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RESUMO
Oscar Manuel de Jesus Vera Cabral. Avaliacao operacional da colheita de madeira em
desbastes de Pinus taeda L.

Este trabalho teve por objetivo realizar uma analise operacional comparativa envolvendo os
aspectos técnicos e de custos da colheita de madeira aplicando dois tratamentos de desbaste
em povoamentos de Pinus taeda L., no primeiro desbaste aos 10 anos de idade. Os dados
foram obtidos da area florestal de uma empresa localizada no municipio de Quedas do Iguacu,
estado do Paranid. Os tratamentos foram dois modelos de desbaste determinados pela
eliminacdo sistematica da 5* linha (modelo 1, considerado como tradicional) e 7° linha
(modelo 2, considerado como alternativo) e eliminagao seletiva das demais linhas do plantio.
Os tratamentos foram executados por dois subsistemas de colheita: mecanizado composto
pelo harvester e forwarder e misto, composto pela motosserra, harvester e forwarder, sendo a
introduc¢ao da motosserra justificada pela area que ficou fora do alcance da grua do harvester
empregado, denominada “centro de campo”. As mudangas propostas pelo novo modelo de
desbaste e subsistema misto de colheita visaram aumento de produtividade, reducao de custos
das operagdes e melhor qualidade do povoamento remanescente, além de evitar a perda de
area produtiva e disturbios ao solo em termos de compactacdo. Para a comparagdao do
desempenho de ambos os subsistemas de colheita de madeira trabalhando nas mesmas
condigdes, foi selecionado um povoamento com carateristicas homogéneas. Foi realizado um
estudo de tempos e movimentos das maquinas de colheita de madeira em ambos os
tratamentos de desbaste, permitindo uma comparagao dos ciclos operacionais e determinando-
se a produtividade, eficiéncia operacional, custos operacionais e de producdo. Foi realizada
uma avaliacdo da qualidade das operagdes por meio da aplicagao de inventario de danos no
povoamento remanescente. Os resultados mostraram os principais fatores que afetaram o ciclo
operacional das maquinas envolvidas nestas operagdes: para o harvester foram afetados
principalmente a busca e corte, o deslocamento e as interrupgdes; para o forwarder foram
afetados a viagem vazia e o carregamento. O subsistema de colheita mecanizado na execugao
do tratamento de desbaste 1 apresentou maior produtividade (42,3 m’.h"') em relagio ao
modelo 2 (40,5 m’.h™"), menores custos de producdo (R$ 14,98/m’ contra R$ 16,25 /m’) e
melhor qualidade da operacdo devido a menor ocorréncia dos danos as arvores remanescentes
(13 % contra 17 %). Além de serem definidos os danos como pouco importantes, o tratamento
proposto possibilitou uma melhor distribuicdo dos danos na floresta. Comparativamente, o
tratamento de desbaste 2 ndo ofereceu melhores resultados operacionais ¢ de custos de
colheita de madeira, porém apresentou os melhores resultados em relagdo a qualidade com
menores danos nas arvores remanescentes do povoamento.

Palavras-Chave: harvester, forwarder, produtividade, custos, qualidade, mecaniza¢do.
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ABSTRACT
Oscar Manuel de Jestis Vera Cabral. Operational evaluation of timber harvest in thinning

of Pinus taeda L.

This study had by objective to carry out an operational comparative analysis involving
technical and cost aspects of timber harvesting applying two thinning treatments in Pinus
taeda L., in the first thinning at age 10. Data were obtained from the forest area of a company
located in the city Quedas of Iguagu, Parand State. The treatments were two thinning models
determined by the systematic elimination of 5th line (model 1, considered as traditional
practices) and 7th line (model 2, alternative thinning model) and selective elimination in the
lines that were determined for these intervals. The treatments were executed by two
harvesting subsystems: mechanized composed by harvester and forwarder and mixed system
compound by chainsaw, harvester and forwarder, the introduction of the chainsaw was the
creation of an area outside the range of harvester, called “midfield”. The proposed changes by
the new model of thinning and mixed harvesting subsystem aimed to increasing productivity,
reducing transaction costs and better quality of the remaining stands, in addition prevent the
loss of productive area and disturbances in terms of soil compaction. To compare the
performance of both harvesting systems working under the same conditions, a stand was
selected with homogeneous characteristics. A study of the time and motion machines in both
thinning treatments was performed, allowing a comparison of operational cycles and
determining productivity, operational efficiency, operational costs and production costs. An
evaluation of the quality of operations through the application of damages inventory in
remaining population was made. The results showed the main factors that affected the
operational cycle of the machines involved in these operations: for the harvester were
affected mainly the searching and cutting, displacement and disruption; to the forwarder were
affected the empty travel and loading. The subsystem of mechanized harvesting implementing
in the thinning model 1 showed the highest productivity (42,3 m®.h'against 40,5 m*.h"), lower
production costs (R$ 14,98/m’ against R$ 16,25/m”) and better quality of operation due to the
less occurrence of damage to remaining trees (13 % versus 17 %). In addition to being defined
the damage as minor, the proposed treatment enabled a better distribution of damage in the
forest. Comparatively, the thinning treatment 2 did not offer better operational and cost of
harvest results, but showed better results in relation to quality with minor damage in
remaining trees of the stand.

Key words: harvester, forwarder, productivity, costs, quality, mechanization.
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1. INTRODUCAO

O desbaste ¢ uma das técnicas mais importantes no manejo de florestas plantadas
destinadas a producdo de madeira, pois permite agregar maior valor na qualidade e
possibilitar maior diversidade de usos e aplicagdes. Este tratamento, objetiva concentrar no
produto, as carateristicas desejadas pelo consumidor final, sendo que o padrao procurado ¢ o
tamanho dos troncos (didmetro e comprimento), forma e qualidade tecnoldgica da madeira,
porém tais intervencdes sdo caraterizadas por permitir um tipo especifico de producao
florestal.

O principio fundamental do manejo florestal ¢ conduzir o crescimento das arvores
para a producdo de madeira num determinado espago fisico, por meio da gestdo dos recursos
limitados do ambiente (nutrientes, dgua e luz) (SCHNEIDER et al., 2008). A aplicacdo do
desbaste ¢ fundamental para o manejo do povoamento, sendo a Unica alternativa técnica e
econOmica possivel para permitir chegar até determinados objetivos de produgao.

A necessidade de eliminar algumas arvores de um povoamento por meio do desbaste
ndo ¢ uma tarefa facil devido ao grande esfor¢o exigido, pois a mesma ¢ uma operagdo muito
complexa e onerosa em termos econOmicos, devido ao trabalho em espacos restringidos,
baixa produtividade operacional e altos custos de execucdo. Neste sentido, a sua aplicagdo
deve atender aos critérios que indiquem o equilibrio entre custos e beneficios, também os
requisitos fundamentais que devem ser satisfeitos mediante o desbaste, sendo o principal e
mais importante, a qualidade do povoamento remanescente, de forma a evitar a reducao da
estabilidade e o valor produtivo presente e potencial do recurso florestal.

As operagdes de desbaste mecanizado devem atingir o objetivo de eliminacdo das
arvores para a regulagdo do espaco, com baixos custos operacionais € impactos ao meio
ambiente. Segundo Mederski (2006), da perspectiva operacional, a procura das questoes
anteriores, precisa fazer frente aos principais e classicos problemas dos desbastes que podem
ser: perda de area produtiva, maior trafego de maquinas que podem aumentar os distirbios ao
solo, a incidéncia de danos no povoamento, o baixo valor dos produtos do desbaste
(principalmente nas primeiras intervencdes), a escassa produtividade das maquinas de colheita

de madeira e o pequeno espago de operagao.



Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas ABRAF
(2013), com o grande desenvolvimento do setor florestal brasileiro e as suas tendéncias,
existem exigéncias referentes a procura por maior competitividade nos processos de
producdo, implicando em mudangas significativas nos métodos de trabalho. Neste sentido, a
mecanizacdo das operacdes de desbaste ¢ uma das inovagdes interessantes, permitindo
alcancar numerosas vantagens no processo de producdo de madeira.

Maganotti et al. (2010) e Lageson (1997) citam que a geracdo de novos
conhecimentos especificos mediante pesquisas referentes a introdu¢do da mecanizacdo nos
desbastes, mostra uma tendéncia, onde o objetivo principal dos estudos ndo considera os
desbastes como técnica para a condugao de uma floresta. A geracao de inovagdes neste campo
responde em primeiro lugar aos elementos ou meios para a sua execu¢do em termos das
tecnologias disponiveis, e a segunda, referente ao formato da eliminacdo das arvores do
povoamento durante o desbaste. Por isso, a forma de retirada das arvores do povoamento
geralmente ¢ praticada de acordo com as carateristicas € a concepcdo das maquinas
disponiveis, que muitas vezes, ndo consideram os atributos da floresta e as melhores
estratégias de manejo florestal.

Na execucdo do desbaste mecanizado deve-se procurar em primeiro lugar atingir uma
boa redistribuicdo espacial das arvores remanescentes ¢ a melhora da sua qualidade.
Normalmente, para a aplicagdo do desbaste mecanizado em plantios de Pinus, utiliza-se o
sistema de colheita de toras curtas (Cut-to-length), onde ocorre a remogao sistematica da 5°
linha e a eliminagdo seletiva das 4 linhas adjacentes, sendo este formato e intervalo da linha
sistematica definido de acordo com o alcance da grua do harvester, ou seja, segundo as
carateristicas das maquinas. Entdo, para a mecaniza¢do do desbaste, deve-se modificar o
padrdo de intervencao por meio da realizagao do desbaste seletivo em 100 % do talhdo.

E importante ainda ressaltar que, o modelo tradicional de desbaste nio tem uma
fundamentagao técnica economica bem definida em relagdo a adequacao das carateristicas da
floresta, possibilidade de gerar maior produtividade das maquinas de colheita de madeira,
menores custos operacionais, maior qualidade da operagdo e a minimizagdo dos impactos
ambientais. No modelo de desbaste tradicional, a retirada sistematica da 5° linha pode ser
considerado um intervalo muito pequeno, com a respectiva retirada de uma excessiva
quantidade de linhas, questdes que permitem a manifestacdo dos principais problemas desta

operacgao.



Portanto, estes sdo os motivos pelos quais o presente trabalho foi desenvolvido,
procurando realizar uma avaliagdo técnica ¢ de custos da operagao de desbaste pelo atual
modelo, fazer mudangas neste modelo e compara-las com base em parametros pré-definidos.
Os resultados obtidos permitirdo a definicdo de novas estratégias de trabalho com a
combinacdo de maquinas adequadas e a execu¢do de novos de modelos de desbaste,

auxiliando a tomada de decisdes para atingir todos os objetivos da execugao desta operagao.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma avaliacdo operacional de subsistemas de colheita operando em dois
modelos de desbaste em povoamentos de Pinus taeda L., visando aumento de produtividade,

reducdo de custos e melhoria da qualidade do povoamento florestal remanescente.

2.2 Especificamente objetivaram-se:

a) Analisar o ciclo operacional das maquinas de colheita de madeira na execucao dos
modelos de desbaste, suas interrup¢des operacionais € ndo operacionais com
respectivas causas;

b) Determinar a produtividade, a efici€ncia operacional, os custos operacionais e de
producao das maquinas na execuc¢dao da colheita de madeira nos modelos de
desbaste; e

c) Analisar os danos causados pelas maquinas nas arvores remanescentes durante a

execucao da colheita de madeira nos modelos de desbaste.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Setor florestal brasileiro das florestas plantadas

O setor das florestas plantadas ¢ responsavel por uma relevante contribuicdo ao
desenvolvimento econdmico do Brasil, onde o investimento setorial, as riquezas geradas e os
beneficios produzidos transcendem ao ambito social e ambiental, e desta maneira, permitem
encaminhar ao setor como uma referencia a nivel mundial (ABRAF, 2013).

Segundo essa mesma fonte, o Brasil possui em torno de 7,0 milhdes de hectares de
florestas plantadas, dos quais, 1,56 milhdes sdo plantios de Pinus, com uma diminui¢do ou
estagnacdo da sua area em relacdo ao ano anterior e com marcada tendéncia de um
consideravel aumento no futuro (IPEF, 2011), que indicam que a cultura do Pinus vem se
fortalecendo e diversificando ha muito tempo em termos de espécies, procedéncias e clones, e
expandindo suas areas de plantio e formas de manejo florestal.

A distribuicdo geografica da maioria das florestas plantadas com Pinus no Brasil nas
regides Sudeste, Nordeste e Sul ¢ devido as condicdes edafoclimaticas e a localizagcdo dos
principais centros processadores deste tipo de madeira (BRACELPA, 2012; ABRAF, 2012).
A madeira de Pinus ¢ comercializada no mercado e utilizada para diversos usos industriais,
como madeira in natura, madeira serrada, diversos tipos de compensados, celulose e seus

derivados e alternativamente biomassa para energia.

3.2. Manejo dos plantios florestais com regime de desbastes

3.2.1. Conceito de desbaste

O desbaste ¢ um tratamento de manejo florestal que consiste na eliminagdo
intencional, planejada, racional e criteriosa de parte das &arvores que crescem num
determinado povoamento florestal (DAVEL, 2009; RIBEIRO et al., 2002), sendo que a
remo¢ao das arvores ¢ realizada para a administracdo ou regulacdo da competicao
(OLIVEIRA, 2009; FINGER e SCHNEIDER, 1999), com redug¢do da quantidade de
individuos plantados e competidores por uma determinada quantidade de recursos disponiveis
em uma determinada superficie ao longo do periodo de desenvolvimento da floresta

(MULLER e ANGELLI, 2006).



Para Lamprecht (1990) ¢ uma intervengdo que visa uma regulacdo espacial
“geométrica” das arvores no interior do plantio, enquanto Cozzo (1995) diz que o desbaste
constitui numa tecnologia de precisdo, devendo ser empregada em um periodo cronologico e
com intensidade bioecondmica adequados.

Os aspectos mais importantes na aplicagdo dos desbastes sdo 0 momento oportuno € a
intensidade da intervencdo, que sdo fatores fundamentais para atingir seus objetivos, como
medida de manejo do povoamento florestal (HUUSKONEN e HYNYNEN, 2006).

Davel (2009) menciona que o momento oportuno ¢ indicado pelo fechamento das
copas das arvores, que mostra o ponto mais intenso da falta de espago, devendo ser marcada
como a finalizacdo desta competicao intensa por meio da aplicacdo do desbaste. Por outro
lado, Crechi et al. (2005) relataram que a intensidade do desbaste constitui a percentagem de
arvores a serem retiradas, enquanto Finger e Schneider (1999) expdem que o periodo entre
duas intervencdes de desbaste ¢ chamado de ciclo, devendo a definigdo destes fatores serem
determinadas segundo caracteristicas técnicas € econdmicas.

Por isso, a silvicultura e o manejo florestal devem procurar atentar-se para a correta
combinacdo do espagamento inicial do plantio com a tomada de decisdo em relacdo a
quantidade e a oportunidade de realizacdo dos desbastes, permitindo a maximizagdo do
crescimento. Os desbastes deverdao ser aplicados de acordo com a necessidade do

desenvolvimento da floresta e o objetivo de produgdo (DAVIS e ROBERTS, 1991).

3.2.2. Objetivos dos desbastes

O principal objetivo do desbaste ¢ manipular a competi¢do entre as arvores de um
povoamento, propiciando o bom desenvolvimento das arvores remanescentes e conduzir o
potencial produtivo do sitio para atingir maior valor comercial (SCHNEIDER, 2002;
OLIVEIRA, 2009), sendo, portanto, que a produgdo seja concentrada nas arvores mais
promissoras (DIAS, 2000).

A diminui¢do da competicdo existente entre as arvores remanescentes permitirdo
maiores taxas de crescimento, aumentando o volume de madeira e uma melhor distribui¢ao
com menores quantidades de arvores (SCHNEIDER et al., 2008; MULLER e ANGELI,
2006).



Para Scolforo (1997), a selecao de arvores do desbaste busca aprimorar o padrdao de
qualidade do povoamento, por meio da eliminagao daquelas arvores de menor qualidade, com
ma formacao de fuste e com baixo crescimento.

Drake et al. (2003) disseram que o corte peridodico das arvores permite utilizar todo o
volume produzido no povoamento ao longo da rotagdo, antecipando-se a perda pelo efeito da
competi¢dao natural. Foelkel (2010) adiciona como objetivo secundario do desbaste, a busca
pelo lucro antecipado durante a rotagdo, enquanto Scolforo (1997) indica que o desbaste
destina a producdo adiantada de madeira, implicando na realizagdo de uma colheita
intermedidria ao longo do ciclo da floresta, denominada de “desbaste comercial”.

Para Dias (2000) a geracao de renda intermediaria durante o ciclo de corte ¢ uma
forma de pagar os custos de plantio de um talhao, além de evitar perdas pela ndo utilizacdo de

arvores que poderiam morrer por causa da competicao.

3.2.3. Tipos de desbastes

Finger e Schneider (1999) afirmam que os desbastes em plantios florestais podem ser
classificados em trés grandes grupos: (a) de acordo com o formato da remog¢ao das arvores;
(b) de acordo com os tipos de arvores que serdo removidas ou que permanecerdao no
povoamento; ¢ (c) de acordo com os custos de operagao.

