de trabalho (s m=) das
maquinas foram obtidos pela raz&o entre o tempo consumido em cada etapa (s) € o
volume por ciclo (m3). No caso do harvester, o volume por ciclo foi igual ao volume
comercial de cada arvore derrubada e processada.

A produtividade (Pevmn) das maquinas foi calculada pela Expressao 2. A
unidade de medida utilizada no estudo para essa variavel (m® PMHo") se refere a
producdo das maquinas (m3®) a cada hora-maquina produtiva livre de interrupcdes
(PMHo™).

3600 * Veicio

P =
PMH T, (Expresséo 2)

Em que: Ppun = produtividade por hora-maquina produtiva (m® PMHo™"); Veicie = volume por ciclo (m®);
Tt = tempo total do ciclo de trabalho livre de interrupgdes (s).

Previamente as analises, foi realizada a identificacédo e exclusédo de outliers,
conforme critérios citados por Tukey (1977). Nessa etapa também foi realizada uma
analise exploratoria dos dados, com vistas a padronizac&o da amplitude das principais
variaveis influentes no desempenho do forwarder, conforme recomendado por
Magagnotti e Spinelli (2012). Essa medida teve como objetivo isolar ao maximo os
efeitos dos tratamentos testados, sem que as “variaveis incbmodas” e co-variaveis
pudessem mascarar os efeitos dos tratamentos.

Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variéncias dos
residuos da variavel produtividade foram testados por meio dos testes de Kolmogorov-
smirnov e Bartlett (p > 0,05), respectivamente. Quando necessario, transformagdes
matematicas foram aplicadas na variavel de interesse para o atendimento dos
pressupostos supracitados.

O erro de amostragem relativo (Expresséo 3) foi determinado considerando a

produtividade das maquinas, conforme Murphy (2005).
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_t*V02*100

Vn*x (Expresséo 3)

Em que: E = erro de amostragem relativo (%); ¢t = f de Student para o nivel de 5% de significancia; o2
= variancia da produtividade (m®* PMHo")?; n = nimero de ciclos de trabalho coletados; ¥ = média da
produtividade (m® PMHg™").

Estatistica descritiva foi usada por meio de medidas de tendéncia central
(média) e disperséo (erro padréo da média, coeficiente de variacdo e amplitude) para
descrever os tempos consumidos nos elementos do ciclo de trabalho, produtividades
e co-variaveis de todos as maquinas analisadas. Ademais, analise de correlagdo de
Pearson (r) foi usada para a verificacao de relagcbes entre variaveis.

Para o forwarder, a influéncia dos blocos, tratamentos e das co-variaveis
sobre os tempos consumidos nos elementos do ciclo de trabalho e produtividade
foram testados por meio de modelagem linear generalizada para um nivel de
significancia de 5%, conforme Ampoorter et al. (2010). O efeito dos blocos foi testado
com o intuito de detectar discrepancias entre as repeticdes de um mesmo tratamento,
devido a possiveis variagbes de maior magnitude nas co-variaveis de alguma das
parcela.

Os efeitos dos blocos, tratamentos e operadores na produtividade do
forwarder foram considerados fixos, ao passo que as demais co-variaveis foram
consideradas de efeito aleatorio (distancia de extragdo, declividade, volume comercial,
volume por ciclo e volume por tora).

A mesma analise foi utilizada para o harvester, considerando o efeito dos
operadores como fixo € o do volume comercial € volume médio por tora como
aleat6rios. No caso do carregador florestal, somente o efeito do volume por tora foi
avaliado.

De acordo com o numero de variaveis independentes (co-variaveis)
significativas pela modelagem linear generalizada (p < 0,05), analises de regresséo
simples e multipla (p < 0,05) foram conduzidas, com o objetivo de estimar a
produtividade das maquinas.

A produtividade do harvester foi estimada em fungéo do volume comercial e
volume médio por tora de cada arvore. Para o carregador florestal, 0 volume por tora
foi usado como variavel independente na estimativa da produtividade. No caso do
forwarder, a produtividade foi modelada separadamente para cada tratamento

estudado (T1, T2 e T3), em fun¢do do volume por tora e distancia de extracdo. Esse
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procedimento visou contornar as variagbes dessas co-variaveis entre as parcelas em
que os diferentes tratamentos foram aplicados.

As equacbes ajustadas foram avaliadas por meio do coeficiente de
determinacgéo ajustado (R2aj.), erro padréo da estimativa absoluto (Syx), erro padrao

da estimativa relativo (Syx%), valor F e analise grafica dos residuos.

5.4.3 Custos

Os custos operacionais horarios e de produgdo das maquinas foram
determinados por meio da metodologia proposta por Miyata (1980). Os pressupostos
considerados na estimativa dos custos operacionais horarios s&o apresentados na
TABELA 22.

TABELA 22 — PRESSUPOSTOS ASSUMIDOS PARA O CALCULO DO CUSTO OPERACIONAL
HORARIO DAS MAQUINAS ESTUDADAS.

Harvester
Pressupostos Forwarder Carregador

Mb Impl. florestal
Valor de aquisicdo (R$) 1.804.860 692.640 1.365.275 275.000
Valor de revenda (%) 20 5 20 20
Vida atil (PMHo) 20.000 12.000 20.000 16.000
Ndmero de turnos (turnos dia™) 2 2 1
Utilizagdo (SMH ano™) 4.646 4.646 2.323
Taxa de utilizacéo (%) 75 80 60
Pessoal operacional (n) 22 2,2 1.1
M&o de obra (R$ SMH™") 35,44 29,33 29,10
Taxa de juros e seguros (%) 4 4 4
Manutencéo (% depreciacio) 75 70 60
Consumo especifico (L PMH") 347 17,0 14,3
Preco do éleo diesel (R$ L) 3.24 3,24 3,24
Oleo lubrificante e hidraulico
(% do custo com combustivel) 10 10 35
Preco de pneu/esteira (R$) 100.000 12.000 70.000
Vida util pneu/esteira (PMH) 12.000 10.000 7.000

FONTE: O autor (2019).
Legenda: Mb = maquina base; Impl. = implemento.

O harvester e o forwarder trabalhavam 2 turnos por dia (4.646 SMH ano), ao
passo que, o carregador florestal trabalhava 1 turno por dia (2.323 SMH ano™)

(TABELA 22). As taxas de utilizagdo (TU) foram informadas pela empresa, a qual
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realiza coletas de dados ao nivel de turno, por meio de formularios preenchidos pelos
operadores para controle de interrup¢des com mais de 10 minutos de duracéo. Todos
os demais dados e taxas utilizadas (TABELA 22) também foram obtidos com a
empresa ou determinados a campo e sao referentes ao periodo de novembro de 2018.

Os custos de produgdo (R$ m=3) foram obtidos pela razdo entre o custo
operacional horario (R$ SMH') e a produtividade por hora-maquina programada
(PsmH, m® SMH-") de cada maquina. O custo total de producéo do sistema (CPctL) foi
obtido pela soma dos custos de producédo do harvester, forwarder e carregador
florestal. Por fim, analise de sensibilidade do custo total de producdo do sistema foi
realizada em fungao de variagdes no volume por tora, distancia de extracéo e método
de trabalho do forwarder (T1, T2 e T3).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Desempenho operacional

5511 Corte

Os volumes comerciais das arvores colhidas pelo harvester foram altamente
variaveis (TABELA 23), como reflexo da origem seminal dos povoamentos € denota
que a amostragem foi realizada em todas as classes diamétricas da floresta. Os erros

de amostragem considerando a variavel produtividade foram de 4,9%.

TABELA 23 — ESTATISTICA DESCRITIVA E TEMPOS CONSUMIDOS NOS ELEMENTOS DO CICLO
DE TRABALHO DO HARVESTER NA DERRUBADA E PROCESSAMENTO DE Pinus
taeda.