Muller et al. (2006) classificam os tipos de desbaste de acordo com o formato da
remocao das arvores, citando as seguintes opgdes:

e Desbaste sistematico: consiste na retirada das arvores sem prévia avaliagdo, sendo rea-
lizada em intervalos preestabelecidos e sendo eliminadas todas as arvores de uma determinada
linha de plantio. Este tipo de desbaste pode ser aplicado em povoamentos altamente homoge-
neos, nos quais as arvores apresentam poucas diferencas entre si. E o tipo de desbaste mais
simples e de menor custo. No caso de ndo haver uma homogeneidade da floresta, a sua utili-

zacgdo acarreta em perdas de individuos superiores.
e Desbaste seletivo: consiste na retirada de arvores segundo carateristicas preestabeleci-

das, que variam de acordo com o propdsito a que se destina a produgdo. Para a escolha dessas
arvores ¢ necessario a prévia selecao no campo. O mais utilizado € o desbaste seletivo por bai-
X0, que consiste na remocao das arvores inferiores (dominadas) ou defeituosas. Esse tipo de
desbaste resulta em maiores custos, porém permite obter os melhores resultados na produgao

e na qualidade da madeira no futuro.



Em relagdo as arvores que serdo retiradas ou permanecerdao no povoamento, Lageson
(1997) classifica os desbastes como “desbaste por alto” ou “desbaste por baixo”. Estes tipos
de desbastes podem ser definidos mediante a “relacdo de desbaste” (RD), que sdo
determinados pela relagdo entre a média do didmetro na altura do peito (DAP) das arvores
eliminadas e das arvores remanescentes. No desbaste por alto, o DAP médio das arvores
eliminadas ¢ maior em relagdo as arvores remanescentes, € consequentemente, a RD ¢
superior a 1,0.

De acordo com os aspectos econdmicos que envolvem a execug¢do da operagdo de
desbaste, Ligné et al. (2005) classificam o desbaste como: pré-comercial (Pre-commercial
Thinning ou PCT), sendo o desbaste realizado em plantios muito jovens, onde a madeira nao
tem muito valor comercial. Por outro lado, Spinelli e Magagnotti (2010) definem como
desbaste pré-comercial ou desbaste comercial, sendo que no primeiro caso, o valor dos
produtos obtidos ndo subsidia os custos das operacdes de corte e extracdo da madeira, sendo
um tipo de desbaste que visa atender apenas os aspectos do manejo procurando atingir maior

beneficio no futuro.

3.2.4. Efeito da densidade do povoamento e dos desbastes

O principal efeito do desbaste e considerado de maior importancia ¢ a influéncia sobre
o didmetro das arvores do povoamento, sendo que o incremento do didmetro aumenta com a
diminui¢do da densidade do plantio (DAVEL, 2009; ARANDA, 2003; BURKES et al,
2003), permitindo com isso, a possibilidade de geracdo de madeira de maiores dimensdes e
com maior valor de mercado (SCHNEIDER et al., 2008).

Quanto aos seus usos, Foelkel (2010) afirma que o desbaste, ao permitir aumentar o
diametro das arvores, fornece madeira para serraria e laminagdo. Para Couto (1995), o preco
de mercado para este tipo de madeira pode ser quatro vezes maior em relagdo ao prego da
madeira para celulose, enquanto Costas et al. (2005) afirmaram que o valor de venda da
madeira produzida mediante 0 manejo com aplica¢do de tratamentos silviculturais ¢ superior
em torno de 30 a 60% no mercado internacional.

A elevada densidade de arvores num povoamento possibilita uma maior produgao total
de madeira por unidade de area por certo periodo de tempo e menor producao individual das
arvores. Por isso, os desbastes reduzem a produgdo total do povoamento e permitem o maior

crescimento das 4arvores remanescentes, oferecendo ainda um melhor aproveitamento



industrial da madeira (GARCIA et al., 2000; FINGER e SCHNEIDER, 1999). Para Crechi et
al. (2005) as intensidades de desbaste devem variar de acordo com os objetivos de produgao,
sendo que para a produ¢do de madeira de pouca qualidade e maximo volume por area, exige a
realizacao de desbaste leves ou com menor intensidade.

Nas arvores sujeitas a competi¢do, ocorre 0 maior crescimento das partes superiores
do tronco, enquanto aquelas com menor concorréncia apresentam maior crescimento das
partes inferiores, acarretando em maior conicidade dos fustes basais e contribuindo para a
diminui¢do da percentagem aproveitavel das toras (NOGUEIRA et al/, 2008; ANDRADE et
al.,2007; COSTAS et al., 2005).

Por fim, deve-se mencionar que os desbastes influenciam a tecnologia da madeira,
principalmente em relag@o a sua qualidade. As arvores que crescem em povoamentos sujeitos
aos desbastes em comparagdo aos nao desbastados produzem madeira notavelmente diferente
em termos de largura dos anéis de crescimento e variabilidade da densidade da madeira. Por
isso, o desbaste apresenta resultados dindmicos na madeira devido aos efeitos sobre seus

distintos tipos de tecidos (LIN et al., 2012; TREVISAN et al., 2007; RIBEIRO ef al., 2002).

3.2.5. Manejo de povoamentos com desbastes para producio de madeira

Segundo Finger e Schneider (1999) e Selle et al. (1994), a arvore de um povoamento €
influenciada por diversos fatores intrinsecos, podendo ser gendtipos e fatores do meio
ambiente (climaticos, solo e topografia), bem como competicdo com outros vegetais e
animais. A qualidade do sitio € expressa pela interacdo destes fatores sobre a planta, afetando
o seu crescimento. A diferenca na taxa de crescimento pode ser causada pelos fatores ja
mencionados, bem como pelas diferengas no estabelecimento do plantio e do manejo florestal
(NILSSON e ALBREKTSON, 1994).

Para Trevisan et al. (2009), o manejo da floresta atendendo aos fatores que a
regulamentam pode contribuir para a melhoria da sua qualidade e produtividade. Nesse
sentido, o desbaste ¢ um dos mais importantes tratamentos que controla a competicdo e a
interagdo com os demais elementos que intervém na vida do povoamento. Estes fatores
indicam quais sdo as arvores que permanecem no povoamento e quais deverao ser removidas

(RIBEIRO et al., 2002).



A conducdo dos plantios florestais para a producdo de madeira destinada a serraria e
laminacao envolvem diferentes praticas, distintas daquelas para produzir madeira para outras
finalidades, como celulose, energia, papel e painéis (DO COUTO, 1995). Para Caniza et al.
(2008), o espagamento inicial e subsequente de um plantio florestal devera atender o uso final
da madeira conhecendo que a distribuicao das arvores num povoamento afeta diretamente as
carateristicas da madeira.

Administrar o espagamento ou a quantidade de arvores do povoamento mediante o
desbaste ¢ uma das principais estratégias utilizadas para a producao florestal, denominada de
“Producao Multipla”, onde ¢ gerada uma diversidade de produtos (KIKUTI et al., 1995).
Neste tipo de produgdo florestal, além da densidade de arvores devem-se procurar medidas
que procurem obter as melhores carateristicas tecnoldgicas da madeira e técnicas apropriadas

de colheita e transporte florestal MACHADO et al., 2008).

3.3. Desbaste mecanizado em plantios florestais

Segundo Davis e Roberts (1991), a fungdo principal dos plantios florestais comerciais
¢ a geracdo da maior quantidade e qualidade de produtos com menor custo. Para atingir a
eficiéncia na produgdo florestal, varios fatores contribuem para que sejam mecanizadas as
operagoes florestais.

Com a introdug¢do da mecanizagdo, inicia-se uma nova etapa da produgdo florestal,
sendo que além dos modelos de desbastes a serem aplicadas, devem ser consideradas questdes
relativas a silvicultura, como a separacao das linhas de plantio, o manejo e o planejamento das
estradas antes da implantagao do povoamento (INDERFOR e MFAF 2005; COZZO, 1995).

Para Ligné (2004), os desbastes mecanizados podem ser considerados como uma nova
alternativa técnica na abordagem do manejo, onde ¢ discutida a aplicacdo dos desbastes pré-
comerciais € comercias, sendo que o primeiro tipo sofreu uma diminuicdo na sua aplicagao
nas ultimas décadas devido ao aumento dos custos operacionais e a redu¢ao do valor dos
produtos obtidos, bem como o menor desenvolvimento de maquinas, métodos e técnicas de

trabalho aplicado ao desbaste.

10



3.3.1. Formato ou modelos nos desbastes mecanizados

Segundo INFOR (2006) e Gonzalez (1988), quando o primeiro desbaste de um plantio
de Pinus for realizado de forma seletiva ou sistemadtica e pelo método manual, a aplicagdo do
desbaste seletivo em todo o povoamento ¢ o mais adequado. J& Ferreira e Silva (2008)
também indicam este tipo de desbaste devido a distribuicdo espacial final e o melhor
aproveitamento do espago dentro do povoamento.

Por outro lado, Fogdestam e Bergkvistl (2010) destacam que, ndo hd comprovacdo a
respeito da diferenca de crescimento entre os tipos de alinhamento de plantios florestais, ou
seja, distribuicdo quadrada, retangular e ndo simétrica, porém destacam a importancia do
alinhamento para a redistribui¢do eficiente das arvores no desbaste e na produtividade das
maquinas no momento de eliminagdo das arvores.

Bredenkamp (1984), conduzindo experimentos sobre modelos de desbaste de Pinus
taeda no Sul da Africa, na primeira intervengio, realizou o desbaste seletivo em todo o
povoamento e a eliminagdo sistemdtica da segunda linha com distintas intensidades, ndo
encontrando diferencas significativas em relagdo aos efeitos dos modelos sobre o crescimento
do povoamento remanescente.

Ja Scott (1977) na década de 1970, levantou a discussao sobre a necessidade de mudar
o formato da eliminacdo das arvores e os sistemas de corte ¢ extracdo em plantios de Pinus,
com a finalidade de aumentar a produtividade das mdaquinas, sendo que a introducdo das
maquinas nos desbastes exige um tipo totalmente distinto na forma de eliminagdo das arvores.

Na década de 1990, Lamprecht (1990), indicou que os modelos praticados nos plantios
de Pinus no Brasil incluiam, no primeiro desbaste, a eliminagdo da 3* ou 4* linha de forma
sistematica, seguido do desbaste seletivo nas duas linhas adjacentes. Estes modelos foram
introduzidos para permitir a entrada do trator agricola com cagamba no interior do talhdo para
realiza¢do da extracdo, bem como por oferecer uma pequena distancia lateral para facilitar o
carregamento manual das toras (SANT’ANNA, 1997).

Entretanto, com a evolu¢do da mecanizagdo, a entrada das maquinas de colheita de
madeira no interior do talhdo para executar os desbastes passou a ser uma necessidade. Com a
introdu¢ao das maquinas no talhdo foram criadas carateristicas proprias da operagdo dos
desbastes mecanizados, onde as maquinas passaram a trabalhar em espacos reduzidos e com

muitas limitagdes operacionais (SPINELLI, 2004; SPINELLI e Nati, 2009).
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A abertura do espago de trabalho requer uma mudanga importante no padrdo
tradicional de eliminagdo das arvores, de forma muito diferente em relagdo as praticas
desenvolvidas quando ¢ feito o desbaste por meio de métodos manuais. Neste caso ¢
empregada uma combinacdo do desbaste sistematico, de forma a criar o espaco que permita a
entrada e operagdo da maquina (trilhas de operagdo), denominada também de “strip-road”
(HALLONBORG et al., 1999) e o desbaste seletivo, realizado em area adjacente, permitindo
que a maquina possa apanhar as arvores depositadas neste local (SCOTT et al., 2008;
LAMPRECHT, 1990; BREDENKAMP, 1984).

Scott (1977) diz ainda que, as mudangas na forma de eliminagdo das arvores
(modelos) nas operacdes de desbaste podem ser atingidas com a inovacao tecnoldgica e
introducdo da mecanizagdo. Segundo Makinen et al. (2004), com a mecanizagdo, muitos
aspectos relacionados com os desbastes tém apresentado mudancas em relacdo ao tipo de
desbaste (seletivo, sistemdtico ou combinado) e a intensidade (por baixo, por alto ou
intermediario).

O conjunto de intervalos das trilhas de operag¢do e o espaco formado pelas linhas de
plantio entre as trilhas, onde ¢ realizada a eliminacdo seletiva das arvores define o “modelo de
desbaste” (SPINELLI e NATTI, 2009; MAKINEN et al, 2004; SCOTT, 1977,
BREDENKAMP, 1984), considerado também por Fogdestame e Bergkvistl (2010) e Lageson
(1997), como desbaste pela “pratica sueca normal”, método de trabalho amplamente
difundido na Europa e muito estudado, principalmente, nos primeiros desbastes segundo sua
eficiéncia e custo operacional, além das perdas de crescimento da floresta influenciada por
estas praticas.

Spinelli (2004) e Magagnotti ef al. (2010) afirmam que o desbaste ndo oferece
condi¢des favoraveis de trabalho aos métodos de colheita mecanizados, sendo as operagdes
desenvolvidas em condi¢cdes muito particulares e requerendo equipamentos especiais. Ja
Visser e Stampfer (2003) destacam que o tipo de maquina combinando com o modelo de
desbaste apresenta grande influéncia na produtividade e nos custos de producao.

As mudancas ocorridas na operacao de desbaste seguem a tendéncia marcada por
procurar adequar esta operacdo com as maquinas disponiveis para a sua execugao
(MAKINEN et al., 2004). Nesse sentido, Spinelli e Nati (2009) afirmaram que ¢ mais comum
que o modelo de desbaste seja adaptado as maquinas, sendo, portanto, a mudanca dos

modelos de desbaste a alternativa mais viavel, surgindo entdo, o modelo combinado de
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desbaste seletivo e sistematico.

Os desbastes mecanizados devem ser desenvolvidos em formatos ou modelos de
eliminagdo das arvores que possam oferecer maiores beneficios no momento de sua aplicacao.
Os desbastes devem ser adaptados aos sistemas de colheita de madeira, permitindo uma alta
produtividade das maquinas, baixo custo de produ¢do, minimizagdo dos impactos ambientais
e beneficios ao longo do ciclo de produgao florestal (LAGESON, 1997; BREDENKAMP,
1984).

Neste sentido, Ballard e Mcneel (2010) estudaram os efeitos do formato e sistema de
desbaste, determinando que devam ser empregados modelos que procurem maximizar os
intervalos de eliminagdo de linhas inteiras de arvores, permitindo a formagdo de menos
quantidade de trilhas de operagdo e circulagdo de maquinas, evitando os efeitos negativos
sobre o solo, as arvores remanescentes e os elevados custos operacionais.

Mederski (2006) testou modelos em que foi aumentado o espacamento entre as trilhas
de operagcdo das maquinas, reduzindo, consequentemente, a densidade de estradas (strip-
road). A inovagao deste estudo foi a introducdo da motosserra para a derrubada das arvores
em linhas de desbaste seletivo e que estavam fora do alcance das maquinas (midfield drea ou
centro de campo). Como resultado, esse autor obteve neste trabalho ganhos ambientais, menor
quantidade de estradas na area, menor trafego de maquinas € menor compactacao do solo.
Além disso, obtiveram maiores ganhos devido a menor perda de é&rea produtiva e,
principalmente, ganhos econdmicos devido a maior produtividade e menor custo operacional
das maquinas na execucao do desbaste.

Por fim, ¢ importante ressaltar que Mcnell et al. (1992) estudando as operagdes de
desbaste mecanizado, sem a introducdo das medidas propostas pelos autores anteriores,
verificou que as trilhas de operacdo das maquinas estavam distanciadas, em média, até 26 m,
ocupando em torno de 20 % da superficie do povoamento, considerada como perda de area
produtiva. Nestes locais, onde estava concentrado o trafego das maquinas, 13 % das trilhas
foram perturbadas com danos as arvores remanescentes, formacao de sulcos e compactacao

do solo.
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3.3.2. Aspectos da mecanizacdo nos desbastes
3.3.2.1. Aspectos operacionais

Os problemas operacionais relacionados ao desbaste mecanizado referem-se as
restricdes que limitam e que devem ser vencidas para a realizagdo efetiva das operagdes
florestais. Segundo Lopes (2001) existem diversos fatores que interferem diretamente na
execucdo das operagdes de colheita de madeira.

Wadsworth (2000) menciona que a mecanizacdo das operacdes de desbaste depende
exclusivamente do terreno e da disposi¢ao do plantio, permitindo a operacao das maquinas
entre as fileiras de arvores, devendo operar os sistemas em distincias relativamente curtas e
com a presenc¢a de grandes volumes de madeira por unidade de area, de modo a viabilizar a
operacao de desbaste.

E importante também ressaltar que, os desbastes sdo operagdes que apresentam grande
dificuldade de execugdo, devido a elimina¢do de somente algumas arvores, enquanto as
arvores remanescentes limitam a mobilidade das maquinas no interior da floresta (SPINELLI
e NATI, 2009). Neste sentido ¢ limitado o uso de maquinas de grande porte, devido ao
pequeno espaco para a mobilidade e os elevados custos operacionais (MEDERSKI, 2006;
LIGNE, 2004). Por isso, o tipo de maquina a ser utilizado se constitui em um dos fatores de
maior influéncia na execugdo desta operagdao (SPINELLI e MGAGNOTTI, 2010; LAGESON,
1997).

Segundo Spinelli (2004), nos primeiros desbastes, a limitagdo de espaco para execucao
das operacdes pelas maquinas apresenta maior dificuldade, ocasionada pela alta densidade de
arvores, que por sua vez, varia de acordo a quantidade de intervengdes realizadas. A
produtividade das maquinas em operacdes de desbaste ¢ influenciada pela densidade do
povoamento, altura das arvores e a relagdo entre a altura e o diametro (SILVA et al,, 2010),
enquanto para INDERFOR e MFAF (2005), o mais critico no primeiro desbaste ¢ o volume
das arvores, podendo ser compensado por uma maior produtividade e eficiéncia operacional
das maquinas.

Karha (2008) afirmou que as condi¢des de operagdo das maquinas variam com a
intensidade do desbaste, denominada por Lageson (1997) como “taxa de extra¢do”, definida
pela relagdo entre a area basal colhida e a area basal remanescente. Quanto maior for a taxa de

extragdo, maior a produtividade das maquinas. O mesmo autor também cita o diametro médio
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das arvores, a topografia do terreno e as condigdes do solo como fatores que influenciam as
operagoes de desbaste.

Além disso, Mederski (2006) e Ligne (2004) afirmam que a baixa produtividade das
maquinas nas operacdes de desbaste estd relacionada ao pequeno tamanho e distribui¢do
irregular das arvores no interior da floresta. Segundo Petty e Karha (2008), além do pequeno
tamanho das arvores, a produtividade das maquinas ¢ influenciada pela menor quantidade de
arvores por unidade de area, que geralmente sdo eliminados nos desbastes.

Por isso, considerando o tamanho das arvores € possivel fazer a relagdo entre o tipo de
desbaste de acordo com as arvores que serdo eliminadas ou que ficardo como remanescentes.
Quando o desbaste ¢ “por alto”, aumenta-se a produtividade das maquinas, diminuindo o
tempo de execucdo por unidade de volume, enquanto apresenta comportamento inverso no
caso do desbaste “por baixo”.

Por fim, além de todos os aspectos que apresentam relagdo com as maquinas
empregadas nos desbastes, ¢ fundamental considerar a competéncia do operador qualificado e

treinado (LAHTINEN, 2011; SIREN, 2001; LAGESON, 1997).

3.3.2.2. Aspectos Econdmicos

De acordo com Machado et al. (2008), a colheita de madeira ¢ a etapa mais importante
em termos econdmicos dentro do processo produtivo florestal, podendo representar nas
operagdes de corte raso, até 50 % ou mais do custo final da madeira colocada na industria.

De acordo com Petty e Karha (2008), Belbo (2008), Karha et al. (2008), os elevados
custos da colheita de madeira sdo os principais problemas enfrentados na execugdo dos
desbastes. Além disso, ¢ importante ressaltar que estes problemas sdo afetados pela baixa
produtividade das maquinas, elevado custo de produgdo e baixo valor dos produtos colhidos.

Portanto, os desbastes comerciais podem tornar-se rentdveis somente quando o valor
da madeira for superior aos custos operacionais, devendo produzir volume suficiente de
madeira que possa justificar os custos de colheita de madeira (MEDERSKI, 2006; US
FOREST SERVICE, 2002). Karha et al. (2008) relataram ainda o fato do primeiro desbaste
ndo permitir a producdo de madeira de diversos sortimentos, exigindo imperativamente a

reducdo dos custos de operacao para a viabilizacdo do negocio florestal.
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Foelkel (2010) menciona que a primeira intervengao de desbaste, geralmente, atinge
uma baixa qualidade da madeira e de dificil comercializagao. No entanto, o autor declara que
apesar dos beneficios do desbaste, trata-se de uma operagdo que despende muito tempo de
execucdo e elevados custos, além do mercado consumidor de madeira fina ndo encontrar-se
muito desenvolvido no mundo inteiro (BELBO, 2008). Porém, Wadsworth (2000) comenta
que a madeira obtida no desbaste pode, ocasionalmente, cobrir os custos de produgdo. Porém,
pode superar o elevado custo da colheita de madeira por meio da aplicacdo de desbastes com
menor frequéncia, maior intensidade e com uso de técnicas mais produtivas.

Por fim, ¢ importante enfatizar que a pratica de desbaste em plantagdes florestais
geralmente ¢ executada de forma empirica. Dias (2000) enfatiza a falta de pesquisas sobre os
desbastes, de modo que possam gerar informagdes sobre as taxas de retorno dos

investimentos, informando sobre os custos e beneficios destas operagdes.

3.3.2.3. Aspectos silviculturais

A aplicacdo dos desbastes tem como principal objetivo o manejo da floresta, porém
criando limitagdes operacionais e economicas (SPINELLI e NATI, 2009; LAMPRECHT,
1990). Lageson (1997) indica que o maior desafio da realizagdo dos desbastes mecanizados ¢
permitir que a floresta remanescente recebesse os beneficios da intervengado, produzindo uma
madeira de alta qualidade. Por isso, em relacdo a intensidade dos desbastes ¢ muito
importante definir o tipo de desbaste a ser executado pelo método mecanizado, o modelo de
remogao e as arvores que serdo retiradas ou que ficardo como remanescentes.

Makinen e Isomaki (2004) afirmam que os desbastes também podem comprometer a
producdo florestal. Quando aplicados com grande intensidade poderdo danificar o potencial
produtivo da floresta e a qualidade da madeira, além de afetar o rendimento da rotagdo e
comprometer o crescimento florestal, que poderd ser compensada pela producdo de uma
madeira de maior didmetro e valor comercial. Por outro lado Mainardi et al. (1996)
consideram que os desbastes precoces em sitios menos produtivos e os desbastes tardios em

sitios mais produtivos podem acarretar em maior perda de produ¢do do povoamento.
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3.3.2.4. Danos as arvores remanescentes

Os danos nas arvores remanescentes do povoamento sao muito comuns apos a
realizacao das operagdes de desbaste mecanizado, ocorrendo de forma imediata, danos diretos
do tipo fisico e posteriormente, danos indiretos, onde, conforme a sua magnitude, podem
reduzir o crescimento da floresta remanescente.

A dimensdo e a severidade dos danos acarretam ainda problemas tecnoldgicos e
sanitarios na madeira. As feridas causadas pelas maquinas podem ser atacadas por fungos,
comprometendo a qualidade da madeira, e consequentemente, perdas econdmicas
significativas (LINEROS et al., 2003; RIBEIRO et al., 2002; VASILIAUSKAS, 2001).

Segundo Landford e Stokes (1995), as lesdes provocadas pelo impacto das maquinas
nas arvores remanescentes no interior da floresta compromete a qualidade do produto final,
sendo que somente no ultimo desbaste ou no corte raso final ¢ que a madeira apresenta um
baixo valor agregado devido as lesoes.

Durante as operagdes de desbaste ¢ muito dificil evitar que as arvores remanescentes
sejam danificadas pelas maquinas de colheita de madeira (INDERFOR e MFAF, 2005;
LINEROS et al., 2003; CAMARGO, 1999; LAGESON, 1997), sendo que Malinovski e
Malinovski (1998) relatam que os sistemas de colheita de maiores produtividades € menores
custos sao aqueles que normalmente causam os danos mais severos nas arvores remanescentes
do povoamento.

Ligné (2004) e Sirén (2001) afirmam que nos desbastes mecanizados existe uma
relagdo direta entre a produtividade das maquinas e o nivel de danos causados nas arvores
remanescentes. Os danos podem ser causados devido ao operador, a técnica de trabalho
utilizada, o volume das arvores retiradas, as distdncias das maquinas em relagdo as arvores e
ao numero de arvores existentes no povoamento. Além disso, ¢ importante ressaltar que os
danos podem ser de mais intensidade, conforme a espécie florestal e a estagcdo do ano
(SIREN, 2001; VASILIAUSKAS, 2001).

Os mesmos autores afirmam ainda que, o nivel de danos na floresta remanescente
depende do sistema de colheita de madeira a ser utilizado na execu¢do das operagdes. Em
estudo realizado com um sistema de toras curtas, constatou que o harvester durante a
execucdo da operacdo de corte fez contato com 19,3 % das arvores, sendo que 28,2 % foram
danificadas. Freding (1988), em estudo realizado na Suécia, constatou que os efeitos das

operacdoes de desbaste mecanizado com o mesmo sistema de colheita, acarretou uma
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percentagem média de arvores danificadas da ordem de 5,9 %. J4 Mcneel et al. (1992) ao
estudarem os danos produzidos na floresta remanescente durante o desbaste, também com
sistema harvester e forwarder, concluiram que menos de 5 % das arvores foram atingidas.

Vidrine et al. (1999) observaram que, o nivel de danos causados nas arvores
remanescentes em um plantio de Pinus sp., com 12 anos de idade, no primeiro desbaste com o
sistema de colheita de toras curtas ocorreu em 2,1 % dos fustes das arvores, enquanto no
segundo desbaste, aos 23 anos de idade, o nivel de danos baixou até 1,0 %.

No Brasil, Malinovski (1998) avaliando os impactos provocados pela colheita
mecanizada em povoamentos de Pinus taeda com o sistema de colheita de toras curtas
constatou que 45% das arvores remanescentes sofreram algum tipo de lesdo no primeiro
desbaste, 32 % no segundo desbaste, 16 % no terceiro desbaste e 5 % no quarto desbaste,
sendo o comportamento destes valores devido ao aumento do espago de trabalho.

Lineros et al. (2003), estudando a ocorréncia de danos ocasionados por um sistema
harvester e forwarder na operacdo de desbaste comercial no Chile, observaram que 12,3 %
das arvores foram danificadas pelas maquinas de colheita de madeira. Neste estudo, as arvores
mais afetadas foram as codominantes, que apresentaram danos na copa e na sec¢ao inferior
com remog¢do de galhos. Além disso, as feridas encontraram-se distribuidas entre a base e o
tronco, com feridas que danificaram a casca, porém sem exibir o cdmbio do tronco.

J& nos Estados Unidos, as avaliagdes de danos em operagdes de desbaste empregando
o feller e Skidder foram estudados por Ostrofsky et al. (1986) e Nichols et al. (1994), que
encontraram percentagens de danos nas arvores remanescentes acima de 20 %. Por sua vez,
Landford e Stokes (1995), ao compararem um sistema de colheita de fuste e toras curtas no
primeiro desbaste comercial de um talhdo de Pinus taeda com 18 anos de idade, verificaram
que o primeiro sistema atingiu a 25 % das arvores por hectare, enquanto o segundo sistema
afetou 10 %. J& Sauter (1996) determinou que a percentagem de danos em povoamentos
remanescentes de coniferas no sistema de fuste foi de 9,1 %, enquanto no sistema de toras
curtas foi da ordem de 3,7 %, sendo que as feridas possuiam area superior a 10 cm?®.

Segundo Camargo (1999), os prejuizos das operagdes de desbaste devem ser
monitorados por meio de um controle de danos, procurando manter a qualidade do
povoamento. O Lageson (1997) indica que o conhecimento do valor das perdas ocasionadas
pelos danos nas arvores remanescentes, devem ser mensurados e adicionados aos custos da

operagao do desbaste. Por sua vez, Sirén (2001) informa que a avaliagdo dos niveis de danos
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na floresta remanescente deve ser empregada no estudo econdmico global das operagdes de
desbaste. J& Malinovski (2008) explica que ¢ imprescindivel conhecer a quantidade de arvores
remanescentes que poderd ficar comprometida com injUrias, de acordo com os objetivos de
producdo e o sistema de colheita de madeira adotado.

Os danos causados pelas maquinas nos desbastes devem ainda ser bem analisados em
relagdo da ocorréncia e dos tipos de arvores atingidas. Neste sentido, Lageson (1997) e
Lineros et al. (2003) determinaram que ndo hd uma relacdo entre a incidéncia dos danos e a
classe de didmetro das arvores, porém ressaltam que o desbaste por baixo apresenta menores
possibilidades de ocasionar lesdes quando comparado ao desbaste por alto, devido ao fato que
no primeiro tipo, as arvores eliminadas sdo pequenas e no segundo caso, as arvores de

maiores troncos e copas sdo mais dificeis de manejar.

3.3.2.5. Alteracdes das operacoes de desbaste mecanizado no solo

As operacOes florestais afetam o meio ambiente, devendo os efeitos ser consideradas
em termos de quantidade, gravidade, duracao e localizagdo no interior da floresta (RUMMER,
2002).

O principal impacto produzido pelas operacdes florestais no povoamento florestal ¢ o
disturbio sobre o solo, acarretando em compactacdo e exportacdo de nutrientes. A
compactacdo do solo ¢ uma das alteragdes inerentes dos desbastes mecanizados, onde
segundo Mcneel e Ballard (1992), o uso inadequado das maquinas de colheita de madeira na
execucdo do desbaste pode resultar em uma severa compactagdo e sulcamento do solo e
deslocamento de nutrientes. Por tratar-se de efeitos classicos desta atividade, os niveis de
danos devem ser mantidos em graus aceitaveis que nao comprometam a capacidade produtiva
dos sitios (MALINOVSKI, 2008). Por isso, ¢ fundamental o conhecimento das alteragdes e
dos limites de tolerancia para cada impacto.

Nos estudos apresentados por Whitman et al. (1997) e Vidrine et al. (1999), sao
descritos os efeitos dos desbastes mecanizados sobre os solos. Nesse sentido INDERFOR e
MFAF (2005) ressaltaram que o sistema de colheita de toras curtas, comparado aos outros
sistemas de colheita de madeira permite que as ponteiras das arvores, galhos e folhas sejam
deixadas no interior do povoamento, formando uma camada protetora por onde ira circular as

maquinas, reduzindo a incidéncia do peso e a compactagao do solo.
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Viera et al. (2011) afirmam ainda que, nestas operagdes, deve-se evitar a remoc¢ao
destes residuos, contribuindo com a sustentabilidade ambiental, por meio do incremento da
disponibilidade de nutrientes, e consequentemente, diminui¢do da quantidade de adubagao

para a reposic¢ao nutricional do sitio florestal.

3.3.3. Selecao e avaliacao dos sistemas de colheita utilizados em desbaste

A selecdo de sistemas mecanizados de colheita de madeira a serem empregados em
operagdes de desbaste é dependente de fatores como: relevo, solo, condi¢des climaticas,
tamanho da madeira, incremento do talhdo, uso da madeira e regime de manejo, dentre outros
(MACHADO et al., 2000). Malinovski et al. (2008) mencionam ainda que depende de
aspectos operacionais, como tipo e intensidade de desbaste e o uso final da madeira.

Ja Lopes (2007) considera que a selecdo de maquinas e o desenvolvimento de sistemas
operacionais de colheita de madeira ¢ um grande desafio dos gestores florestais para a
reducgdo dos custos € a dependéncia em relacdo a mao de obra para execugdo das operagoes de
colheita e transporte florestal.

Para Foelkel (2010), Malinovski (2007) e Machado e Lopes (2000), a escolha de um
sistema de colheita de madeira deve ser baseada numa analise técnica e econdmica, sendo que
Lopes (2001) adiciona que nesta selecao, deve-se considerar também o grau de impacto sobre
o meio ambiente e danos na floresta remanescente.

A selecdo dos métodos para execucdo dos desbastes em plantios florestais apresentam
dificuldades, devendo ser estudada por equipes multidisciplinares, que considerem os
aspectos do melhoramento genético, manejo, colheita e industrializacdo, todas baseadas na
analise econdmica das atividades (KIKUTI et al., 1995).

Segundo Fernandes et al. (2009), a avaliacdo dos sistemas de corte e extracdo de
madeira, independentemente do grau de mecanizagdo, ¢ uma ferramenta fundamental a ser
usada para fazer corregoes de qualquer alteragdo do processo de produgdo, visando
racionalizar e otimizar os recursos disponiveis. Por outro lado, Ligne (2004) afirma que em
muitas oportunidades, o valor monetdrio da madeira obtida somados aos beneficios
silviculturais de uma floresta ndo compensa a aplicagao dos desbastes. Porém, tal afirmacgao
necessita ser comprovada mediante um estudo detalhado dos cenarios no processo de tomada

de decisoes.
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Por isso, a selecdo e o desenvolvimento de qualquer sistema de colheita de madeira a
ser aplicado em regime de desbaste variam muito de acordo com as condigdes da escala da
producdo florestal, nos diferentes niveis de investimento dos projetos e as limitagdes e
oportunidades para adotar a mecanizacdo devem ser tratadas de distinta maneira (SPINELLI,
2004).

As avaliagdes técnica e econOmica das operagdes de desbaste sdo realizadas em geral
sobre as maquinas individualmente, ndo considerando o sistema como um todo. E
fundamental estudar o sistema para conhecer seu potencial maximo nas diversas condigdes
operacionais. A interagdo das maquinas no sistema podem oferecer resultados muito distintos

na produgao global comparada com a abordagem individual (VISSER ¢ STAMPFER, 2003).