Duracéo do estudo (SMH) 6,0 PrwH, média (SE) (m® PMHg™) 89,0 2,2)
Duracéo das observacdes validas (PMHo) 41 Erro de amostragem relativo, % 49
Numero de observacgdes validas (ciclos) 135 ve, amplitude (m? arv.") 08-76
Deslocamento, média (SE) (s m™) 2,9 (0,3) | vc, média (SE) (m® arv.™) 2.7 (2,2
Busca e derrubada, média (SE) (s m™) 12,1 (0,5) | Viora, amplitude (m? tora™") 0,19-1.27
Processamento, média (SE) (s m3) 29,1 (0,8) | Viora, média (SE) (m® tora™) 0,46 (0,01)
Pewn, amplitude (m3 PMHg™) 43,4 - 215,0 | Volume total produzido no estudo, m? 3721

FONTE: O autor (2019).

Em que: SMH = hora-maquina programada; PMHo: hora-méaquina produtiva livre de interrup¢des; SE:
erro padréo da média; Peun: produtividade por hora-maquina produtiva; ve: volume comercial; Viora:

volume por tora.
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O ‘processamento’ foi a etapa do ciclo de trabalho do harvester que mais
despendeu tempo (66%), seguido da ‘busca e derrubada’ (27,5%) e ‘deslocamento’
(6,5%) (TABELA 23). Esses resultados se assemelham aos de Walsh e Strandgard
(2014), que reportaram distribuicdo do ciclo de trabalho semelhante (processamento
= 65,2%; outros elementos = 34,8%), ao estudarem o desempenho de um harvester
Timbco 475 com cabecote Rosin 997, em condi¢des similares de povoamento (volume
médio individual = 2,53 m? arv.”").

O ‘deslocamento’ foi 0 elemento que apresentou maior variabilidade nos
tempos consumidos (coeficiente de variacao = 109%). Essa etapa do ciclo de trabalho
nem sempre ocorreu na derrubada e processamento das arvores, pois em
determinadas condi¢gdes a maquina nao precisou se deslocar para realizar essas
atividades. Em torno de 19% dos ciclos de trabalho analisados n&o apresentaram a
ocorréncia de deslocamentos, 0 que contribuiu para 0 aumento da variabilidade dos
dados. Outro fator que pode ter influenciado foi a presenca de rochas e/ou obstaculos
superficiais (STRANDGARD et al., 2013). Contudo, esse nao foi um fator analisado
no estudo.

A variabilidade dos tempos em ‘busca e derrubada’ (coeficiente de variacao =
46%) possivelmente esta relacionada a diferentes técnicas utilizadas pelos
operadores analisados no estudo. A modelagem linear generalizada evidenciou haver
diferencas nos tempos consumidos nessa etapa para os diferentes operadores

(TABELA 24), o que fortalece essa afirmacéo.

TABELA 24 — INFLUENCIA DO VOLUME COMERCIAL (vo) E OPERADORES NA PRODUTIVIDADE
E TEMPOS CONSUMIDOS NOS ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DO
HARVESTER PELA MODELAGEM LINEAR GENERALIZADA.

Fatores Ve Operador
Deslocamento <0,01 0,51
Busca e derrubada <0,01 0,04
Processamento <0,01 0,18
PrmH <0,01 0,54

FONTE: O autor (2019).
Legenda: valores em negrito sdo significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Além disso, arvores com menores volumes foram derrubadas com apenas um
corte, ao passo que, para arvores de maiores dimensdes, era realizado um corte
adicional do lado contrario do tronco (STRANDGARD et al., 2013) para evitar danos

a base do fuste no momento da queda. O corte adicional gerou maior dispéndio de
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tempo nessa atividade, decorrente da necessidade de mudanca de posicdo do
cabecote para o segundo corte, 0 que também contribuiu para o aumento da
variabilidade dos dados.

O ‘processamento’ foi a etapa do ciclo de trabalho com menor variabilidade.
Ainda assim, o valor do coeficiente de variacao pode ser considerado elevado (32%).
Essa variacdo foi decorrente de tempos adicionais necessarios para a remoc¢ao de
galhos mais grossos, bem como, para redefinir a medi¢cdo do comprimento das toras,
cortando um disco estreito na extremidade do fuste (STRANDGARD et al., 2013).
Essas atividades ndo ocorreram de forma padronizada para todas as arvores,
portanto, podem ser consideradas importantes fontes de variacdo dos dados.

Os diferentes operadores analisados durante o estudo ndo exerceram
influéncia significativa na produtividade do harvester (TABELA 24, p. 107), por
apresentarem nivel de experiéncia semelhante. Portanto, a modelagem da
produtividade dessa maquina foi realizada sem considerar agrupamento dos dados
relacionado ao fator operador.

A relagao entre o volume comercial € 0 volume médio por tora das arvores €
mostrada na FIGURA 18C. A produtividade do harvester foi dependente do volume
comercial (FIGURA 18A) e volume médio por tora (FIGURA 18B) das arvores.

FIGURA 18 — VARIACAO DA PRODUTIVIDADE DO HARVESTER EM FUNGAO DO VOLUME
COMERCIAL (A) E VOLUME MEDIO POR TORA DAS ARVORES (B). RELACAO
ENTRE O VOLUME COMERCIAL E VOLUME MEDIO POR TORA DAS ARVORES (C).
EQUACOES SIGNIFICATIVAS PELA ANALISE DE VARIANCIA (p < 0,01).
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FONTE: O autor (2019).
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Esses resultados sdo corroborados por outros autores que relataram a
influéncia do volume total/comercial das arvores no desempenho do harvester em
condigbes semelhantes de povoamento (volumes individuais = 0,5 a 4,0 m? arv.™")
(GHAFFARIYAN et al., 2012; STRANDGARD et al., 2013; WALSH & STRANDGARD,
2014).

Para a amplitude de volumes comerciais estudada, a produtividade estimada
pela equacéo variou de 41,9 a 173,1 m3 PMHo"' (FIGURA 18A, p. 108), ao passo que
considerando-se como variavel independente o volume médio por tora, os valores
estimados variaram de 47,0 a 195,4 m®* PMHo! (FIGURA 18B, p. 108).

A produtividade média do harvester foi 89,0 m® PMHo'. Esse valor € menor
aos reportados por Strandgard et al. (2013) (135,7 m® PMHo" e 164 m® PMHo") e
Walsh e Strandgard (2014) (93 t PMHo"), que estudaram o desempenho de um
harvester Timbco 475 com cabecgote Rosin 997, na derrubada e processamento de
povoamentos de Pinus radiata na Australia com tamanhos de arvores semelhantes ao
presente estudo.

Essas diferencas podem ser atribuidas a possiveis variacbes no comprimento
das toras produzidas nos estudos. Na pesquisa realizada por Walsh e Strandgard
(2014), as toras tiveram variacdo de 3,7 a 6,1 m, ao passo que, nesse estudo, o
comprimento variou de 1,9 a 4,15 m. Dessa forma, a produtividade foi menor no
presente estudo, em decorréncia do maior consumo de tempo no processamento das
arvores, devido ao menor comprimento das toras. Além disso, essas diferengas
podem estar relacionadas ao operador. Alam et al. (2014) identificaram a técnica
utilizada pelo operador como a principal causa de menores produtividades dessa

maquina.

5.5.1.2 Extragao

A modelagem linear generalizada evidenciou diferenga altamente significativa
na produtividade do forwarder entre as parcelas em que o T2 foi aplicado (p < 0,01).
Em analise exploratéria aprofundada, essa diferenga foi atribuida as caracteristicas
de uma dessas parcelas (tratamento 2 no bloco 1) (FIGURA 19), na qual havia
presenca de inclinagao do terreno maior que 15° associada a afloramento rochoso na

camada superficial do solo. Além disso, esse local apresentava outra tipologia de solo



111

(Organossolo haplico) com afloramento do lengol freatico devido a proximidade de um

banhado.