3.3.4. Classificacio dos sistemas de colheita mecanizados aplicados em desbaste
Os principais sistemas de colheita de madeira disponiveis podem ser classificados em:

3.3.4.1 Sistema de toras curtas (Cut-to-length)

Neste sistema a arvore € cortada e processada no interior do talhdo, sendo em seguida,
a madeira extraida para a margem da estrada ou patio intermediario, em forma de toras com
comprimento de até seis metros (MACHADO, 2008). Para Malinovski e Malinovski (1998), o
sistema ¢ composto, basicamente, por duas maquinas: harvester e forwarder, onde a primeira
realiza o corte e processamento das arvores e a segunda, realiza a extracdo da madeira na
forma de baldeio para a beira do talhdo. E o sistema de colheita mais antigamente utilizado no
Brasil.

No sistema de toras curtas, durante a extragao, as toras sao colocadas sobre uma caixa
de carga, ndo ficando em contato com o solo e evitando a contaminacdo da madeira. O
transporte da madeira confinado na caixa de carga do forwarder reduz ainda o sulcamento no
solo (MALINOVSKI e MALINOVSKI, 1998; SEIXAS et al., 1996).

INDERFOR e MFAF (2005) indicaram que o sistema de toras curtas pode ser
empregado em cortes rasos e desbastes. No ultimo caso, ¢ um dos melhores para a eliminagao
seletiva e sistematica das arvores. Para Seixas et al. (1996), este sistema oferece um melhor
desempenho operacional e viabilidade econdomica nos desbastes. O sistema de toras curtas

pode ser desenvolvido por métodos semimecanizados e mecanizados; no segundo caso,
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Magagnotti ef al. (2010) indicam que € mais aplicavel quando sdo feitos desbastes comerciais,
devido ao alto investimento em maquinas e elevado custo operacional.

Segundo Malinovski et al. (1998), o sistema de toras curtas acarreta um menor
impacto ambiental, devido a baixa exportagdo de nutrientes, sendo que os residuos da colheita
permanecem depositados o interior da floresta. Para Ledoux e Huyler (2001), no sistema de
toras curtas totalmente mecanizado, a operagao das maquinas gera menos danos residuais e
alteragdes ao solo, enquanto Sirén (2001), os resultados obtidos com este sistema sdo
conhecidos pela qualidade da operagdo, fato marcado pela baixa incidéncia e distribui¢do dos
danos nas arvores remanescentes.

Machado (1989) ainda apontou que esse sistema ¢ muito utilizado quando o volume
médio das arvores ¢ inferior a 0,5 m’, pois o manuseio das toras ¢ facilitado. Porém as
maiores limitagdes ¢ a dificuldade de realizacdo das operagdes em terrenos com declividades
mais acentuadas, dificuldade no aproveitamento da biomassa residual da colheita como fonte
energética e os maiores custos operacionais.

Segundo Spinelli (2004) e Makkonen (1989), a grande desvantagem deste sistema ¢ o
maior custo de produgdo, ocasionado pela maior manipulacdo da madeira durante a colheita
de madeira. Para Vidrine ef al. (1999), Ledoux e Huyler (2001) citam que constituem-se nas
maiores desvantagens do sistema de toras curtas o alto custo de investimento inicial na
aquisi¢do das maquinas e a complexidade de manutencdo, além de maiores limitagdes para

trabalhar com madeira com maior densidade e dimensoes.

3.3.4.2 Sistema de toras longas (7ree-length)

Neste sistema a arvore ¢ cortada e semiprocessada (desgalhada e destopada) no
interior do talhdo, sendo em seguida, o fuste arrastado para a margem do talhdo, carreador ou
patio intermedidrio, onde ¢ realizado o processamento final da madeira (MALINOVSKI e
MALINOVSKI, 1998).

As maiores vantagens deste sistema, segundo Machado (1989), ¢ a permanéncia de
nutrientes na superficie da area florestal; melhor desempenho em condigdes topograficas
desfavoraveis; eficiéncia quando o volume médio das arvores é maior que 0,5 m’ e maior
produtividade comparada ao sistema de toras curtas. Porém, as maiores limitagcdes sdo a
necessidade de um planejamento mais criterioso das operacdes, evitando pontos de

estrangulamento e dificuldade no aproveitamento da biomassa residual da colheita.
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Sua utilizagdo em desbastes ¢ muito limitada devido ao pequeno espago de operacao
para as maquinas ¢ o tamanho dos fustes colhidos. O emprego deste sistema em desbastes
requer um cuidadoso planejamento, em especial quando os danos nas arvores remanescentes

deverdo manter-se nos limites aceitaveis (SPINELLI, 2004).

3.3.4.3 Sistema de arvores inteiras (Full-tree)

Neste sistema a arvore € apenas derrubada no interior do talhdo, sendo em seguida,
extraida para a margem do talhdo, carreador ou patio intermediario, onde ¢ realizado o
processamento completo da madeira (desgalhamento, destopamento e tragamento). O sistema
¢ composto, basicamente, pelas maquinas: feller buncher, skidder e processador, onde a
primeira realiza a derrubada das arvores, a segunda realiza a extragdo das arvores na forma de
arraste e a ultima realiza o processamento da madeira na margem do talhdo.

As vantagens deste sistema, de acordo com Machado (1989) ¢ a possibilidade de
deixar a area livre de residuos, diminuindo os riscos de incéndios; facilidade no preparo do
solo devido a area encontrar-se limpa de residuos; aproveitamento da biomassa residual como
fonte energética; facilidade de execug¢do em condi¢des topograficas desfavoraveis e maior
produtividade. Por outro lado, Malinovski et al. (1998), diz que esse sistema de colheita exige
um planejamento mais eficiente das operagdes e causa maiores danos ao ambiente,
principalmente em termos de compactagdo do solo, ocasionados pelo arraste das arvores
diretamente sobre o terreno e o emprego de maquinas de grande porte.

Para Camargo (1999) no sistema de arvores inteiras, os feller bunchers elevam os
niveis de compactag¢do ao longo da trilha de operacao, devido que eles suportam todo o peso
das arvores no cabecote e o skidder pode produzir danos as arvores remanescentes devido ao
arraste das arvores sobre o terreno no interior do talhdo.

Para Spinelli (2004), neste sistema, a manipulacdo da madeira ¢ mais dificil e com
isso, € preciso niveis mais elevados de mecaniza¢do. A compensagao ¢ a disponibilizagcdo de
toda a biomassa, produto do processamento nos patios ou na margem da estrada, considerado

como uma exportagdo dos nutrientes.
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Em plantios que visam a producdo de biomassa, o emprego deste sistema nos
desbastes ¢ mais aplicavel nas primeiras intervengdes devido ao escasso requerimento de
qualidade. Neste caso o feller buncher ¢ muito influenciado pelo pequeno tamanho das
arvores, mas apresenta vantagens de produtividade devido a que trabalha com varias arvores

ao mesmo tempo (VISSER e STAMPFER, 2003).

3.3.5. Comparacio da operacido de diversos sistemas de colheita mecanizados em
desbastes

Lanford e Stokes (1995), Lanford e Stokes (1996) realizaram dois estudos
comparativos entre os sistemas de colheita de toras curtas composto pelo harvester e
forwarder e o sistema de arvores inteiras, composto pelo feller e skidder na operagdo de
desbastes em plantios de Pinus taeda. Nestes estudos, os autores encontraram que o sistema
de toras curtas apresentou o menor nivel de danos nas arvores remanescentes € no solo,
enquanto o segundo apresentou maior produtividade e menores custos de producao.

Syunev et al. (2009) compararam os sistemas de toras curtas, fustes e arvores inteiras
em operacoes de desbaste. Os autores definiram que a produtividade, os custos, a seguranca e
ergonomia do trabalho e os danos na floresta remanescente, dependem em grande parte dos
sistemas de colheita adotados, bem como do treinamento dos trabalhadores e das condi¢oes da
floresta. O sistema de toras curtas resultou em menores danos, maior qualidade final do
produto e melhores condigdes ergondmicas de trabalho, enquanto os outros dois sistemas
apresentaram menores custos operacionais € maiores danos ao solo e ao povoamento

remanescente, bem como muitas limitagcdes na execu¢ao das operacoes.

3.3.6. Alternativas para os problemas nas operacoes de desbaste

Segundo Turner (2004) ¢ muito importante o uso de um harvester adaptado as
carateristicas do trabalho, sendo recomendadas maquinas de pequena dimensdo para a
execugao das operagdes de desbastes, em funcao de realizar o corte de arvores de pequena
dimensao, devido a sua maior eficiéncia operacional e baixo custo de produgdo.

Hallonborg et al. (2001) avaliaram a operagdo de desbaste com o trator florestal
harvester com braco telescopico de 11 metros de comprimento, ndo encontrando diferenga
significativa em relacdo a maquina convencional de pequeno alcance, porém observaram uma

importante diminui¢do nos danos causados ao povoamento remanescente.
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Outra possibilidade recomendada por Belbo (2008) para diminuir o tempo de
execu¢ao do corte florestal mecanizado ¢ o emprego de maquinas e cabegotes que permitam
trabalhar com varias arvores simultaneamente. Nesse sentido, Gingras (2003) propde o
emprego de cabecotes com bracos acumuladores montados em harvester na operagdo dos
primeiros desbastes, possibilitando melhorias na produtividade da maquina da ordem de 21 a
31 %.

Com a preocupacdo de resolver os problemas operacionais que ocorrem nos primeiros
desbastes em plantios florestais, Magagnotti et al. (2010) estudaram sistemas de colheita de
madeira, procurando encontrar configuragdoes de maquinas totalmente mecanizadas e de baixo
investimento inicial. Neste sentido, o autor recomenda o uso do sistema Full tree, com
maquinas de pequeno porte e capaz de realizar o corte seletivo das arvores do povoamento e a
extracdo sem a necessidade de abertura de trilhas de operacdo, sendo isso vidvel do ponto de
vista econdomico em arvores com DAP de 15 a 19 cm.

Em relagdo a extragcdo florestal, Spinelli e Magagnotti (2010) estudaram novos
modelos de Mini-forwarder, desenvolvidos especificamente para a realizagdo das operagdes
de desbaste. Estas maquinas muito similares aos forwarder convencionais apresentaram
custos operacionais mais baixos, vantagens ergondmicas para o operador, maior capacidade
de realizar manobras no interior do povoamento, porém, apresentaram baixa estabilidade
lateral, ndo podendo operar em altas velocidades por muito tempo, além de serem muito
susceptiveis a elevadas distancias de extracao.

Magagnotti et al. (2010), baseados na avaliagdo de desbaste com sistemas totalmente
mecanizados com baixo investimento, recomendaram uma configuragdo de feller pequeno
combinado com trator agricola com grua. Foram considerados vantagens como o baixo
investimento e custo operacional, a possibilidade de fazer o desbaste seletivo em toda a area e
a flexibilidade de empregar maquinas que possam ser utilizadas para outras finalidades no
campo. Como desvantagem, apresenta a severa limitacao da topografia, a baixa produtividade
e a pouca operabilidade de trabalho com arvores deformadas.

Em relagdo a diminui¢do da compactagdo do solo na execugdo das operacdes de
desbaste com o sistema de toras curtas, ¢ importante ressaltar a reducdo do trafego das
maquinas, principalmente por meio do aumento do intervalo ou distancia entre as trilhas de
operagdo e o planejamento do trafego da méquina no interior da floresta (ELIASSON e

WASTERLUND, 2007).
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Do ponto de vista do manejo florestal, Schneider e Schneider (2008) informam que
para reduzir os problemas operacionais enfrentados na execugdo dos desbastes, deve-se
procurar a diminui¢do da dura¢do da rotacdo, intensificando o desbaste e aplicando maior
quantidade de intervengdes ao povoamento.

Por fim, Cameron (2002) ao estudar a aplicabilidade dos desbastes sob a Otica
econOmica, analisou a tendéncia de diminui¢do do emprego dos desbastes pela necessidade da
producdo de madeira de qualidade e o baixo prego obtido. Neste trabalho, o autor indica que
os desbastes comerciais, visam atender aspectos econdmicos em curto prazo, porém nao
atendem as exigéncias da floresta, propondo entdo, regimes de manejo sem a aplicacao de
desbastes, além das possibilidades estratégicas de diminui¢do dos custos operacionais com a

silvicultura e outros tipos de desbastes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio da area de estudo

Esta pesquisa foi conduzida nas areas operacionais da empresa florestal ARAUPEL,
localizada no municipio de Quedas do Iguagu, estado do Parand, Brasil, entre as coordenadas
geograficas 25° 26’ 277 Sul e 52° 55 17” Oeste.

O clima caracteristico da regido ¢ classificado como subtropical imido, mesotérmico
(Classificagdo climatica de Koppen-Geiger), com verdes quentes e geadas pouco frequentes,
tendo uma tendéncia de concentracao das chuvas nos meses de verdo, e ndo apresentando
estacdo seca definida. A temperatura média do més mais quente € maior que 22 °C e do més
mais frio, menor que 18 °C.

Na regido predominam os solos do tipo Latossolo, Neossolo e Nitossolo, estendidos
numa topografia ondulada com altitude média de 604 m, variando de 600 a 800 m.

A éarea escolhida para a aplicagao dos tratamentos ou modelos de desbaste possuia
uma declividade de 7,6 %, com tipo de solo Neossolo litélico.

A Figura | apresenta a localiza¢do geografica da area de estudo.
Localiza¢do Geografica
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Figura 1. Localizagdo geografica da 4rea de estudo.

27



4.2. Caracterizacao do povoamento florestal

O povoamento de Pinus taeda L, estudado possuia uma area de 16,3 hectares,
plantado no ano de 2002 (10 anos de idade) com uma densidade inicial de 1.666 arvores por
hectare (espagamento 3 x 2 m).

Na mensuragdo inicial antes do desbaste, o0 povoamento possuia uma média de 953
arvores por hectare, com DAP médio de 20,5 cm e altura total média de 17,4 m, area basal de

33,7 m? e volume total médio de 291,4 m* ha™'.

4.3. Caracterizacdo das maquinas, sistema e subsistema de colheita, utilizadas nas
operacoes de desbaste estudadas

O corte florestal mecanizado foi realizado pelo trator florestal harvester, executando o
corte e processamento das arvores, enquanto o corte florestal semimecanizado foi executado
por uma motosserra, derrubando as arvores no interior do povoamento, enquanto a extracao
florestal foi realizada por um trator florestal forwarder.

As especificacdes técnicas das maquinas utilizadas nas operagdes de desbaste sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdes técnicas das maquinas utilizadas nas operagdes de desbaste.

Maquina Marca | Modelo Especificagdes técnicas

e Motor: modelo Cat® C4.2 ACERT™, Poténcia: 86 kW ou
115 hp.
o Peso operacional da maquina: 17280 kg.
Caterpilla e Alcance maximo da grua ao nivel do solo: 9,2 m.
315D L . LS

r o Alcance efetivo maximo da grua com carga: 7,2 m.
¢ Rodados de esteiras.
Harvester e Cabegote: Lox Max 5000.

e Motor: cilindrada 72,2 cm?.

e Peso: 6,6 kg (sem combustivel, guia e corrente).

e Elemento de corte: comprimento do sabre 50 cm. Passo da
= e— Stihl MS 381 corrente 3/8" (tipo rapid micro).

Motosserra e Poténcia 3,9 kW ou 5,3 CV, relag¢do peso/poténcia 1,7
kg/kW.

® Motor: modelo Cat® C 6.6 ACERT™, com poténcia de
130 kW.
Caterpilla 564 e Alcance maximo da grua: 6,9 m.
r o Capacidade de carga: 13608 kg.
® Peso operacional: 16329 kg.

Forwarder
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As maquinas realizavam o desbaste no sistema de toras curtas, trabalhando em dois
subsistemas que foram definidos pela combinagdo de maquinas executando a colheita da
madeira do povoamento.

Na tabela 2 ¢ apresentada a dotag@o dos dois subsistemas empregados no estudo.

Tabela 2. Tipo e organizacdo dos subsistemas de colheita empregados nas operagdes de
desbastes estudadas.

Subsistema de

colheita Operagoes florestais Magquinas utilizadas
Derrubada, desgalhamento,
. destopamento, tragamento e Harvester
Mecanizado .
empilhamento
Extracdo por baldeio Forwarder
Derrubada Motosserra
Derrubada, desgalhamento,
Misto destopamento, tragamento e Harvester
empilhamento
Extracdo por baldeio Forwarder

4.4. Descricao dos métodos e modelos de desbastes estudados
4.4.1. Método de desbaste

O desbaste do povoamento foi realizado pelo “método combinado”, que de acordo
com a descri¢do exposta por Schneider e Schneider (2008), trata-se do formato da retirada das

arvores do povoamento que podem ser classificados em desbaste sistematico e seletivo.

4.4.2. Modelos desbaste

O desbaste realizado pelo método combinado foi realizado por meio da eliminagdo
sistematica de uma linha inteira de arvores do povoamento, de forma a criar “trilhas de
operagdo” para a entrada das maquinas para execugdo do corte e extragdo da madeira. No
desbaste seletivo, foi realizada a remogdo de um percentual de arvores da area entre as duas
trilhas de operacao adjacentes e paralelas entre si.

Neste estudo, os modelos de desbaste foram diferenciados pelos intervalos de linhas
eliminadas sistematicamente, onde a distancia entre elas definiram a area onde foi realizado o
desbaste seletivo das arvores.

Na Tabela 3 sdo caracterizados os métodos e modelos de desbastes estudados.
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Tabela 3. Caracterizacao dos métodos e modelos de desbastes estudados.

Subsistema de colheita empregado

Método de desbaste Modelo de desbaste

Tipo Magquinas envolvidas
Combinado Sistematico na 5 linha Mecanizado Harvester e forwarder
. . L a1 . Harvester, motosserra e
Combinado Sistematico na 7 linha Misto

forwarder.

4.4.3. Descricao dos tratamentos de desbastes estudados

A pesquisa baseou-se no estudo das operagdes de colheita de madeira executadas no
desbaste comercial do povoamento florestal, onde foram aplicados dois modelos de desbastes

(tratamentos) com uso de dois subsistemas de colheita de madeira.

4.4.3.1. Tratamento 1: modelo de desbaste 1

O tratamento 1 envolveu o modelo de desbaste 1, que foi caraterizado pela remogao
total da 5 linha de arvores do povoamento por meio do desbaste sistematico e remogao de 20
% das arvores em duas linhas de ambos os lados da trilha (4% 5%, 6* e 7 linhas), por meio do
desbaste seletivo, este ¢ 0 modelo atualmente utilizado pela empresa.

Na Figura 2 ¢ apresentado o esquema de execucdo do tratamento 1, mostrando a area
de plantio com a abertura da trilha de operagdo na 5* linha, caracterizado pelo desbaste
sistematico e formacao das areas para realizacdo do desbaste seletivo delimitado entre duas

trilhas.
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~ Arvores para Arvores para
desbaste seletivo desbaste
sistematico
B

1

Trilha de operagdo formada com a /
retirada da 52 linha.

\

Area do plantio onde foram eliminadas as arvores no desbaste seletivo

Trilhas de operagado

Figura 2. Esquema do tratamento 1.

Em que: (A) modelo de desbaste 1, (B) abertura da trilha de operacdo com eliminagdo da 5* linha no desbaste
sistematico, (C) area entre duas trilhas de operacéo onde foi feito o desbaste seletivo.

O tratamento e modelo de desbaste 1 (remog¢do da 5% linha) foi executado pelo
subsistema de colheita mecanizado, composto pelos tratores florestais harvester e forwarder.
Na operagdo de corte, o harvester realizava a eliminagao total da 5* linha de arvores (desbaste
sistematico), criando uma trilha de operagdo que permitiu a entrada das maquinas. O
harvester realizava ainda o corte seletivo das arvores dispostas em ambos os lados da trilha de
operacdo, conforme ao alcance de sua grua, realizando a derrubada, o processamento e o
empilhamento da madeira ao lado das trilhas de operagdo. Em seguida, o forwarder realizava
a extragdo da madeira do interior do povoamento, empilhando-as na margem da estrada

principal. O carregamento foi feito de um lado da maquina no interior do talhao.
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A Figura 3 mostra o esquema da operacdo do harvester e forwarder na execug¢ao do

tratamento 1.

(35

Figura 3. Esquema de operacionalizagdo do tratamento 1 pelo subsistema de colheita
mecanizado.

Em que: (A) harvester executando o corte florestal e (B) forwarder executando a extragdo florestal.

4.4.3.2. Tratamento 2: modelo de desbaste 2

O tratamento 2 envolveu o modelo de desbaste 2, que foi caracterizado pela remog¢ao
total da 7 linha de arvores do povoamento por meio do desbaste sistematico e remocdo de 26
% das arvores em trés linhas de ambos os lados da trilha, por meio do desbaste seletivo, sendo
este 0 modelo de desbaste testado.

Em funcdo do aumento da distancia entre as linhas sistematicas, formaram-se entdo,
seis linhas de arvores dispostas para realizagdo do desbaste seletivo, sendo que as duas linhas
centrais ficaram fora do alcance do harvester (Figura 4), sendo que tais linhas de arvores eram
constituidas por uma faixa de duas linhas denominadas de “centro de campo” ou “midfield
area”, sendo este um modelo proposto por Medeski (2006) e aplicado em florestas da Europa.

O esquema com as etapas de execugdo do tratamento ou modelo de desbaste 2 com a

localizacao das trilhas de operagdo e a faixa de “centro de campo” sdo mostradas na Figura 4.
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Arvores para desbaste Arvores para desbaste Atrvores para
sistematico “centro de campo” sistematico desbaste
(fora do alcance do harvester)  (no alcance do harvester)  sistematico

Figura 4. Esquema do tratamento 2.

Em que: (A) modelo de desbaste 2, (B) desbaste seletivo no “centro de campo”; (C) desbaste sistematico da 7°
linha; ¢ (D) desbaste seletivo nas duas linhas de alcance do harvester.

O tratamento e modelo de desbaste 2 (remog¢ao da 7% linha) foi executado pelo sistema
de colheita misto, envolvendo o uso da motosserra, harvester € forwarder. Inicialmente, as
arvores localizadas na faixa central denominada “centro de campo”, foram derrubadas
seletivamente com uso de uma motosserra, ficando as arvores derrubadas dispostas dentro da
faixa de alcance do harvester, de modo que posteriormente pudessem serem processadas.

Em seguida, o harvester executou o desbaste sistematico por meio da derrubada e
processamento das arvores da 7* linha, formando as pilhas de toras nas trilhas de operacdo, e
simultaneamente, realizou o desbaste seletivo de duas linhas de ambos os lados deste corredor
conforme o alcance de sua grua, bem como das arvores derrubadas anteriormente pela

motosserra, realizando entdo, o processamento ¢ empilhamento da madeira ao lado das trilhas
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de operagao.

O forwarder realizou a extracdo da madeira no interior do povoamento, empilhando-as
na margem da estrada principal, sendo o carregamento realizado por apenas um lado da
maquina. Na Figura 5 ¢ apresentado o esquema da operacdo com motosserra, harvester €

forwarder na execugdo do tratamento 2.

L E
Figura 5. Esquema de operacionalizagdo do tratamento 2 pelo subsistema de colheita de
madeira misto.

Em que: (A) desbaste seletivo no “centro de campo” com uso da motosserra; (B) derrubada direcionada das

arvores do “centro de campo”; (C) disposi¢do das arvores derrubadas no “centro de campo” até o alcance do
harvester; (D) harvester executando o corte florestal e (E) forwarder executando a extracdo florestal.
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4.4.4. Carateristicas dos produtos dos desbastes

E politica da empresa realizar os desbastes dos plantios visando obter a maxima
quantidade de madeira para uso nos processos industriais (serraria e laminagdo). Por isso, a
idade e o crescimento da floresta sdo fatores muito importantes que permitem atingir este
objetivo.

No momento do desbaste, o harvester realizava o corte e processamento das arvores,
classificando-as em trés sortimentos para a produ¢do de madeira para energia € 0S processos
industriais. Em seguida, o forwarder realizava a extracao das toras do interior do povoamento
para a margem das estradas separadamente para cada tipo de produto.

As carateristicas dos produtos gerados pelo desbaste sao mostradas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos sortimentos de toras obtidas nas operagdes de desbaste.

Medidas obtidas

Tipo de Destino das toras . Volume Diametro dos
processamento Comprimento s 1
(m) meczlo topos de toras
(m’) (cm)
) ) Picador de
Energia Energia 3,10 0,03 35a204
cavacos
Sortimento L 10cessos  Serraria e 2,71 0,11 20,5 2 35,5
industriais laminagao 3,62

4.5. Instalacao da area experimental

A area de estudo foi selecionada em uma fazenda florestal onde a empresa havia
planejado realizar o primeiro desbaste. A area experimental foi determinada por um talhdo
que apresentava condi¢des de homogeneidade, permitindo a aplicagcdo dos dois tratamentos de

desbastes.

Os critérios para a selecdo da area de estudo foi baseada nas seguintes analises:

4.5.1. Analise de homogeneidade da area em relacio ao solo e relevo

Esta analise baseou-se no cruzamento de distintas camadas de dados especificos da
area de estudo, com o auxilio de ferramentas de um Sistema de Informagao Geografica (SIG),

por meio da do software livre Quantum GIS.

A Figura 6 mostra o esquema que envolveu as atividades desta analise.
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Figura 6. Esquema de cruzamento e analise de dados para a selecdo da area.

A area escolhida para a aplicacdo dos tratamentos foi um talhdo localizado numa

superficie com as mesmas condic¢des de solos e declividade (Anexo 1. Mapa A e B).

4.5.2. Analise de homogeneidade da floresta e os padrdoes para a aplicacao dos
tratamentos de desbaste

Apos a selecdo do talhdo, segundo a homogeneidade de solos e relevo foram avaliadas
as carateristicas da floresta mediante a realizagdo de um inventario, procurando atingir as

seguintes finalidades:
e Verificar se todo o talhdo estava dentro de um mesmo sitio;
e Obter as carateristicas dendrométricas do povoamento;
e Definir a alocagao fisica dos tratamentos dentro do talhdo selecionado;
e Marcar as arvores para realizagdo dos desbastes; e

e Definir a mesma intensidade de desbaste para ambos os tratamentos.

4.5.3. Processo do inventario florestal

O inventario florestal iniciou-se com a identificagdo e marcagdo das linhas a serem
retiradas no desbaste sistematico, determinando ainda identificar os limites das areas para a
aplicacdo dos tratamentos. Os resultados da marcagdo das linhas a serem retiradas

sistematicamente com a indica¢do do centro das distintas trilhas de opera¢do das maquinas,
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alinhamento do plantio e alocagdo das areas dos tratamentos de desbaste sdo apresentados na

Figura 7.

W g5g

wpz

511 m

imites do talhdo
T
s

Linhas sistematicas
5% linha

7*linha

by
-
-
N

123 45 6 7 89 lol112 13 14 IS 16 17 18

Figura 7. Resultado da marcacao das linhas para eliminagao sistematica.

Em seguida, a area de estudo foi subdividida em duas dreas iguais, sendo feito a
delimitacdo de forma ponderada considerando a superficie de ocupag¢dao de uma trilha de
operagdo ¢ sua faixa de trabalho para cada tratamento, considerando a largura e o
comprimento.

Na Figura 8 sdo representadas as principais medidas da trilha de operacao e faixa de
trabalho das maquinas em cada tratamento ou modelo de desbaste, consideradas para a

divisdo do talhdo em superficies equivalentes.
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Modelo 1. Tratamento 1 Modelo 2. Tratamento 2

B

S

Largura total da trilha: 21 m

R

Arvore pam desbaste seletivo com A.rvore para desbaste seletivo Arvore para desbaste sistemético
(No alcance do Harvester) (Centro da Trilha de Operagio)

(Forado s oy Harvester)

Figura 8. Principais medidas das trilhas de operacdo e faixas de trabalho das maquinas nos
tratamentos ou modelos de desbastes.

Segundo o esquema anterior, a trilha de operagao e a faixa de trabalho no tratamento e
modelo de desbaste 1, com uma largura de 15 m, abrangeu por cada metro de comprimento,
15 m* de plantio, enquanto no tratamento 2, a trilha de operagdo com a faixa de trabalho de
largura igual a 21 m, abrangeu 21 m? de plantio por cada metro de comprimento.

Em ambas as subareas foram instaladas seis parcelas amostrais (Figura 9) com centro
nas linhas marcadas para sua eliminacdo no desbaste sistematico, sendo a distribui¢do destas

parcelas realizada de forma casualizada.

250287427 S L T T - Parcelas do inventario. Tratamento 1 '
° (12907 <3 ] T o7
53°01°29” 0 673:TTT525
1 . .
— g, M parcelas de inventario. Tratamento 2.
b
N
Wi . 25°28745”S
A4/>4 53°01°09” O
S
7,
25°28°53”S
A 51 53°01°1070
A T T T rFrorrrrtrvr T r o frr
25°08°54” S 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 1718
53°01°28” 0

Figura 9. Distribuicdo das parcelas amostrais na area de estudo.
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As parcelas amostrais em ambos os tratamentos tinham que apresentar a mesma area,
devido ao fato da largura das trilhas de operagdo ser variavel. O tamanho igual das parcelas
em ambos 0s tratamentos teve por objetivo permitir que as parcelas pudessem ser remedidas
periodicamente, inclusive apo6s a aplicacdo do 2° e 3° desbastes, mantendo um namero
satisfatorio de arvores. As dimensdes e quantidade das parcelas também procuraram atingir a
superficie minima amostral para o inventario florestal.

As dimensdes das parcelas de amostragem sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Carateristicas das unidades amostrais empregadas no inventario florestal.

Tratamento Largura Comprimento Area da parcela  Quantidade de arvores
S (m) (m) (m?) presentes
1 15 42 630 105
2 21 30 630 105

As carateristicas das unidades amostrais utilizadas no inventario florestal foram
selecionadas para incluir todas as variacdes da floresta em ambos os tratamentos ou modelos
de desbaste (trilha de operacgdo, linhas de desbaste seletivo e linhas do centro de campo). As
dimensdes, as carateristicas e a alocagdo das unidades amostrais ou parcelas do inventario
florestal tinham que permitir ainda a obten¢do de dados para outras avaliagdes, como os danos
ao povoamento remanescente.

Na Figura 10 sdo apresentadas as carateristicas combinadas com as dimensdes das

unidades amostrais do inventario florestal, atendendo as consideragdes anteriores.
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Tratamento 1

1 2 3 4 5
Tratamento 2
Arvore para desbaste seletivo com Arvore para desbaste seletivo Arvore para desbaste sistemético

motosserra (No alcance doHarvester) (Centro da Trilha de Operagdo)
(Fora do alcance do Harvester)

Figura 10. Carateristicas das unidades amostrais ou parcelas de inventario florestal
empregadas nos tratamentos ou modelos de desbaste.

4.5.3.1. Obtenc¢ao de dados dendrométricos

Nas parcelas amostrais foram entdo identificadas e marcadas as arvores que estariam
sendo desbastadas, além da medi¢do do DAP e a altura total de algumas arvores, de modo a
obter uma relacao hipsométrica e determinar as demais alturas das arvores da parcela.

Neste processo, 0 modelo com o melhor R? ajustado, foi a expressao:

h =B, + B,(DAP)+ B,(DAP?) (1)

Em que, h: altura total (m); By, B, e B,: variaveis dependentes e; DAP: diametro a altura de
peito.

Além disso, algumas arvores foram derrubadas dentro das classes de didmetros
determinadas pela amplitude dos valores da amostra. Nestas arvores foram realizadas as
medi¢des dos didmetros e determinada a percentagem de altura total para a execucdo de
cubagem.

Para a estimativa do volume das arvores foi ajustado o modelo de Schumaker — Hall,

representada pela seguinte expressao:
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log(V)= B, + B,(log D)+ B,(log H) 2)

Em que, log(V): logaritmo do volume; By, B, e B: variaveis dependentes; D: didmetro das
drvores e, H: altura das arvores.

As arvores discriminadas nas planilhas de inventario florestal que foram marcadas
para o desbaste, permitiram a determinacdo da area basal (m?) para desbaste e remanescente e,
como consequéncia, a intensidade de desbaste (%).

Segundo as médias de didmetro (DAP) das arvores remanescentes e das arvores para
desbaste em ambos os tratamentos, foi determinada a relagdo de desbaste (RD) sugerida por
Mederski (2006) e Lageson (1997), em trabalhos similares para a observagdo da uniformidade
da operagao em dois povoamentos € como fator que influencia na operacao das maquinas de
colheita de madeira.

Os resultados preliminares obtidos na avaliacao da uniformidade das carateristicas da
area de estudo em relagdo ao terreno, floresta e paridade da aplicagdo do desbaste sdo

apresentados no Anexo 2.

4.6. Coleta de dados
4.6.1. Analise técnica da operacao das maquinas de colheita de madeira

A analise técnica das maquinas da colheita de madeira na execugdo dos desbastes em
ambos os tratamentos foi realizada com base em um estudo de tempos e movimentos,
obtendo-se a duragdo dos elementos do ciclo operacional. Para tal, foi empregado o método
de “cronometragem de tempo continuo”, caracterizado pela obten¢do dos tempos sem a
detencdo do crondmetro, ou seja, de forma continua.

A leitura dos tempos foi realizada no ponto de medi¢ao referente as atividades parciais
recém-concluidas. Foi utilizado um crondmetro centesimal, prancheta e formularios de campo
especificos desenvolvidos para esta finalidade.

Os ciclos operacionais das maquinas estudadas foram subdivididos em elementos

parciais, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Elementos do ciclo operacional das maquinas estudadas.