FIGURA 19 - BOXPLOTS DA PRODUTIVIDADE DO FORWARDER NOS TRATAMENTOS
ESTUDADOS EM CADA BLOCO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
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FONTE: O autor (2019).
Legenda: B1 = bloco 1; B2 = bloco 2 e B3 = bloco 3.

Devido essas caracteristicas houve necessidade de alteragdes na dinamica
de trabalho, impondo maior dificuldade ao trafego da maquina. Portanto, os dados
dessa parcela foram desconsiderados das analises, uma vez que a variavel de
interesse apresentou viés relacionado as condi¢gdes do terreno, nao refletindo
puramente o efeito do tratamento. Contudo, mesmo com a adog¢&o dessa medida,
houve suficiéncia amostral para todos os tratamentos, com erros de amostragem
inferiores a 7% (TABELA 25, p. 111).

Apbs exclusdo dos outliers, verificou-se que os tratamentos exerceram
influéncia significativa no consumo de tempo de todos os elementos do ciclo de
trabalho do forwarder, exceto na ‘viagem vazio’ e ‘viagem carregado’ (TABELA 26, p.
112).

As viagens ‘vazio’ e ‘carregado’ foram influenciadas pela distancia de extracéo
e volume por ciclo (TABELA 26, p. 112). Os tempos despendidos tiveram correlagéo
positiva com a distancia de extracao (r = 0,40 e 0,42, respectivamente; p < 0,01) e
negativa com o volume por ciclo (r = -0,53 e -0,44, respectivamente; p < 0,01).

Portanto, o consumo de tempo nessas etapas aumentou a medida que as
distancias de extragcdo foram maiores € 0s volumes por ciclo menores. Esses
resultados séo corroborados por Nurminem et al. (2006) e Strandgard et al. (2017)
que relataram a mesma influéncia dessas variaveis nesses elementos do ciclo de

trabalho do forwarder.
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TABELA 25 — ESTATISTICA DESCRITIVA E TEMPOS CONSUMIDOS NOS ELEMENTOS DO CICLO

DE TRABALHO DO FORWARDER PARA OS TRATAMENTOS ESTUDADOS NA
EXTRACAO DE TORAS DE Pinus taeda.

Tratamento 1 2 3
Duracéo do estudo, SMH 548 61,6 61,6
Duracéo das observacdes vélidas, PMHg 47,0 35,7 546
Numero de observacgbes validas, ciclos 150 90 133
Erro de amostragem relativo, % 6,24 6,59 3,53
Tempo médio do elemento (SE), s m®
Viagem vazio 13,2(1,1) 7,8 (0,5) 7,1(0,4)
Carregamento 41,9 (2,1 38,7 (3,0) 35,0 (1,0)
Viagem durante o carregamento 12,5 (1,0) 7,3(0,7) 5,6 (0,4)
Viagem carregado 10,4 (0,8) 8,8 (0,5 7,3(0,4)
Descarregamento 29,9 (1,0 30,8 (1,3) 33,2(0,4)
Viagem durante o descarregamento 0,05 (0,02) 0,5(0,2) 2,8 (0,2
Viora - média, m® 0,34 0,32 0,28
Viora - amplitude, m? 0,07-0,59 0,08 - 0,54 0,09-0,59
Veiclo - média, m3 12,4 17,0 16,5
Veiclo - amplitude, m® 2,0-24,5 51-243 43-237
DE - média, m 120,1 131,0 108,1
DE - amplitude, m 10 - 240 15- 240 10- 240
PpwmH - média, m® PMHo™’ 40,8 45,1 41,3
PrwH - amplitude, m® PMHo™ 11,4 - 87,1 10,3-78,2 18,0 - 80,0
Declividade, média (°) 438 42 49
Declividade, amplitude (°) 0-11,8 0,2-10,6 0-11,0

FONTE: O autor (2019).

Legenda: SMH = hora-maquina programada; PMHo: hora-maquina produtiva livre de interrupcdes; SE:
erro padrdo da média; Vira: volume por tora; Veice: volume por ciclo; DE: distancia de extracio;
PpwH:.produtividade por hora-maquina produtiva.

Adicionalmente, a ‘viagem vazio’ se mostrou influenciada pela declividade
(TABELA 26, p. 112). No entanto, ndo houve correlacdo significativa entre essas
variaveis (r=0,10; p=0,06). Isso denota que o efeito da declividade nesses elementos
pode ser considerado secundario quando comparado aos da distancia de extracdo e
volume por ciclo.

O ‘carregamento’ foi a etapa que mais consumiu tempo no ciclo de trabalho
do forwarder (T1 = 39%,; T2 = 41%; T3 = 38%), 0 que confirma os achados de autores
que estudaram essa maquina em outros paises (SPINELLI et al., 2004,
GHAFFARIYAN et al., 2012; WALSH & STRANDGARD, 2014; STRANDGARD et al.,
2017). Essa etapa foi influenciada pelos tratamentos, distancia de extracio, volume
por tora e volume por ciclo (TABELA 26, p. 112) e apresentou tendéncia de diminui¢édo
nos tempos consumidos a medida que um maior numero de sortimentos foi extraido

em uma mesma carga (TABELA 25).
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TABELA 26 — INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS, DISTANCIA DE EXTRACAO (DE), DECLIVIDADE,
VOLUME POR TORA (Mwrs) E VOLUME POR CICLO (Veico) NA PRODUTIVIDADE
(Ppw) E CONSUMOS DE TEMPO NOS ELEMENTOS DO CICLO DE TRABALHO DO
FORWARDER PELA MODELAGEM LINEAR GENERALIZADA.

Elementos do ciclo (s m=)

Fator PprmH

A CR VvDC VC DC VDD
Tratamento 0,29 <0,01 <0,01 0,49 <0,01 <0,01 <0,01
DE (m) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,38 0,08 <0,01
Declividade (°) 0,02 0,23 0,38 0,65 0,74 0,06 0,12

Viora (M3tora™) 0,21 <0,01 <0,01 0,33 <0,01 0,23 <0,01

Veiclo (M° ciclo™) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
FONTE: O autor (2019).
Em que: VV = viagem vazio; CR = carregamento; VDC = viagem durante o carregamento; VC = viagem
carregado; DC = descarregamento; VDD = viagem durante o descarregamento. Valores significativos
(p < 0,05) sdo apresentados em negrito.

Esse comportamento esta associado ao volume de cada sortimento por
unidade de area. Nurminen et al. (2006) relataram que sortimentos com menor volume
de toras por hectare tiveram maiores tempos de carregamento, ja que menos toras
estavam disponiveis em cada parada de carga. No presente estudo, os efeitos das
diferencas de volume por hectare de cada sortimento se refletiram em um menor
volume médio por ciclo para o T1 em relacdo aos demais tratamentos (TABELA 25, p.
111).

Quando comparado aos demais tratamentos, o T1 também apresentou maior
variabilidade nos volumes por ciclo (TABELA 25, p. 111). Essa variabilidade foi
decorrente da extensao relativamente pequena dos ramais de extracdo (120 a 240 m),
0 que por vezes, ndo permitiu o preenchimento completo do compartimento de carga
do forwarder, devido a insuficiéncia no numero de toras do sortimento a ser extraido
no ramal de extracéo. Isso ocorreu, sobretudo, em cargas de finalizagdo dos ramais
de extracao.