Elementos do ciclo

Maquina . Descricéo
operacional
Tempo compreendido pela movimentagdo do braco e o cabegote da
Busca e corte maquina na procura de uma arvore, iniciando no momento da abertura das
BC garras do cabecote e finalizando com a separacdo da arvore do toco com a
ativacdo do sabre.
Tempo compreendido pela separag@o da arvore do toco pelo acionamento
Processamento .
do sabre ¢ finalizando com o desgalhamento, tragamento, destopamento e
Harvester PR . .
empilhamento da madeira.
Deslocamento da  Tempo compreendido pelo movimento da maquina, caraterizado pelo
maquina acionamento da esteira e finalizando com a sua deten¢do interrompendo o
DM movimento da maquina.
Interrupgdes L ~ . . .
ITp ¢ Tempo em que a maquina ndo estava realizando as atividades anteriores.
Deslocamento do . ,
operador Tempo compreendido pelo deslocamento do operador entre arvores a
rem .
DES serem derrubadas
Derrubada da . ~ . L
Arvore Tempo compreendido pela execu¢do dos cortes na arvore (direcdo e
Motosserra DER derrubada), finalizando com a queda da arvore.
ueda da arvore .. ,
Q Tempo adicional para a queda da arvore.
TOM
Interrupgdes Tempo compreendido em que a maquina ndo estava realizando as
IT atividades anteriores.
Viagem vazio Tempo compreendido pelo deslocamento da maquina da margem do
\AY talhdo até a primeira pilha de toras a ser carregada no interior do talhdo.
Tempo compreendido pela movimentagdo da grua para realizar o
Carregamento . ..
CR carregamento das toras e finalizando com o posicionamento da grua sobre
a caixa de carga da maquina carregada.
. Tempo compreendido com o posicionamento da grua sobre a caixa de
Viagem carregado . L LS PR
carga e finalizando com o posicionamento da maquina préximo a pilha de
Forwarder VC ~
toras na margem do talhdo.
Tempo compreendido pela movimentagdo da grua para realizacdo do
Descarregamento  descarregamento das toras e finalizando com o posicionamento da grua
DC sobre a caixa de carga da maquina vazia, incluindo também as manobras
necessarias para inicio do proximo ciclo.
Interrupgdes Tempo compreendido em que a maquina ndo estava realizando as
IT atividades anteriores.
Foi realizado um estudo de tempos e movimentos piloto para cada maquina na

execugao das operacdes de colheita de madeira, buscando-se definir o0 nimero minimo de

observagdes necessarias, de modo a proporcionar um erro de amostragem maximo de 5 %,

com uso da seguinte expressao proposta por Barnes (1977).
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n

Em que, n: numero minimo de ciclos necessarios, t: valor de t, para o nivel de probabilidade
desejado em (n-1) graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo, em porcentagem e; E:

erro admissivel de

Durante a realizacdo do estudo piloto em ambos os tratamentos de desbastes,
identificou-se distintos tipos de arvores, classificadas segundo a situagdo da sua localizagao na
trilha de opera¢do, bem como em relacdo ao tipo de processamento. A importancia desta

classificagdo derivou das diferentes duragdes dos ciclos operacionais das maquinas para

2 2

5 %.

execucdo das operagdes em cada tipo de arvore.

A Tabela 7 apresenta a descricdo desta classificacao e o codigo empregado para seu

reconhecimento.

Tabela 7: Tipos de arvores trabalhadas no corte florestal em cada tratamento de desbaste,

3)

classificadas de acordo a sua localiza¢do, meio e tipo de derrubada e processamento.

Codigo Descrigao
Tratamento da Localizag¢do em cada tipo Tipo de Processamento
, . Derrubada .
arvore de linha aplicado pelo harvester
Linhas ao alcance do .
e Harvester Para energia.
trator
Linhas ao alcance do .
1 S Harvester Com sortimento.
trator
Linhas ao alcance do Bifurcada. Com
sy Harvester .
trator sortimento.
Linhas ao alcance d .
S 0 s a0 cedo Harvester Com sortimento.
trator
Linhas do centro de Arvore derrubada com .
S 1 - Com sortimento
campo motosserra (no chio)
Linhas do centro de Arvore encostada ou semi- .
s 2 Com sortimento
campo derrubada com motosserra
Linhas ao alcance do .
e 0 Harvester Para energia.
trator
Linhas do centro de Arvore derrubada com .
2 e 1 - Para energia.
campo motosserra (no chio)
Linhas do centro de Arvore encostada ou semi- .
e 2 Para energia.
campo derrubada com motosserra
Linhas ao alcance do Bifurcada. Com
sy 0 Harvester .
trator sortimento.
s 1 Linhas do centro de Arvore derrubada com Bifurcada. Com
M campo motosserra (no chio) sortimento.
s 2 Linhas do centro de Arvore encostada ou semi- Bifurcada. Com
Y campo derrubada com motosserra sortimento.
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A analise dos ciclos operacionais das maquinas e os elementos em cada tratamento de

desbaste originaram a determinagao dos seguintes parametros técnicos da operagao.

4.6.1.1. Tempos médios de duracio dos elementos dos ciclos operacionais

A obtengdo dos tempos médios de cada elemento dos ciclos operacionais das
maquinas foi realizado com a finalidade de gerar medidas de comparagdo dos tratamentos e

sua influéncia na proposta de desbaste aplicado como tratamento 2.

4.6.1.2. Eficiéncia Operacional (Eo)

A eficiéncia operacional foi determinada de acordo com a proposta de Lopes (2007) e
BOLFOR (1997), que definiram como sendo a percentagem do tempo efetivamente

trabalhado em relacdo ao tempo total programado para o trabalho pela expressao:

Te

Em que, Fo: eficiéncia operacional (%); Te: tempo de trabalho efetivo (horas); e Ti: tempo
de interrupgoes (horas).

4.6.1.3. Produtividade (Pr)

A produtividade das maquinas foi obtida por meio do volume médio das arvores
distribuidas em classes volumétricas, que possibilitou também caracterizar o tipo de
processamento realizado (sortimento ou energia), sendo os dados obtidos a partir do
inventario florestal.

O volume médio foi obtido multiplicando o niimero de arvores cortadas por tipo de
processamento e extracdo, pela quantidade de toras extraidas em cada ciclo operacional,

sendo entdo dividas pelas horas efetivamente trabalhadas, conforme a expressao:

pr=2Y42 40 (6)
e

Em que, Pr: produtividade da mdquina (m’.h"); Na: niimero de drvores cortadas e extraidas
em cada ciclo operacional; Va: volume médio individual das drvores (m’); e he: horas
efetivas de trabalho (horas).
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4.6.2. Analise de custos das maquinas
4.6.2.1. Custo operacional

O calculo do custo operacional foi realizado pelo método contabil, utilizando-se
valores estimados e reais. Os custos fixos (depreciacdo, juros e seguros) foram estimados pela
metodologia proposta pela FAO/ECE/KWF (1971), por meio de informagdes obtidas no
mercado e na empresa. Para os custos varidveis (combustiveis, lubrificantes e graxas, oleo
hidraulico, pneus, manutengao e reparos e transporte de pessoal) e de mao de obra (salario e
encargos sociais), foram utilizados os dados fornecidos pela empresa e dados obtidos no

campo durante a coleta de dados.

4.6.2.2. Custo de producao

O célculo do custo de produgdo foi feito pela divisdo dos custos operacionais (R$h™) e

a produtividade (m’.h") de cada maquina em cada tratamento de desbaste.

4.6.3. Rendimento energético

O Rendimento Energético foi calculado pela divisdo do consumo especifico de
combustivel (gkW".h") e a produtividade (m’.h™") de cada maquina avaliada, obtido em gkW-

I m’.

4.6.4. Qualidade das operacoes de desbaste

Para avaliagdo dos parametros de qualidade das operacdes de desbaste em ambos os
tratamentos, foram verificados os danos causados pelas maquinas de colheita de madeira nas
arvores remanescentes do povoamento. A avaliagdo dos danos foi realizada com base em um
inventario de danos, onde foram coletados dados da quantidade, intensidade e parte das
arvores que tiveram ferimentos, bem como a localizagdo das arvores afetadas no talhdo e a

operagoes responsaveis pelos danos.

4.6.4.1. Amostragem de danos

A amostragem de danos foi obtida nas mesmas parcelas estabelecidas no inventario

florestal no inicio do trabalho. Apds o corte e a extracdo da madeira, foram levantados dados
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mediante planilhas tipo “check list” (Tabela 8), obtendo as arvores atingidas, as quantidades,

tamanhos e intensidades de danos nas arvores remanescentes.

Tabela 8. “Check list” utilizado na avaliagdo de danos nas arvores remanescentes.

ParcelaN":...................... ‘

Classificaci

Localizacdo do dano | Dimensdes
dano

Basce (%)

Fuste (¥)
ento (cm)
‘a (cm)
Ad0

Para a localizacdo dos danos, foram consideradas as partes das arvores atingidas

segundo a figura 11.

Copa da
arvore, onde o
dano eliminou
galhos
importantes
==Parte superior do fuste, altura
determinada devido a presenca de
galhos que constituiram a copa
Localizagio dos Parte inferior do fuste, altura
danos ou inada pelo seg: livre de
ferimentos nas Zahts
arvores
remanescentes

Figura 11. Parte das arvores consideradas no levantamento dos danos.

As dimensdes das feridas foram medidas para o calculo da superficie, sendo ainda

classificada a intensidade dos danos pelos seguintes critérios:

- Ferimento leve: quando a casca externa foi retirada nao havendo exposi¢cdo dos tecidos

internos.
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- Ferimento moderado: quando houve a retirada da casca externa com exposi¢do da casca
interna.
- Ferimento intenso: quando houve a retirada e danos aos tecidos externos da casca e do

cambio com a exposicao da madeira.

A localizagdo dos danos em relacdo a trilha de operagdo foi determinada pela divisao
do tronco em quatro quadrantes, onde foram marcadas as feridas com o intuito de definir a
referéncia, segundo a posi¢cdo de trabalho das maquinas. Foi ainda indicada a colocagdo das
arvores danificadas em relagao ao tratamento de desbaste e a maquina por esta lesao.

Na elaboragdo e estruturacdo dos procedimentos de amostragem de danos, foram

consideradas alguns aspectos da metodologia empregada por Lineros et al. (2003).

4.7 Analises dos dados

As médias das alturas dominantes obtidas no inventario florestal, as médias de duragao
dos principais elementos dos ciclos operacionais das maquinas em ambos os tratamentos de
desbaste foram comparadas pelo teste “t”, para amostras independentes, ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro, com base nos resultados de um teste de “F”, para homogeneidade das
variancias. Para a andlise da distribuicdo dos dados foi empregado o teste de Normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (o = 5 %), mediante o software ASSISTAT.

Os dados referentes aos danos nas arvores foram avaliados com estatistica descritiva,
agrupando os dados em frequéncias e realizando uma andlise de controle estatistico de
processo (CEP), proposto por Trindade (2007).

Foi empregado o método baseado na construcao de graficos de controle estatistico dos
processos, que consiste em tragar os valores de danos em um grafico que apresenta as
amostras e seus valores. No grafico ¢ marcada uma linha central (linha média) e um par de
limites de controle que se localizam um abaixo e outro acima da linha média (média + - 3
desvios). Se os valores resultantes estiveram localizados dentro destes limites de qualidade, o
processo foi considerado sob controle estatistico.

Na Figura 12 sdo mostrados os principios da construgdo e andlise dos graficos de

controle.
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Valgdo

dano
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v

Amostras

Figura 12. Principio da constru¢do dos graficos de controle estatistico dos
(Adaptado de Trindade, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise técnica da operacio de desbaste
5.1.1. Nimero minimo de unidades de amostras requeridas

O nimero minimo de ciclos operacionais a serem cronometrados para as maquinas de
colheita de madeira em ambos os tratamentos em fungdo da duragdo total de cada ciclo
operacional ¢ apresentado com os parametros estatisticos basicos determinados no calculo na

Tabela 9.

Tabela 9. Pardmetros estatisticos do estudo piloto para célculo da quantidade minima de
amostras de ciclos operacionais nos dois tratamentos de desbaste.
Tratamentos de desbaste

Parametros estatisticos

1 2 1 2

Harvester Forwarder
Duracao média do ciclo operacional (s) 23,2 24,8 842,6 943,4
Mediana (s) 22,0 23,0 821,0 939,0
Moda (s) 21,0 17,0 609,0 939,0
Valores minimos das unidades de amostras (s) 6,0 6,0 16,0 160,0
Valores maximos das unidades de amostras (s) 85,0 99,0 1.904,0 1.789,0
Numero de total de ciclos cronometrados 4896  3.930 303 345
Desvio padrao das amostras (S) 8,9 10,4 370,8 417,7
Variancias das amostras (S?) 78,0 109,0 136,6 174.,6
Coeficiente de variagdo em percentagem (CV %) 38,1 42,1 44,01 443
Erro admissivel 1,2 1,2 42,1 47,2
Numero Minimo de observacdes (Nigea) 223 272 296 301

(s): segundos.

Como pode ser observada, a quantidade minima de ciclos operacionais que
necessitavam ser cronometrados nas maquinas em ambos os tratamentos de desbastes
estudados, foram atingidos ao nivel de 5 % de probabilidade de erro de amostragem

admissivel.

5.1.2. Analise do ciclo operacional das maquinas na execucio do desbaste
5.1.2.1. Ciclo operacional do trator florestal harvester

Na Figura 13 ¢ apresentada a distribuicdo percentual do tempo consumido pelo

harvester na execucao da derrubada e processamento das arvores em ambos os tratamentos.
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Tratamento 1 Tratamento 2

17.4

37.3 39.4 ’ B Busca e Corte

B Processamento

Deslocamento da
Maquina

B Interrupcdes

6,5 43.6 5,6 37,6

> >

Figura 13. Distribui¢do percentual dos elementos do ciclo operacional do trator florestal
harvester na execuc¢ao do corte dos tratamentos de desbastes.

Como pode ser visto, sem considerar o tempo de interrup¢des operacionais € nao
operacionais, o processamento das arvores consumiu o maior tempo do ciclo operacional nos
tratamentos 1 e 2 de desbaste, com 43,6 € 37,6 %, respectivamente.

O elevado tempo de interrupgdes ocorridas na execugdo do tratamento 2 pode ser
explicado pelo maior tempo requerido pelo trator devido as carateristicas deste tratamento ou
modelo de desbaste. Assim, a maquina precisava de maior esfor¢o e tempo para apanhar as
arvores, bem como trabalhava com um maior nimero de arvores em uma mesma posi¢ao,
gerando maior quantidade de toras que deveriam ser empilhadas e organizadas, bem como,
maior quantidade de galhos causando maiores demoras ou interrupgdes operacionais.

Outro fator importante na comparacao da distribuicdo percentual do ciclo operacional
do harvester ¢ o tempo de deslocamento da maquina (DM). Como pode ser visto, este
elemento nao sofreu muita diferenca entre os tratamentos de desbaste. Entretanto, ¢
importante ressaltar que, com a proposta do tratamento de desbaste 2, € possivel verificar que,
mesmo com um mesmo tempo de deslocamento, a maquina teve a possibilidade de executar o
desbaste em uma maior superficie do talhdo e apanhar um maior nimero de arvores na mesma
posi¢do, ou seja, possibilitando trabalhar com um maior numero de arvores por cada unidade
de distancia, de area e tempo de deslocamento.

No tratamento de desbaste 1, o harvester efetuou o corte de 15 m? de area por cada
metro de deslocamento, enquanto no tratamento 2 foi de 21 m? de érea, ao deslocar-se em um
metro durante a operacao, representando uma cobertura adicional de desbaste de 28,5 % para

o tratamento 2 de desbaste.
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Na Figura 14 ¢ possivel reconhecer as carateristicas operacionais em ambos o0s
tratamentos de desbaste, possibilitando observar a mesma movimentacdo da maquina que

ocasionaram a diferenca encontrada em relagdo ao elemento DM.

Tratamento de desbaste 1 Tratamento de desbaste 2

stest ygtae:

Figura 14. Modelo tedrico da disponibilidade de arvores para o harvester de acordo ao DM,
em cada um dos tratamentos de desbaste.

eoo:

Para avaliar o efeito das mudancgas operacionais oferecidas no tratamento de desbaste
2 em relagdo a propor¢ao de tempo consumido pelo harvester com deslocamento, ¢
apresentada na Figura 15, uma andlise comparativa da distribui¢do das frequéncias relativas
(%), referente as quantidades de arvores cortadas ao final de todos os deslocamentos da

maquina divididas em classes de quantidades de arvores cortadas.

m Tratamento de desbaste 1
m Tratamento de desbaste 2
.._. -l_li-J_L-Jil

10 11 12 13 14
Classes de quantldade de arvores cortadas dep01s de cada deslocamento do harvester

30,00 -

25,00

20,00 -

15,00 -

10,00

Frequéncia relativa (%)

5,00 -

0,00 -

Figura 15. Distribuicdo das frequéncias relativas (%) em relagdo a quantidade de arvores
cortadas ao final de todos os DM, nos dois tratamentos de desbaste.
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Como pode ser observado, a comparagao permitiu reconhecer que na classe zero, o
tratamento de desbaste 1 apresentou valores de frequéncia, indicando que a maquina teve
deslocamentos em funcdo de ndo haver arvores disponiveis para o corte e processamento. Ja
no tratamento 2, isso ndo ocorreu, pois em todas as posigdes da maquina, apds cada
deslocamento, a maquina tinha possibilidade de encontrar alguma arvore para efetuar o corte,
além de ndo apresentar valores na classe zero.