Contudo, o volume por tora pode ser apontado como o principal fator de
influéncia na etapa de ‘carregamento’. Nurminem et al. (2006) e Strandgard et al.
(2017) relatam maiores consumos de tempo para o carregamento de toras de menor
volume. O presente estudo apoia esses resultados, pois, 0s tempos consumidos
nessa etapa apresentaram correlacéo negativa (r = -0,62; p < 0,01) com o volume por
tora.

Apesar de significativa na modelagem linear generalizada (TABELA 26, p.
112), a distancia de extragcéo apresentou correlagéo positiva fraca (SANTOS, 2007)

com 0s consumos de tempo no ‘carregamento’ (r = 0,20; p < 0,01). Isso denota, que
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possivelmente, seus efeitos estejam refletindo variacbes de outros fatores e podem
ser considerados secundarios quando comparados aos efeitos dos tratamentos,
volume por tora e volume por ciclo, os quais foram mais importantes.

A ‘viagem durante o carregamento’ foi influenciada pelos tratamentos,
distancia de extrac&o, volume por tora e volume por ciclo (TABELA 26, p. 112). Os
tempos consumidos nessa etapa aumentaram a medida que um menor numero de
sortimentos foi extraido por carga (TABELA 25, p. 111).

Estudos anteriores apontam que o consumo de tempo nessa etapa do ciclo
de trabalho tem relacdo com a distancia a ser percorrida no carregamento, que por
sua vez, € dependente da concentragdo de toras ao longo do ramal de extracdo
(NURMINEN et al.,, 2006; MANNER et al., 2013). Entretanto, a exemplo do estudo
realizado por Strandgard et al. (2017), a concentracéo de toras nos ramais de extragéo
nao foi determinada nesse estudo.

No entanto, seis dos oito sortimentos produzidos durante o estudo possuiram
baixos volumes por hectare (cada um com menos de 8% do volume total) (TABELA
18, p. 98). Por isso, € possivel inferir que esses sortimentos tiveram menores
concentraces de toras no ramal de extragcdo em relagdo aos outros dois sortimentos
(sortimentos 5 e 6), que representaram cerca de 66% do volume total por hectare.

Dessa forma, quando a extracao desses sortimentos foi realizada em cargas
puras (T1), houve a necessidade de um maior numero de deslocamentos para o
preenchimento do compartimento de carga. Isso gerou maior consumo de tempo em
‘viagem durante o carregamento’ nesse tratamento quando comparado aos demais.

A influéncia dos volumes por tora (r = -0,34; p < 0,01) e por ciclo (r = -0,59;
p < 0,01) nessa etapa do ciclo de trabalho também é reflexo da quantidade e
distribuicdo das toras no ramal de extracdo. Nesse caso, toras maiores (didmetro
acima de 25 cm na ponta fina) representaram 88% do volume total por hectare, ao
passo que, toras com menos de 25 cm de didmetro na ponta fina, apenas 12%
(TABELA 18, p. 98).

Assim, a extracdo de toras menores despendeu maior tempo nesse elemento
do ciclo de trabalho, pois, ficavam mais esparsas ao longo do ramal de extracdo. No
mesmo contexto, a ocupagao do compartimento de carga foi menor quando esses
sortimentos foram extraidos (SEIXAS; CASTRO, 2014), o que se refletiu em menores

volumes por ciclo e, por consequéncia, maiores tempos consumidos nessa etapa.
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O ‘descarregamento’ foi dependente dos tratamentos, volume por tora e
volume por ciclo (TABELA 26, p. 112). O consumo de tempo médio nessa etapa foi
menor no T1 (29,9 s m-®), quando comparado ao T2 e T3 (30,8 s m?® e 33,2 s m?,
respectivamente).

Esses resultados s&o corroborados por Nurminem et al. (2006) e Manner et
al. (2013), que reportaram essa mesma tendéncia em seus estudos. Em contrapartida,
Strandgard et al. (2017) n&o encontraram diferengas nos tempos consumidos nessa
etapa quando cargas mistas e puras de sortimentos foram extraidas, sob a justificativa
de que os sortimentos eram trazidos separadamente no compartimento de carga do
forwarder.

Diferentemente, no presente estudo n&o houve padronizagdo com relacéo a
separacao dos sortimentos no compartimento de carga quando cargas mistas foram
extraidas (T2 e T3). Portanto, parece 16gico que 0 consumo de tempo tenha sido maior
para cargas mistas, nas quais houve maior dificuldade para a triagem dos diferentes
sortimentos no ‘descarregamento’.

Mesmo havendo efeito dos tratamentos no “descarregamento”, o principal
fator influente nessa etapa foi o volume por tora (r = -0,65; p < 0,01), assim como para
a fase de ‘carregamento’. Esse comportamento € explicado pelo maior consumo de
tempo para o descarregamento de toras com menores volumes (NURMINEN et al.
2006). Além disso, a correlagdo negativa entre volume por ciclo € os tempos
consumidos nessa etapa (r = -0,40; p < 0,01), provavelmente s&o reflexo do efeito do
volume por tora. Nesse caso, cargas puras (T1) tiveram menores volumes por ciclo
quando compostas pelos menores sortimentos. O mesmo ocorria quando cargas
mistas possuiam maior representatividade dos menores sortimentos (STRANDGARD
et al.,, 2017).

A ‘viagem durante o descarregamento’ também apresentou dependéncia dos
tratamentos testados (TABELA 26, p. 112). O T3 apresentou maior consumo de tempo
nessa etapa do ciclo de trabalho, quando comparado aos T1 e T2. Esse
comportamento confirma os resultados obtidos por outros autores que estudaram a
extragao de cargas puras e mistas com o forwarder (NURMINEN et al. 2006; MANNER
et al., 2013; STRANDGARD et al., 2017).

Quando cargas puras (T1) foram extraidas, praticamente n&o houve a
necessidade de deslocamentos para o descarregamento (STRANDGARD et al.,

2017). No presente estudo, esse comportamento também pode ser atribuido ao T2,
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que apresentou baixo consumo de tempo nesse elemento do ciclo de trabalho. Nesse
caso, cada pilha de madeira ficava disposta em um dos lados do forwarder no
momento do descarregamento, ndo havendo grandes necessidades de deslocamento
da maquina para descarregar os dois sortimentos em sequéncia. No T3 houve
constante necessidade de deslocamentos entre pilhas para o descarregamento dos
sortimentos, o que justificou 0 maior consumo de tempo nessa etapa do ciclo de
trabalho em relac&o aos demais tratamentos.

O volume por ciclo, apesar de ter se mostrado significativo (p = 0,02), nao
apresentou relacdes significativas com os tempos consumidos em ‘viagem durante o
descarregamento’ (r = 0,03; p = 0,60). Provavelmente, os efeitos dos tratamentos
testados tenham se refletido na significancia desse fator, uma vez, que houveram
diferencas consideraveis entre os volumes médios por ciclo entre os tratamentos,
conforme discutido anteriormente.

Os tratamentos estudados exerceram influéncia significativa na produtividade
do forwarder (TABELA 26, p. 112), portanto, a modelagem dessa variavel foi realizada
separadamente para cada tratamento.

Além de mostrar dependéncia dos tratamentos, essa variavel foi influenciada
pelo volume por ciclo, volume por tora e distancia de extracdo (TABELA 26). Outros
trabalhos da literatura demonstraram a influéncia desses fatores na produtividade
dessa maquina. Alguns desses estudos modelaram a produtividade em fungcdo do
volume por ciclo e distdncia de extracdo (TIERNAN et al., 2004, WALSH &
STRANDGARD, 2014; STRANDGARD et al., 2017), ao passo que, outros utilizaram
o volume por tora e distancia de extragao (OLIVEIRA et al., 2009; GHAFFARIYAN et
al., 2012; SOUZA et al., 2018Db).

No presente estudo, a modelagem da produtividade foi realizada em fungéao
do volume por tora e distancia de extragcdo (TABELA 27, p. 116), as quais s&o
variaveis, relativamente, de facil obtencdo. Isso confere as equagdes, maior
aplicabilidade pratica.

As equacbes de todos os tratamentos foram significativas segundo a analise
de variancia (p < 0,01). O erro padrao da estimativa relativo foi maior nos tratamentos
em que um menor numero de sortimentos por carga foi extraido, o que € justificado
pela maior variabilidade da produtividade nesses tratamentos, sobretudo no T1, no

qual o volume por ciclo teve maior amplitude (TABELA 25, p. 111).
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TABELA 27 - EQUAGCOES PARA PREDIGCAO DA PRODUTIVIDADE (Ppur) DO FORWARDER NOS
TRATAMENTOS ESTUDADOS E ESTATISTICAS DE PRECISAQ.

Tratamento Regressdo R?aj. Syx (m®PMH¢") Syx% (%) F
1 Ppyy = 54,778 + 63,938 + V,py — 7,924 * In(DE) 0,50 10,6 259  85,0%
2 Pppy = 62,150 + 76,437 % V,,,, — 8,666 * In(DE) 0,50 10,1 224  446*
3 Ppyy = 46,683 + 63,375 * Vyppy — 5,083 * In(DE) 0,46 6,3 15,2 56,8

FONTE: O autor (2019).
Legenda: Viora = volume por tora (m® tora™); DE = distancia de extracdo (m); **equacao significativa ao
nivel de 1% de probabilidade.

As produtividades médias dos tratamentos estudados (T1 = 40,8 m® PMHo™:;
T2 = 451 m3 PMHo"; T3 = 41,3 m3 PMHo"') podem ser consideradas similares a
encontrada por Strandgard et al. (2017) (43,6 m3 PMHo™"), que estudou o desempenho
de um forwarder com capacidade de carga de 18 toneladas, na extragéo de toras de
Pinus radiata, com volumes por tora semelhantes (0,15 — 0,46 m? tora™). No entanto,
esses autores reportam distancia média de extragcdo maior (428 m) em relacédo as
apresentadas nesse estudo (108 — 131 m), o que denota que 0s seus resultados de
desempenho s&o superiores aos encontrados nessa pesquisa.

Ghaffariyan et al. (2012) relatam produtividade média expressivamente
superior (80,9 m3 PMHo 1) as supracitadas, para distancias de extragdo e declividade
similares as estudadas (134 m e 3,4°, respectivamente). Contudo, em sua pesquisa o
volume médio por tora (0,72 m?® tora™) foi mais do que duas vezes superior ao desse
estudo (0,28 — 0,34 m3 tora™), o que justifica a consideravel diferenca.

A declividade do terreno n&o influenciou a produtividade da extracdo (TABELA
26, p. 112). Esse comportamento € decorrente dos baixos valores médios de
declividade (<5°) obtidos nesse estudo, aliado as condi¢cbes favoraveis de baixa
umidade do solo durante o experimento. Segundo Tiernan et al. (2004), essas
condi¢des podem ser classificadas como faceis para a realizag&o da extragdo, o que
fortalece os resultados obtidos.

Em todos os tratamentos, a produtividade apresentou relacao linear positiva
com o volume por tora, o que denota 0 seu aumento quando toras de maiores
dimensdes foram extraidas. Essa variavel também diminui de forma logaritmica com
o0 aumento da distancia de extracdo (FIGURA 20A, 20B e 20C). Souza et al. (2018b)
reportaram resultados que corroboram parcialmente os encontrados nesse estudo,

inferindo relagdes logaritmicas entre a produtividade dessa maquina com volume por
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tora e distancia de extragcédo, para condi¢des semelhantes de povoamento e maiores

declividades.

FIGURA 20 - VARIAQAO DA PRODUTIVIDADE (Pew) DO FORWARDER EM FUNCAO DA
DISTANCIA DE EXTRACAO, PARA VOLUMES POR TORA (Viora) DE 0,15 m® (A), 0,30
m* (B) E 0,45 m?® (C). COEFICIENTES DAS EQUACOES SAO APRESENTADOS NA

TABELA 28.
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FONTE: O autor (2019).

Os efeitos dos tratamentos na produtividade do forwarder tiveram alteragbes
quando considerados diferentes volumes por tora e distancias de extracdo. O T1
apresentou o pior desempenho quando comparado aos demais (FIGURA 20A, 20B e
20C). Esses resultados sugerem que o T1 ndo deve ser recomendado para as
condi¢gdes de estudo, onde existe um numero consideravel de sortimentos com baixos
volumes por hectare em condic&o de densidade de estradas elevada (66,7 m ha™).

Nesse caso, a elevada densidade de estradas tornava os ramais de extracao
mais curtos. Essa condicao, por vezes, limitava a extragcdo de cargas completas de
sortimentos puros (T1), devido a insuficiéncia na concentracdo de toras dos
sortimentos ao longo do ramal de extracdo, sobretudo, aqueles que tém menor
representatividade na area. Portanto, o uso do T1 nessa condi¢c&o apresentou o menor
volume médio por ciclo, o que se refletiu na menor produtividade dentre os tratamentos
testados, indiferentemente do volume por tora (FIGURA 20A, 20B e 20C).

250
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Resultados contrarios s&o reportados por Kellogg e Bettinger (1994) e
Nurminem et al. (2006), que inferiram melhor desempenho do forwarder quando
cargas puras foram extraidas. No entanto, suas pesquisas diferem fundamentalmente
do presente estudo, em relacdo ao comprimento dos ramais de extragdo, numero de
sortimentos e, sobretudo, representatividade volumétrica de cada sortimento por
unidade de area. Manner et al. (2013) relataram que 0 numero de sortimentos mais
eficiente em uma carga € dependente da concentragao total de toras, 0 que apoia os
resultados reportados no presente estudo. Tal contraste de resultados e a influéncia
das variaveis supracitadas evidenciam a importancia de estudos in loco para adog¢éo
do melhor método de trabalho.

O volume por tora e distancia de extracdo influenciaram o comportamento da
produtividade no T2 e T3, o que gerou diferentes recomendacdes quanto ao método
de trabalho de acordo com as variagdes desses fatores. O desempenho do T2 foi mais
sensivel a variagcées no volume por tora e distancia de extracdo do que o T3. Portanto,
principalmente em condigbes de volume por tora elevados (0,45 m? tora™), o uso
desse tratamento mostrou-se mais apropriado para a extragcdo em toda a amplitude
de distancias de extragédo estudada (10 — 250 m) (FIGURA 20C, p. 117).

No entanto, para o menor volume por tora considerado (0,15 m3 tora™), o uso
desses dois tratamentos seria equivalente numa distancia de extragdo de 130 m. Em
distancias inferiores a esse valor, 0 T2 se sobressai em relacdo ao T3, ao passo que
para valores superiores, o T3 seria mais apropriado (FIGURA 20A, p. 117).

No mesmo contexto, para volumes de 0,30 m® tora’', o T2 apresenta
desempenho superior até a distancia de 224 m, na qual se torna equivalente ao T3. A
partir dessa distancia de extracédo, a utilizagdo do T3 parece ser mais apropriada para
a extracéo (FIGURA 20B, p. 117).

Esses resultados sugerem que o método de trabalho n&o deve ser estudado
isoladamente, pois existem interacbes dos mesmos com caracteristicas técnicas e do
povoamento, as quais influenciam nas respostas de desempenho da maquina
estudada. Dessa forma, a recomendacido do método de trabalho a ser empregado
dependera de caracteristicas fundamentais, como por exemplo, o volume médio por
tora gerado pelos povoamentos, numero de sortimentos produzidos, volume de cada

sortimento por unidade de area e densidade de estradas do local.
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O carregamento foi estudado para volumes por tora que variaram de 0,07 a

0,75 m3 tora™', com média de 0,34 m3 tora™ (TABELA 28). O erro de amostragem para

a produtividade do carregador florestal foi de 1,7%.