A grande concentra¢do de arvores nas classes de 1 a 8§ mostrou que, a maioria dos
deslocamentos da maquina permitiu ao harvester colher de 1 a 8 arvores na mesma posicao.
Ja o tratamento de desbaste 2 foi caraterizado pela extensdo das classes de disponibilidade de
arvores, indicando que neste tratamento ou modelo, o harvester teve a possibilidade de cortar
e processar até 14 arvores na mesma posicao. Portanto, neste tratamento foi possivel otimizar
o uso da maquina, ao acarretar uma menor movimentagdao e consumo de tempo da maquina
devido aos constantes deslocamentos.

Em funcdo das carateristicas de cada ciclo operacional do harvester, registrados no
tratamento de desbaste 2, onde apods todos os deslocamentos (DM), a maquina executou
parcialmente a busca e corte (BC) e o processamento (PR) de 1 a 14 arvores, o calculo e
analise da média de duragao deste elemento foi observado de forma separada em relacao ao
DM. E importante observar que, a mesma pode afetar as médias de duragdo dos ciclos
operacionais que sdo integrados somente pela BC e o PR, além de serem também
descriminados os deslocamentos por tipo de processamento.

O tempo médio de DM trabalhando nos dois tratamentos de desbaste apresentou um
unico valor de 7 s, indicando que as condigdes operacionais da maquina para apanhar as
arvores ndo variaram, € consequentemente, o tempo médio de DM nao foi influenciado pelos
tratamentos ou modelos de desbaste.

De modo geral, o tempo percentual consumido na BC foi maior no tratamento 2, em
fun¢do da complexidade da operacdo e devido a necessidade da maquina em procurar e
apanhar as arvores derrubadas pela motosserra na area definida como “centro de campo”. Por
outro lado, o tempo consumido no PR ndo foi afetado pelos tratamentos de desbaste.

Em atencao as consideragdes anteriores (descriminando o tipo de processamento
aplicado as arvores nos dois tratamentos), os comportamentos das médias de duracdo dos

principais elementos (BC e PR) e o tempo total do ciclo operacional do harvester sio
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apresentados na Figura 16.

35
35 4 32
30 4 m Média de duragio
27 27 da BC (s)
“:’ 25 1 20 B Média de duragao
u
‘g’zo 1 18 phe do PR (s)
f 15 - 13 13 Média de duragdo
It total do ciclo (s)
g
S 10 8 8
= L s 7 = Média de duragio
5 da DM (s)
0
sortimento energia sortimento energia
Tratamento 1 Tratamento 2

Figura 16. Tempo médio e total dos principais elementos do ciclo operacional do harvester
na execucao dos tratamentos de desbastes.

E possivel constatar que, a média de duragdo do elemento BC ndo apresentou
diferengas significativas, considerando o destino da madeira (sortimento ou energia), pois iSso
ndo ¢ afetado pelas caracteristicas das arvores cortadas. Porém, em cada tratamento, o tempo
de PR para cada destino da madeira ¢ consequéncia da inversdo requerida para manejar
arvores de distintos tamanhos, tracar toras com diversos usos e coloca-las em distintas pilhas.

Comparando os tratamentos de desbaste, nota-se que a BC foi o elemento do ciclo
operacional mais afetado pelo tratamento aplicado, causado pelo aumento da dificuldade na
procura de arvores no tratamento 2, afetando, consequentemente, o tempo médio total da
operacao de corte desenvolvida nesse tratamento.

A fundamentacdo das questdes anteriores foi comprovada mediante a comparagao dos
tempos médios dos elementos do ciclo operacional em cada tratamento de desbaste. As
comparagdes a partir do teste “t” ao nivel de 5 % de probabilidade de erro sdo apresentadas na

Tabela 10.
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Tabela 10. Tempo médio dos elementos do ciclo operacional do harvester na execugdo dos
tratamentos de desbaste e resultados do teste “t” empregado para a comparacdo das médias.
Tempo médio (s)

progelfs(;r(rin to Elerg;:rt;):iggacllclo Tratamento de ~ Tratamento de  Significancia
desbaste 1 desbaste 2
- DM 7,00 7,00 ns
BC 5,43 7,72 *
Sortimento PR 26,57 27,04 ns
Total 32,01 34,76 *
BC 5,08 7,92
Energia PR 12,99 12,53 ns
Total 18,08 20,46 *

Em que: * = significativo a uma probabilidade de erro inferior a 5 %; ns = ndo significativo.

Os resultados das analises estatisticas indicaram que o elemento BC foi aquele que
apresentou maior influéncia na execucao em ambos os tratamentos de desbaste, afetando o
tempo total do ciclo operacional.

O fator de maior influéncia do elemento BC, principalmente no tratamento de desbaste
2, foi a derrubada com a motosserra, operacao feita com baixa qualidade e onde os resultados
geraram arvores de dois tipos: arvores totalmente sobre o terreno e arvores enganchadas nas
arvores remanescentes do povoamento.

Segundo o tipo de arvore classificada para a BC (principalmente as disponibilizadas
desde o centro de campo) e pelo tipo de processamento produzido pelos tratamentos ou
modelos de desbaste, foram determinados os tempos médios requeridos pelo harvester para a
realizacdo dos elementos do ciclo operacional nos dois tratamentos de desbaste.

Na Tabela 11 ¢ apresentado o comportamento desta varidvel em cada elemento e por

tipo de arvore.
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Tabela 11. Tempo médio dos elementos do ciclo operacional do harvester por tipo de arvore
na execucao dos tratamentos de desbaste.

Tipo de Média de duracio Média de duracio Média de duracio
Tratamento . do processamento .
arvore da busca e corte (s) (s) total do ciclo (s)
e-0 5ns 13 ns 18 ns
1 s-0 5ns 26 ns 31 ns
sy-0 6 ns 39 * 45 *
e-0 5ns 13 ns 18 ns
s-0 5ns 27 ns 32 ns
Sy-O 6 ns 30 * 36 *
e-1 12 12 24
2 e-2 22 11 33
s-1 12 27 39
s-2 24 26 50
sy-1 16 30 46
sy-2 25 31 56

Em que: * = significativo a uma probabilidade de erro inferior a 5 %; ns = ndo significativo.

O comportamento dos valores do tempo de execugdo do elemento BC foi o de maior
sensibilidade em relagdo aos tratamentos de desbaste. O desbaste no tratamento 1, ou seja,
realizado sistematicamente na 5* linha ¢ uma pratica normal nos plantios de Pinus spp,
podendo os valores apresentados serem considerados como tempos padrdes. Neste sentido, €
possivel notar ainda que, o comportamento do tempo médio requerido pelo harvester na
execucao da BC e PR e no tempo total do ciclo operacional apresentou um desempenho
semelhante nas arvores colocadas nas linhas ao alcance do trator (arvores do tipo e-0 e s-0)
em ambos os tratamentos.

Tal resultado ¢ importante e mostrou que ao modificar o modelo de desbaste, por
exemplo, com a execu¢do do tratamento 2, ndo houve modificacdo nas condi¢gdes de trabalho
da maquina no corte destas arvores, sendo que as mudangas ocorreram totalmente devido a
incorporagdo da motosserra no modelo de desbaste 2, onde foram criadas as arvores do tipo e-
1,e-2,s-1,s-2, sy-1 e sy-2.

Os tempos do elemento BC referente as arvores processadas para energia e
sortimentos ndo apresentaram diferenca significativa, enquanto no PR, percebe-se uma
diferenca notavel. No caso das arvores bifurcadas, o tempo de processamento foi muito
superior em relacao as arvores normais. Nas arvores bifurcadas destinadas para processos ou
sortimentos, a operagdo do harvester nao seguiu um padrdo definido devido ao fato da

maquina apanhar a arvore com o cabegote, realizar o primeiro tragamento no ponto da
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bifurcagdo, convertendo entdo a arvore em duas pecas distintas. Com isso, uma das partes caia
sobre o terreno, requerendo nova busca para o processamento e, consequentemente, maior
tempo total para execugdo da operagao.

E importante mencionar que, o aspecto mais relevante observado na operagio do
harvester no tratamento de desbaste 2 (arvores do tipo e-1, e-2, s-1, s-2, sy-1 e sy-2) foi o
aumento dos tempos de BC, devido a maior dificuldade na procura das arvores de diferentes
tipos. A disposi¢ao destas arvores ocorreu a partir da operagcdo de derrubada com motosserra,
pois em algumas vezes, as arvores foram derrubadas corretamente e ficaram totalmente
dispostas sobre o terreno. Entretanto, ocorria também que muitas arvores ficavam
enganchadas junto as outras arvores nao selecionadas para o desbaste, acarretando em uma
maior dificuldade na busca e corte destas arvores.

E importante ressaltar que, tal problema operacional ocorreu devido & baixa qualidade
da operacdo de derrubada das arvores com motosserra, originada provavelmente pelos
seguintes fatores: plantio apresentando pouco espago para o desenvolvimento de uma
derrubada direcionada; excessivo contato dos galhos das 4arvores vizinhas; operadores
apresentavam uma menor habilidade na execu¢do da operagdo com a maquina; e falta do uso
de ferramentas como alavancas ou outros meios para fazer corretamente a derrubada das
arvores.

Com referéncia a discussdo anterior relacionadas a operagdo com a motosserra, ¢
apresentada na Figura 17 a distribuicdo percentual dos tempos dos elementos do ciclo
operacional da operacdo de derrubada com a citada maquina na faixa do “centro de campo”

no tratamento de desbaste 2.

25,7%

40,6%

B Deslocamento do operador
entre arvores (DES)

® Derrubada (DER)

Tombamento da arvore
(TOM)

B [nterrupgdes

7.8% 25,9%

Figura 17. Distribuicdo percentual dos tempos dos elementos do ciclo operacional da
operacao de derrubada com motosserra no “centro de campo” no tratamento de desbaste 2.
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E possivel verificar na Figura 18 que, a distribui¢do dos tempos nesta operagdo
apresentou elevado tempo de interrupgdes, além de a operacao ter ocorrido com baixo padrao
de qualidade devido aos motivos informados anteriormente. O deslocamento (DES) entre
arvores ¢ o tombamento (TOM) das arvores realizadas pelo operador foram atividades
consideradas corretas, mas isso ndo manteria como porcentagem de consumo de tempo, no
caso que a operacao se desenvolvesse corretamente (mediante a eliminacao das arvores
enganchadas e colocadas totalmente no chdo com ajuda de ferramentas, equipamentos e
técnicas acessorias).

Como questdo indispensavel da operacdo com motosserra no “centro de campo”
formado no tratamento 2, ¢ muito importante considerar que a combinag¢dao deste meio
semimecanizado com maquinas como o harvester e forwarder, possa gerar todas as
desvantagens relacionadas aos esforgos fisicos € a seguranca no posto de trabalho para o
trabalhador de motosserra, ressaltadas com muita énfases por Sant’anna (2008).

Para a operacao com a motosserra praticando o tratamento de desbaste 2, ¢ necessario
também criar uma frente muito importante de arvores derrubadas no campo como condi¢do
muito particular para o inicio do trabalho das maquinas, pois os tempos de trabalho requeridos

e a possibilidade de operar simultaneamente numa mesma area sao limitantes.

5.1.2.2. Ciclo operacional do trator florestal forwarder

A operagdo do forwarder na execucdo da extragdo florestal nos tratamentos de
desbaste estudados apresentou a seguinte distribuicdo percentual no consumo de tempo nos

diferentes elementos do ciclo operacional (Figura 18).

Tratamento 1 Tratamento 2

31,7 78
’ 9,1 37,0 29,4
¥ 32,9 “ 1
20,3 5,7 20,3 >

Figura 18. Distribuicdo percentual do ciclo operacional do trator florestal forwarder na
execucao da extragao dos modelos o tratamentos de desbastes.

B Viagens vazia (VV)
® Carregamento (CR)
Viagens carregado (VC)

H Descarregamento (DC)

¥ Interrupgoes
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O consumo de tempo do ciclo operacional do forwarder em ambos os tratamentos de
desbastes foram muito semelhantes entre si. Aparentemente, a pouca diferenciagdo nos
tempos nao permitiu concluir a real influéncia dos tratamentos de desbaste sobre a operacdo
desta maquina na extracdo da madeira.

A diferenca nos tempos do elemento carregamento (CR) e a viagem da maquina sem
carga (VV), com ocorréncia de um menor tempo consumido no tratamento de desbaste 2 pode
ser atribuido a maior disponibilidade de pilhas de toras ao longo da trilha de operagdo (menor
distancia entre pilhas), bem como ao maior tamanho das pilhas, que permitiu & maquina
apanhar maior quantidade de madeira em cada parada e concluindo mais rapidamente a
operagdo de carregamento.

Em termos comparativos, para a operagao do forwarder na execugdo do tratamento de
desbaste 2, a maquina tinha, a partir do corte florestal um maior volume de madeira
disponivel numa superficie 28,5 % maior em relagdo as trilhas de operacao no tratamento de
desbaste 1.

Na Figura 19 ¢ apresentado um esquema tedrico da situagdo gerada nos tratamentos ou

modelos de desbaste e que podem influenciar diretamente a operagdo do forwarder.

Tratamento ou modelo de desbaste 1

Hiuuty

Tratamento ou modelo de desbaste 2

MAigiY

Figura 19. Esquema teodrico da situacdo gerada nos tratamentos de desbaste em relagdo a
distribui¢ao e volume das pilhas de madeira.

Em relacdo a formagao de pilhas e sua distribuicao ao longo das trilhas de operacdo do
forwarder, o tratamento de desbaste tem importancia sobre a operagdo de acordo com os

principios ja mencionados, mas também devem ser consideradas as carateristicas da floresta,
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o volume, a proporc¢ao de madeira com os distintos sortimentos, além da intensidade e tipo de
desbaste.

Para avaliacdo mais precisa da influéncia dos tratamentos de desbaste sobre a
operagdo do forwarder € necessario considerar o elemento “viagem entre cargas” do ciclo
operacional desta maquina, que ¢ o tempo investido pela maquina na viagem entre duas pilhas
de toras. Este tempo ndo foi cronometrado no presente estudo devido ao fato que a duragdo ¢
muito pequena e de dificil obtencdo pelo método de cronometragem empregado.

O elevado tempo consumido pelo forwarder na operagdo de carregamento (CR) e
descarregamento (DC) ¢ comum nesta maquina, comparando os trabalhos realizados por
Seixas (2008) e Minette et al. (2004). Entretanto, observou-se que nas operacdes de desbaste,
estes tempos apresentaram uma disparidade em relagdo a execugdo em dreas de corte raso
devido as precaugdes de execugdo do carregamento das toras entre as arvores remanescentes
do povoamento.

Considerando o tratamento de desbaste e o tipo de toras extraidas, a duracdo média
dos ciclos operacionais do forwarder na execucdo da extracdo apresentou distinto

comportamento, como pode ser visto na Figura 20.

1393 1365
1400 + 1358 1286 1400 -
% 1200 - . % 1200 W Toras para
2 oras para bS] 974 energia do
£ 1000 - 922 897 processos do & 1000 iy tratargnento 1
5 tratamento 1 5
L 800 - 3 800 - 715693
655 =2 652
é 500 595 577 b26 2 625 ® Toras para
8 Toras para E L energia do
_oi A0 processos do -8 400 tratamento 2
S tratamento 2 ._g
S 200 - S 200 |
0 T T T T 0 T T T
50 100 150 200 50 100 150 200
Distancia de extragdo (m) Distancia de extragdo (m)

Figura 20. Tempo médio do ciclo operacional do forwarder com diferentes tipos de madeira
e distancias de extracgao.

Para identificar as diferengas estatisticas entre os tempos médios totais (s) dos ciclos
operacionais do forwarder, segundo o tipo de toras extraidas e a distancia de extragdo (Tabela

12), ¢ apresentado o resultado do teste “t”.
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Tabela 12. Resultados do teste de “t” empregado para a comparagdo das médias de duracao
total dos ciclos operacionais do forwarder, segundo o destino das toras e a distancia de
extracao.

. Distancia média de Meédia de duracdo (s)
Destino das toras extracio (m) Tratamento de Tratamento de
desbaste 1 desbaste 2
50 595,3 577,4
Processos 100 654,8 625,6
150 9222 896,5
200 1350,2 1285,8
50 651,6 625,0
Energia 100 715,4 692,7
150 974,2 928,8
200 1393,4 1376,1

Em que: todas as médias comparadas ndo apresentaram diferencias significativas pelo teste “t” a uma
probabilidade de erro inferior a 5 %.

O teste “t”, a uma probabilidade de erro inferior a 5 %, indicou que ndo houve
diferenca estatistica entre as médias de duracdo total dos ciclos operacionais registrados na
operagdo do forwarder. Tal resultado indicou que a extracdo das toras de diversos tipos
(energia e sortimento) em determinada distdncia de extracdo e modelo ou tratamento de
desbaste, ndo ofereceu nenhuma diferenga segundo o tempo médio consumido em cada ciclo

operacional.