TABELA 28 - ESTATISTICA DESCRITIVA E TEMPOS CONSUMIDOS NOS ELEMENTOS DO CICLO

DE TRABALHO DO CARREGADOR FLORESTAL NO CARREGAMENTO DE TORAS

DE Pinus faeda.

Duracéo do estudo (SMH) 63,2 Erro de amostragem relativo, % 1,7
Duracéo das observactes vélidas (PMHo) 34,9 PrwH, amplitude (m® PMHo™) 15,7 - 258,73
Numero de observacgbes validas (ciclos) 2945 PrvH, média (SE) (m* PMHo™) 98,5
Deslocamento da grua vazia, média (SE) (s m3) 6,5 (0,1) | Ve, amplitude (m® arv.™) 01-27
Arrumac3o da carga na grua, média (SE) (s m™) 12,8 (0,2) | Veiclo, média (SE) (m3 arv.") 1,0
Deslocamento da grua carregada média (SE) (s m>) 7,5 (0,1) | Viora, amplitude (m® tora™) 0,07-0,75
Arrumacao da carga no veiculo, média (SE) (s m?3) 19,5 (0,3) | Viora, média (SE) (m° tora™) 0,34
Deslocamento entre pilhas, média (SE) (s m) 0,3 (0,1)  Volume produzido no estudo, m* 3020,5

FONTE: O autor (2019).

Em que: SMH = hora-maquina programada; PMHo: hora-maquina produtiva livre de interrupgdes; SE:
erro padrdo da média; Peun: produtividade por hora-maquina produtiva livre de interrupcdes; Veicio:
volume por ciclo; Vira: volume por tora;

Os maiores consumos de tempo foram na ‘arrumagéo da carga no veiculo’
(42%) (TABELA 28). Esse resultado é corroborado por Dos Santos et al. (2009), que
encontraram uma representatividade ainda maior (49%) dessa etapa no ciclo de
trabalho dessa maquina. Esses autores atribuem esses resultados a necessidade de
‘bater’ com a grua nas toras para acomodacgado da carga no veiculo, 0 que também
ocorreu nesse estudo.

Além disso, mudang¢as no posicionamento das toras eram comuns na
finalizag@o das cargas. Essa medida era realizada com o objetivo de distribuir o peso
da carga de forma mais uniforme no compartimento de carga do veiculo, sobretudo,
para toras com maiores dimensdes. Essas atividades contribuiram para os maiores
consumos de tempo nessa etapa.

A ‘arrumacgao da carga na grua’ representou 27% do tempo do ciclo de
trabalho. Lopes et al. (2006), Fiedler et al. (2008) e Dos Santos et al. (2009) relataram
a qualidade de organizacdo das pilhas como fator influente nessa etapa. No presente
estudo, era comum a necessidade de reclassificacdo de toras de outros sortimentos,
que por ventura estavam misturadas nas pilhas, bem como, por algum motivo ndo

atendiam a prescrigcdo do sortimento (por exemplo, presenc¢a de nos, insuficiéncia no
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didmetro na ponta fina e comprimento). Esses casos contribuiram para 0 aumento nos
tempos despendidos nesse elemento do ciclo de trabalho.

Os ‘deslocamentos da grua vazia’ e ‘carregada’ representaram juntos cerca
de 30% do ciclo de trabalho. Essas etapas, provavelmente, estdo relacionadas a
distancia que a pilha de toras ficava em relagdo ao veiculo de transporte. No caso de
distancias maiores que o alcance do brago hidraulico, por vezes, era necessario 0
deslocamento da maquina para carregar a madeira, 0 que gerava maior consumo de
tempos nessas etapas.

Todos os elementos do ciclo de trabalho do carregador florestal foram
dependentes do volume por tora segundo a modelagem linear generalizada (p < 0,01),
exceto o deslocamento entre pilhas (p = 0,08).

Essa etapa do ciclo de trabalho apresentou enorme variacdo dos dados
(coeficiente de variagao = 1.275%), pois ocorria raramente nas atividades. Apenas
1,2% dos ciclos de trabalho analisados apresentaram a ocorréncia de deslocamento
entre pilhas. No entanto, o tempo despendido nessa atividade nao pode ser ignorado,
pois contribui com a variabilidade da produtividade da maquina. E provavel que os
tempos consumidos nesse elemento do ciclo de trabalho estejam relacionados ao
tamanho e distancia das pilhas de madeira.

A maquina apresentou produtividade média de 98,5 m3 PMHo™'. Esse valor é
inferior ao encontrado por Ghaffarian et al. (2012) (100,8 m® PMHo ), que analisaram
um carregador Komatsu P300 com garra Randalls no carregamento de toras de Pinus
radiata. No entanto, os estudos diferem quanto ao tamanho das toras, pois esses
autores observaram volumes por tora que variaram de 0,4 até 1,5 m3tora™. Esse fato
justifica a diferenca de desempenho das maquinas.

A produtividade do carregador florestal foi dependente do volume por tora
(FIGURA 21). Essas variaveis apresentaram relagdo linear positiva. Portanto, o
carregamento de toras de maiores dimensfes aumentaram a produtividade da
maquina. Quando considerados volumes das toras de 0,07 a 0,75 m?3 tora™, a
produtividade apresentou variacao de 48,9 a 175,2 m® PMHo™" pela equacéo ajustada.
Diniz et al. (2018) corroboram os resultados do presente estudo. Esses autores
relataram diferencas no desempenho dessa maquina em funcéo do carregamento de
diferentes sortimentos, com aumento da produtividade a medida que os comprimentos

das toras foram maiores.
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FIGURA 21 - VARIAGAO DA PRODUTIVIDADE (Pew) DO CARREGADOR FLORESTAL EM
FUNGAO DO VOLUME POR TORA (Viors). EQUAGAO SIGNIFICATIVA PELA ANALISE
DE VARIANCIA (p < 0,01).

Ppyy = 35,855 + 185,837 * V,,,.,; R2aj. = 0,25;
Syx = 39,9 m® PMH;"; Syx% = 40,5%; n = 2945 ciclos

300

[6)]
o
1

FONTE: O autor (2019).

5.5.2 Custos

Os custos operacionais horarios do harvester, forwarder e carregador florestal
foram de 347,52 R$ SMH', 181,09 R$ SMH"" e 104,45 R$ SMH-!, respectivamente
(TABELA 29).

TABELA 29 — CUSTOS OPERACIONAIS HORARIOS DO HARVESTER, FORWARDER E
CARREGADOR FLORESTAL EM OPERACOES DE CORTE FINAL DE Pinus taeda.
Custos (R$ SMH™)

Categorias de custo
g Harvester Forwarder camegadar

florestal

Fixos

Depreciacéo 95,27 43,69 8,25

Pessoal operacional 3544 29,33 29,10

Juros e seguros 14,36 7,93 3,01
Variaveis

Combustivel 84,32 44,06 27,84

Oleo hidraulico e lubrificantes 8,43 4,41 11,57

Material rodante 12,50 7,68 12,00

Manutencéo 71,45 30,58 4,95
Administrativos 2574 13,41 7,74
Custo operacional horario 347,52 181,09 104,45

FONTE: O autor (2019).
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Para o harvester, os custos mais representativos foram depreciagao (27,4%),
combustivel (24,3%) e manutencéo (20,6%). Para o forwarder o maior custo foi com
combustivel (24,3%), seguido da depreciacdo (24,1%), manutencdo (16,9%) e
pessoal operacional (16,2%). O carregador florestal apresentou maiores custos com
pessoal operacional (27,9%) e combustivel (26,7%). A depreciacdo do carregador
(7,9%) nao teve expressiva representatividade como componente do custo
operacional horario, pois 0 mesmo nao foi adquirido novo. Dessa forma, o custo de
aquisicéo dessa maquina foi consideravelmente inferior aos do harvester e forwarder.

O custo médio de producao do harvester foi 5,21 R$ m3. Esse valor é inferior
aos encontrados por Lopes et al. (2007) (7,76 R$ m=3) e Drinko et al. (2015) (5,68 R$
m-3), que estudaram outros modelos de harvester de esteiras no corte raso de
povoamentos de Pinus faeda no sul do Brasil. Essas diferengas s&o justificadas pela
menor produtividade das maquinas nos seus estudos, em decorréncia,
principalmente, dos menores volumes individuais das arvores (0,42 — 0,50 m3 arv.")
em relagcéo a esse estudo.

O forwarder apresentou custos de produgdo médios de 6,28 R$ m3,
5,19 R$ m3e 5,47 R$ m= quando utilizados os T1, T2 e T3, respectivamente. Oliveira
et al. (2009) reportaram custo de produgé&o médio superior (6,84 R$ m=). Esses
autores analisaram um forwarder Valmet 890.3 com capacidade de carga de 18
toneladas na extragdo de Pinus taeda. O maior custo de producdo em relacdo ao
presente estudo também esta relacionado a menor produtividade da maquina, que por
sua vez, esta ligada aos menores volumes médios por tora (0,05 — 0,18 m? tora™)
estudados por esses autores.

Tendo em vista as comparagdes realizadas com outros trabalhos da literatura,
nota-se que no corte final de povoamentos manejados em longas rotaces, nos quais
tém-se elevados volumes das arvores e das toras, as atividades de corte e extracéo
podem assumir custos de producdo mais baixos em relacdo a povoamentos
manejados em rotagdes mais curtas, devido a maior produtividade das maquinas.

O custo médio de producdo do carregamento (1,77 R$ m-3) foi maior aos
relatados por Simdes et al. (2012), que estudaram dois modelos de carregadores
florestais com area da grua de 0,5 m? (1,34 R$ t3) e 1,0 m? (0,99 R$ t3) no
carregamento de toras de Eucalyptus grandis. As diferengas nos custos de produc¢&o
estdo associadas, principalmente, ao maior custo operacional horario estimado para

o carregador florestal no presente estudo.
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Os custos de produgéo do sistema de colheita para a distancia de extracéo
média sdo apresentados na FIGURA 22. As simula¢gdes demonstram que houveram
reducdes significativas no custo de producdo do sistema com o aumento do volume
por tora. Nas simulacbes realizadas, considerando variacdes de 0,15 m? tora! até
0,45 m? tora™ (FIGURA 22A e 22C), os custos de producio do harvester e carregador
florestal sofreram reducgdes de 56,6% e 46,5%, ao passo que para o forwarder os

custos diminuiram 42, 1%, 41,7% e 37,4% para os T1, T2 e T3, respectivamente.

FIGURA 22 - ESTIMATIVAS DOS CUSTOS DE PRODUGAO DAS MAQUINAS ESTUDADAS PARA
A DISTANCIA DE EXTRACAO DE 120 METROS, CONSIDERANDO DIFERENTES
VOLUMES POR TORA (Viora).
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Ademais, o0s custos de extracdo e carregamento assumiram maior
representacio percentual em relagdo ao custo total do sistema, a medida que foram
considerados maiores volumes por tora. Diferentemente, os custos de producio do
harvester apresentaram comportamento contrario, diminuindo sua participagéo
percentual com o aumento do volume por tora (FIGURA 22A, 22B e 22C). Isso denota
que o impacto do acréscimo no volume por tora € maior na produtividade do harvester

quando comparado ao forwarder e carregador florestal.
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Nas condicbes médias da area de estudo (FIGURA 22B, p. 123), quando

utilizados T1 e T3 como método de trabalho, os custos de produgéo da extracéo foram

21,0% e 5,4% superiores ao T2, respectivamente. Portanto, a utilizacdo dos T1 e T3

representaria um acréscimo de 7,6% e 2,0% no custo total de produgdo do sistema

em relagdo ao uso do T2.

A superioridade do T2 esta relacionada ao elevado volume por unidade de

area de dois dos sortimentos produzidos (sortimento 5 e 6), que juntos representaram
66% do volume total da area (TABELA 18, p. 98). Além disso, a alta densidade de

estradas (66,7 m ha') possibilitou a otimizacdo do tempo despendido no

‘descarregamento’ e ‘viagem durante o descarregamento’ nesse tratamento, devido a

grande area disponivel na margem da estrada para a formacéo das pilhas de toras,

conforme ja discutido.

Além da influéncia do volume por tora e método de trabalho do forwarder, o

custo total de producgéo do sistema também foi dependente da distancia de extracéo,

devido as variagbes na produtividade do forwarder. Esses custos apresentaram

aumento a medida que foram consideradas maiores distancias de extracao (FIGURA

23A, 23B e 23C).

FIGURA 23 — VARIACAO DO CUSTO TOTAL DE PRQDUQAO DO SISTEMA (CPct) PARA OS
TRATAMENTOS ESTUDADOS EM FUNCAO DA DISTANCIA DE EXTRACAO, PARA
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O T1 apresentou os maiores custos totais de produgéo do sistema em todas
as simulacdes realizadas (FIGURA 23A, 23B e 23C, p. 124). Para todos os volumes
por tora analisados, a medida que maiores distancias de extracdo foram assumidas,
esse tratamento apresentou custos totais ainda mais pronunciados em relagédo aos
demais tratamentos, em decorréncia da maior sensibilidade a essa variavel.

No mesmo sentido, a diferenca no custo total de producéao entre o T1 e 0s
demais tratamentos foi ainda maior, quando considerados menores volumes por tora
(FIGURA 23A, p. 124). Esses resultados evidenciam que a utilizagcdo desse
tratamento ndo é recomendada para as condicbes de estudo, sobretudo, para
povoamentos que tenham menores volumes por tora.

A recomendacdo do método de trabalho para arealizagdo da extracéo, quanto
ao T2 e T3, mostrou-se dependente do volume por tora e distancia de extracdo. A
medida considerados maiores volumes por tora, o T2 se mostrou mais adequado para
a realizacdo da operacédo até distancias de extragcdo mais longas. Considerando-se
volume por tora de 0,45 m® e distancia de extracdo de 250 m, esse tratamento
apresentou menor custo total de producdo do sistema (11,40 R$ m=3) em relacéo ao
T3 (11,56 R$ m3) (FIGURA 23C, p. 124), o que denota vantagem ao T2 para volumes
por tora elevados na amplitude de distancias de extracéo estudada.

No entanto, segundo as simulagdes, houve alternancia na recomendagao do
método de trabalho a ser utilizado, de acordo com o volume por tora e distancia de
extragdo (FIGURA 23A e 23B, p. 124). Quando considerados volumes por tora de
0,15 m3 e 0,30 m3, o T2 é recomendado para trabalhos em distancias de extragao de
até 130 m e 224 m, respectivamente, pois apresenta custo total de produgdo menor
doqueo T3.

Contudo, para as mesmas condigdes de volume por tora, em distancias de
extracao mais longas que esses valores, o T3 passaria a ter menores custos totais de
producédo em relagéo a T2 (FIGURA 23A e 23B, p. 124), sendo 0 método de trabalho
recomendado para essas situagdes. Cabe ressaltar que esses resultados séo
projecdes e, ainda que a amostragem tenha abrangido distancias de extracéo maiores
que 220 m, o numero de ciclos amostrados nessa condi¢c&o foi baixo para todos os
tratamentos analisados. Dessa forma, essas inferéncias estdo sujeitas as limitagdes
amostrais do estudo.

De acordo com as simulacdes apresentadas, possiveis modificacbes

relacionadas ao regime de manejo, prescricdo dos sortimentos produzidos e
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densidade de estradas do local, podem alterar a recomendacao do método de trabalho
a ser utilizado na extracdo. Essas alteragcdes podem modificar variaveis como 0
volume médio por tora, representatividade volumétrica dos sortimentos por unidade
de area e distancia média de extracdo. Isso levaria a variagdes no custo total de
producdo do sistema analisado, podendo, por exemplo, tornar o T3 mais viavel

economicamente do que o T2 em determinadas circunstancias.

5.6 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem chegar nas seguintes conclusées:

e O volume por tora influencia o desempenho do harvester, forwarder e
carregador florestal. Quanto maior o volume por tora, melhor € o desempenho dessas
maquinas, € consequentemente, os custos de produgdo do corte, extracdo e
carregamento sdo menores. Esses resultados confirmam a primeira hipotese
levantada nesse estudo.

e O desempenho da extragéo sofre variagbes de acordo com o método de
trabalho do forwarder. No entanto, a segunda hipdtese formulada no presente estudo
€ rejeitada, pois a extracdo de cargas com apenas 1 sortimento (T1) apresenta o pior
desempenho e os maiores custos de producéo da extracdo, dentre os tratamentos
estudados.

¢ Nas condi¢cdes médias do estudo, a extracdo simultanea de 2 sortimentos
(T2) fornece o melhor desempenho dentre os tratamentos testados, e por
consequéncia, quando utilizado esse método de trabalho, 0 menor custo total de
producdo do sistema de colheita é obtido.

e A analise de sensibilidade demonstra que mudanc¢as no volume por tora
e distancia média de extracdo podem viabilizar a utilizacdo do T3 (extragdo de 3 ou
mais sortimentos por ciclo de trabalho), pois, em determinadas situacfes, esse
tratamento apresenta menor custo total de produc¢do do sistema quando comparado
ao T2.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Essa pesquisa utiliza diferentes abordagens do estudo do trabalho aplicado
as operacbes florestais, para avaliar o desempenho e custos de produgdo das
operagdes de desbaste pré-comercial e corte final de povoamentos de Pinus taeda
manejados para o uso multiplo da madeira. No Brasil, poucas s&o as informacgbes
disponiveis na literatura acerca dessas tematicas e os conhecimentos gerados a partir
desse estudo poderao contribuir com o planejamento dessas atividades, bem como
com adequacgdes que melhorem a rentabilidade dos cultivos dessa espécie.

No Capitulo 1, os tratamentos de desbaste pré-comercial aplicados a floresta
apresentam diferentes desempenhos e custos de produ¢do da operacao realizada de
forma semimecanizada. Além disso, os efeitos desses tratamentos no povoamento
mostram diferengas fundamentais em relagao a liberac&o de espaco para crescimento
das arvores remanescentes e percentual de engaiolamento na operacéo. No entanto,
a determinacdo da viabilidade econdmica dessas prescricbes somente sera
conseguida, apo6s avaliagdes futuras do crescimento das arvores remanescentes.

Dessa forma, € cabivel a recomendacédo de estudos futuros para a avaliagédo
do crescimento desses povoamentos. Esses novos estudos ir@o possibilitar analises
econdmicas aprofundadas acerca dos efeitos no crescimento das arvores
remanescentes, considerando os diferentes tratamentos aplicados. O presente estudo
fornece subsidios importantes e necessarios para a determinacdo assertiva da
viabilidade econémica dos tratamentos estudados, uma vez que, ainda ndo existem
informacdes relacionadas ao desempenho e custos dessas operagdes na literatura.

O didmetro a altura do peito das arvores desbastadas também influencia o
desempenho e custos dessas operagdes, no sentido que, para maiores dap’s, 0s
tempos consumidos na derrubada e custos de producdo sdo superiores. Esse
comportamento denota que a antecipacdo dessa intervencao levaria a redugdo nos
custos por unidade de area produzida. No entanto, a realizagcdo mais precoce dessas
operacbes pode levar a equivocos na selecdo das arvores potenciais quando o
desbaste ‘pelo alto’ é utilizado.

Portanto, em estudos posteriores, essa intervencdo pode ser aplicada em
povoamentos mais jovens aos estudados nessa pesquisa, com vistas a determinar se
ha possibilidade de selecionar arvores potenciais de forma adequada em idades mais

precoces, possibilitando a redugao nos custos de producao.
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Além disso, o presente estudo foi realizado apenas para condi¢cbes de terreno
plano e sem rochas na superficie do solo. A alteracdo na declividade do terreno e a
presenca de rochas superficiais pode piorar 0 desempenho, e consequentemente,
aumentar os custos de produgdo dessa operagao. Sendo assim, é importante que
estudos porvindouros avaliem a realizagdo do desbaste pré-comercial em situacdes
mais restritivas de terreno, para se ter conhecimento do desempenho e custos nessas
condicdes.

O Capitulo 2 oferece uma visdo sobre o funcionamento dos sistemas
mecanizados de colheita de arvores inteiras (FT) e toras curtas (CTL) € um modelo
metodoldgico que considera a questao dos gargalos de produgao dos sistemas. Essa
metodologia € passivel de utilizacdo para a determinacdo da densidade étima da
malha viaria florestal e dos custos com colheita e estradas florestais. A aplicagéo
pratica desses resultados seria 0 desenvolvimento especifico do suporte a tomada de
deciséo in loco para a negociagdo da madeira colhida por meio dos dois sistemas,
além de permitir adequag¢des que aumentem a lucratividade dos cultivos florestais
manejados a longo prazo.

Os resultados desse estudo permitem diagnosticar diferencas importantes
entre os dois sistemas de colheita. O sistema FT apresenta menores custos totais de
produgéo considerando a colheita e estradas florestais, quando comparado ao CTL.
No entanto, o segundo sistema demonstra menor sensibilidade a densidade de
estradas, apresentando maior versatilidade para trabalhar em situacdes onde se tem
baixa densidade de malha viaria florestal.

Dessa forma, apesar de apresentarem diferencas fundamentais, tanto o
sistema FT quanto o sistema CTL mecanizados sdo alternativas com custos de
producao atrativos para a colheita de povoamentos manejados em longas rotacdes e
podem retornar lucro sob condi¢des favoraveis de mercado e terreno. A escolha por
uma dessas op¢des devera considerar, além do custo total de producédo, as condi¢des
do povoamento e terreno, escala de producdo, precos de mercado, aspectos
ambientais, interface com a silvicultura, custos com qualidade no processo, densidade
de malha viaria e area de patios intermediarios disponivel.

O Capitulo 3 gera conhecimento sobre o desempenho e custos de produgéo
do sistema mecanizado de colheita toras curtas, em operacgdes de corte final de
povoamentos de Pinus faeda com elevados volumes individuais. Ademais, possibilita

a verificac&o da variac&o dos custos de producdo do sistema, em funcéo das principais
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variaveis do processo (volume por tora, distancia de extracdo e métodos de trabalho
na extracdo) que influenciam o desempenho das maquinas.

A aplicacéo pratica dos resultados obtidos pode levar a redu¢des nos custos
de producao da colheita florestal nessas condi¢cbes, com a simples implementacao do
método de trabalho mais adequado economicamente na etapa de extracdo. Além
disso, o volume por tora e distancia de extracdo foram usados como variaveis
independentes na predicdo da produtividade das maquinas. Dessa forma, as
estimativas geradas com o uso dessas variaveis podem nortear a negociacédo da
madeira colhida nas condi¢cdes de estudo, bem como, permitir a elaboracdo de

cronogramas de colheita florestal com maior assertividade.
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