5.1.3. Eficiéncia operacional das maquinas nos tratamentos de desbaste

A eficiéncia operacional (Eo) das maquinas utilizadas nos tratamentos de desbaste
estudados resultou nos tempos de trabalho efetivo (TE), tempo de manuten¢ao e reparos (TM)

e tempo de interrupgdes (TI), conforme pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13. Eficiéncia operacional, obtida para as diferentes maquinas nos tratamentos de
desbaste estudados.

Tratamentos de desbaste

Maquinas 1 5
Harvester 69,7 68.4
Motosserra -—- 70,6
Forwarder 68,2 63,0

Os valores da Dm determinados ¢ a média obtida em ambos os tratamentos de

desbaste, considerando-se que em fun¢do do tempo de coleta dos dados ndo ¢ possivel
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concluir a influéncia dos tratamentos de desbaste sobre este parametro técnico. A Eo ¢ um
critério de medicao de desempenho das maquinas numa determinada operagao, cujos indices
ndo podem ser considerados como parametros estaticos sem ponderar a vida util da maquina
no momento da determinagao.

As maquinas empregadas no estudo encontravam-se com uma vida util de 8.200 horas
(harvester) e 7.200 horas (forwarder), considerando que estes indicadores sdo lineares
decrescentes. Segundo o uso, os valores obtidos para as distintas maquinas nas operagdes de
estudadas nos dois tratamentos de desbaste podem ser considerados como valores altos,
atendendo as consideracdes de Domingos ef al. (2009), que destacaram que, os valores para
este tipo de maquina na faixa de 5.000 a 10.000 horas tem a expectativa maxima entre 75 a 85

%, podendo decrescer, em média, 3 até 15 % em cada 10.000 horas trabalhadas.

5.1.4. Produtividade (Pr)
5.1.4.1. Produtividade do harvester

A produtividade do harvester na execucdo do corte da madeira em ambos os
tratamentos de desbaste foi definida com base no calculo dos diferentes parametros basicos
(horas efetivas de trabalho e tempo de interrupgdes), determinados segundo os distintos
produtos gerados ou tipo de processamento e distdncia de extracdo por unidade de tempo.

A origem destes dados foi o inventario florestal, os registros do computador de bordo
do harvester e a contagem da quantidade de ciclos operacionais obtidos no estudo de tempos e
movimentos, cujos valores sdo apresentados no Anexo 3.

Em fung¢do dos dados mencionados, a produtividade do harvester nos dois tratamentos
de desbaste em relagdo a quantidade de arvores cortadas, tipo de processo e quantidade de

toras produzidas sdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21. Produtividade média do harvester em relagao

produzidas e tipo de processo por hora.

Segundo os valores da quantidade de arvores processadas e a geracdo de toras
destinadas a processos ou energia, a transformacao expressa uma taxa de 1,5 toras para cada
arvore nos dois tratamentos de desbaste. Estes resultados sdo apresentados como referéncia
comparativa, reconhecendo que estes valores poderiam ser empregados em combinagdo com
dados de inventarios florestais realizados antes do desbaste. Como indicador principal da

produtividade, sdo apresentados os dados do volume de madeira (m®) produzida por hora

efetiva de trabalho (Figura 22).
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Figura 22. Produtividade média do harvester em fungdo do processamento das arvores e

producao média total.

processos

63

Madeira para

Total



Em direta relagdo com os tempos médios do ciclo operacional do harvester e todas as
mudancgas ocorridas com a implementagao do tratamento de desbaste 2, foi possivel constatar
que os valores de produtividade total do tratamento ou modelo de desbaste 1 foram superiores
ao tratamento ou modelo 2 proposto. E importante ressaltar que, ndo existiu a possibilidade da
obtencdo de melhores resultados, pois os operadores do harvester nao tinham muita
experiéncia pratica na execucao do tratamento 2, requerendo um maior tempo de adaptagao
para a obten¢@o de melhores resultados.

Para o sustento desta teoria foram atendidos os resultados da avalia¢do feita pelo
Barbieri (2004), que descreveu a evolucdo do desempenho do sistema de colheita na mesma
empresa, desde a introdugdo da mecanizagdo na execugdo dos desbastes. Nesse trabalho
obtiveram-se produtividades iguais a 12,9 m’.h"' (2000), 14,4 m*h' (2001), 16,2 m’.h'
(2002), 21,2 m*.h" (2003) € 21,6 m*.h" (2004).

Os dados anteriores descrevem uma curva de crescimento da produtividade do
harvester registrada num periodo inicial de cinco anos de operagdo, mostrando que para o
final do periodo avaliado j& registraram uma produtividade equivalente a obtida nesta
pesquisa. Permite sugerir também que, a evolu¢do da produtividade, trabalhando no modelo
ou tratamento de desbaste 2 poderia iniciar com valores muitos proximos aos obtidos
atualmente, podendo ainda ter acréscimos a partir das condigdes atuais e aumentar
teoricamente a partir da adogdo pela empresa deste novo sistema de trabalho e o crescimento
da aprendizagem dos operadores mediante o treinamento e a experiéncia operativa.

Para completar o subsistema de colheita de madeira, o valor da produtividade obtida
na operac¢do com a motosserra foi de 41,51 m*.h"' de arvores abatidas no “centro de campo”,
ndo tendo sido discriminadas as arvores por tipo de processamento. Com a elevada
produtividade da operagdo com motosserra, a criagdo de uma frente de trabalho para o
harvester pode oferecer muitas vantagens quando for consolidado o trabalho em verdadeiro

sistema de colheita destas maquinas.

5.1.4.2. Produtividade do forwarder

A produtividade do forwarder na execugdo da operacao de extragdo florestal nos
tratamentos de desbaste estudados em fun¢do do destino das toras (processo ou energia) e da

distancia de extragao ¢ apresentada na Figura 23.
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Figura 23. Produtividade do forwarder conforme o destino das toras e a distancia de extragao
nos tratamentos de desbaste.

A diferenga de produtividade segundo os destinos da madeira (processos ou energia)
teve uma relagdo direta com o fator de empilhamento, onde o volume da carga foram maiores
com o aumento do didmetro das toras. Os niveis de distancia de baldeio sdo os fatores mais
influentes nesta operacao.

Como pode ser observado, o aumento de produtividade do forwarder no tratamento de
desbaste 2 comparativamente ao tratamento 1, cresceu 5,3 % na distancia de 50 m; 6,3 % aos
100 m; 5,6 % aos 150 m e 7,5 % na distancia de 200 m. Os ganhos de produtividade obtidos
teve como fundamentagdo os principios expostos no “esquema tedrico da situagcdo gerada nos
modelos ou tratamentos de desbaste em relacdo a distribui¢do e volume das pilhas de madeira
no campo” apresentado na Figura 20. O tratamento ou modelo de desbaste 2 apresentou
influéncia no desempenho do forwarder devido a maior disponibilidade de madeira por
unidade de distancia percorrida (pilhas de toras mais proximas e com maior volume de
madeira).

Procurando acrescentar as vantagens operacionais para o forwarder oferecidas pelo
tratamento de desbaste 2, foi avaliada a propor¢ao de tipos de cargas extraidas pelo trator
(toras para processos ou energia) empregando os distintos niveis de distdncias de extragao.

Os resultados de viagens realizadas pelo forwarder para os diferentes tipos de toras e

distancias de extracdo nos tratamentos de desbaste estudados sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Percentual de viagens realizadas pelo forwarder para os diferentes tipos toras e
distancias de extrag¢ao nos tratamentos de desbaste estudados.

As condigOes da area experimental, delimitada em ambos os lados por estradas com
uma distancia maxima de 150 m e considerando que a extra¢do poderia ser realizada para
ambos os lados das estradas, permitiu a otimizacdo da extragdo de madeira na menor
distancia, porém isso ndo aconteceu. A Figura 24 indica que além dos ganhos de
produtividade do forwarder no tratamento de desbaste 2, a extragdo de 21 % das cargas foram
feitas em uma distancia de 200 m, fato que ndo favoreceu também a operagdo do forwarder
neste modelo.

As viagens realizadas pela méaquina no tratamento 2, no nivel de 200 m foram
realizadas sem a correta avaliagdo da menor distancia de extragdo por parte do operador. A
questdo ¢ acrescentada também pela concentragdo de uma maior quantidade de viagens
realizadas nas maiores distdncias neste tratamento (30 % das viagens feitas na distancia de
150 m), podendo significar ganhos operacionais adicionais.

Para procurar aditividade das vantagens que oferece uma correta avaliacdo da menor
distdncia de extragdo para realizacdo do baldeio, ¢ importante considerar a importancia do
emprego de ferramentas inovadoras que permitam subsidiar o trabalho do operador. Segundo
MANNER et al. (2010), ¢ preciso analisar as mudancas do trabalho do forwarder e
recomendar a possibilidade de obtencdo de maiores ganhos fazendo a extragdo com varios
tipos de sortimentos em uma unica carga.

Com isso, ao realizar a extracdo de dois sortimentos simultaneamente, a distdncia de

extragdo podera ser reduzida pela metade, obtendo ganhos significativos de produtividade.
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5.1.4.3. Produtividade dos subsistemas de colheita operando nos tratamentos de
desbaste estudados

Todos os tdpicos anteriores apontam para o fato de um maior desempenho segundo a
produtividade dos subsistemas de colheita operando no tratamento de desbaste 1, onde foram
registrados valores 6,5 % superiores ao tratamento de desbaste 2.

Na tabela 14 sdo apresentados os valores de produtividade obtidos pelas maquinas de
forma independente e com sua integracao nos subsistemas de colheita que operaram nos dois

tratamentos de desbaste.

Tabela 14. Produtividade dos subsistemas de colheita registrados nos dois tratamentos de
desbaste.

Tratamentos Produtividade média (m*.h™)
ou modelos  Subsistemas Maquinas Individual Total
de desbaste

: Harvester 21,0

1 Mecanizado Forwarder 213 423
. Motosserra e harvester 18,0

2 Misto Forwarder 22,5 40,5

A diferenca de desempenho nestes resultados ¢ uma questdo muito importante a ser
avaliada no momento da andlise para a ado¢ao do modelo de desbaste a ser empregado, sendo
relacionado com questdes econdmicas e operacionais integradas a argumentos que
correspondem ao campo da silvicultura e o manejo florestal. Nestes campos ou areas que sdao
influenciadas pelos fatores anteriores, ¢ possivel a manifestagdo dos problemas classicos dos

desbastes mecanizados que precisam ser resolvidos.

5.2. Anailise de custos da operacio de desbaste

A partir de uma taxa de juros de 12,0 % ao ano, o custo operacional total determinado
para cada subsistema de colheita de madeira utilizado nos tratamentos de desbaste foi de R$
324,00 h! para o tratamento ou modelo 1, sendo R$ 165,00 h™' para o harvester e R$ 159,00 h°
! para o forwarder. No tratamento ou modelo 2, o custo operacional total foi de R$ 338,96 h™',
sendo R$ 25,00 h' na opera¢do com a motosserra, R$ 151,00 h''corresponde ao harvester e
R$ 163,00 h' para o forwarder.

O harvester e forwarder operando no modelo de desbaste 2 geraram menores custos

(depreciacdo e juros) devido ao fato que sdo maquinas de maior investimento inicial,
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ocasionando reducdo dos custos fixos (depreciagdo e juros) com a incorporagdo de uma
terceira maquina de menor investimento (motosserra) que permitiu uma menor participagao
destes componentes.

Na Figura 25 ¢ apresentada a distribuicdo percentual da composi¢do dos custos
operacionais das maquinas componentes dos subsistemas de colheita de madeira nos
tratamentos de desbastes estudados.

Tratamento 1 Tratamento 2

Operagdo com harvester e forwarder Operagdo com harvester, motosserra e forwarder

Custos de Custos fixos Custos de
administragao. 24%
10%

Custos fixos
23%

Custos de m
de obra
26%

Custos Custos

Figura 25. Distribui¢do percentual dos custos operacionais dos subsistemas de colheita nos
modelos ou tratamentos de desbaste estudados.

A distribuicao dos custos variaveis correspondeu a uma maior produtividade atingida
na operagdo com tratamento de desbaste 1, principalmente o harvester. A diferenga nos custos
de mao de obra esté relacionada com o emprego dos operadores de motosserra.

O custo de produgdo para o primeiro sistema, operando no modelo de desbaste 1 foi de
R$ 14,98/m’, enquanto no tratamento de desbaste 2 foi de R$ 16,25/m’. Os dados e calculos
referentes a andlise de custos sdo apresentados no Anexo 4.

Na Tabela 15 ¢ apresentado o rendimento energético registrado nos dois subsistemas

de colheita e modelos de desbaste estudados.

Tabela 15. Rendimento Energético das maquinas componentes dos subsistemas de colheita
na opera¢do dos tratamentos de desbaste estudados.

Rendimento Energético (gkW'.m’)

Condig¢ao de operagao

Motosserra Harvester Forwarder Total
Tratamento de desbaste 1
(Subsistema de colheita --- 0,77 0,75 1,52
mecanizado)
Tratamento de desbaste 2 0,03 0.94 0.71 1,68

(Subsistema de colheita misto)
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Tais resultados dependente diretamente da produtividade, onde o subsistema de
colheita mecanizado com harvester e forwarder apresentou um menor investimento
- . 3 S o .
energético para a geracdo de cada m° de madeira, indicando, principalmente, que precisava
um menor investimento de combustivel para a colheita de cada m* de madeira € o desbaste de

cada unidade de area do plantio.

5.3. Qualidade da operacao de desbaste

Na Figura 26 ¢ apresentado o percentual de arvores remanescentes danificadas pela

operacao de colheita em ambos os tratamentos de desbaste.

Tratamento 1 Tratamento 2

Tipos de arvores

| Arvores sem danos

Arvores com danos
simples

Arvores com danos
Multiplas

1 2 3 4 56 78 910 123456789101

Figura 26. Percentual de arvores remanescentes danificadas ou feridas pelas maquinas de
colheita de madeira nos tratamentos de desbaste estudados.

No tratamento 1 foram feridas 13 % das arvores e no tratamento 2, 17 % das arvores
foram atingidas. De acordo com Sirén (2001), o nivel de danos ¢ devido principalmente ao
treinamento, habilidade e a técnica de trabalho utilizada pelo operador. Os maiores valores de
danos observados podem estar relacionados ao fato de que no tratamento de desbaste 2
ocorrer uma maior manipulacdo das arvores no corte florestal e de toras na extragao florestal,
bem como devido a motosserra ter deixado muitas arvores enganchadas, situacdo que
dificultou a operacdo das méquinas e, consequentemente, causou maior intensidade de danos

nas arvores remanescentes do povoamento.
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Diversos estudos realizados na Europa e América do Norte que determinaram o nivel
de danos na floresta pelas operacdes de desbaste com o Sistema CTL, mediante a
percentagem de arvores atingidas em florestas de coniferas, apresentaram: 3,4 % (SIREN,
2001); 2,1 % (VIDRINE et al., 1999); 5 % (MALINOVSKI, 1998); 3,7 % (SAUTER, 1996);
5 % (MCNEEL et al., 1992) e 5,9 % (FRDING, 1988). Apesar de estes trabalhos terem sido
realizados sob diferentes condigdes (caracteristicas da floresta, condi¢cdes de solo e relevo,
operador, tipo de maquina, etc.), os valores obtidos nestes estudos foram semelhantes e
apresentaram tais valores como limites elevados para as florestas estudadas. Os resultados
obtidos neste trabalho (13 e 17 %) sdo notavelmente superiores aos determinados pelos
autores anteriores.

Como as carateristicas das florestas plantadas no Brasil ndo sdo as mesmas das
anteriores, os niveis de danos e sua incidéncia nas arvores precisam ser comparados com
resultados obtidos na regido, em condi¢des operacionais similares e considerando as
carateristicas das espécies de arvores plantadas. Valores similares de porcentagem de arvores
danificadas (12,3 %) foram determinados por Lineros et al. (2003), avaliando danos em
operagdes do primeiro desbaste aos 10 anos, desenvolvidas pelo sistema CTL, quase nas
mesmas condi¢des (modelo de desbaste tradicional, retirada sistematica da 5* linha) em
plantios de Pinus radiata.

Segundo a incidéncia de quantidade de ferimentos (simples ou multiplos), os dois
tratamentos de desbastes atingiram percentual de danos muito similares: com 69,3 % no
primeiro tratamento; 64,7 % no segundo tratamento de ferimentos simples de arvores com
unica ferida e 30,7 % contra 35,3 % de arvores que apresentaram um nimero de ferimentos
maior que 1. Além disso, a presenga de arvores com ferimentos multiplos foi causada pela
operacdo com harvester que atingiu a maioria das vezes em primeira instancia e apos pelo
forwarder por ocasido do carregamento entre as arvores remanescentes.

As partes das arvores mais afetadas segundo a distribuicao das porcentagens de danos

€ as maquinas ou operagdes responsaveis destes danos sdo apresentadas na Figura 27.
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Tratamento 1 Tratamento 2

Figura 27. Distribuicdo dos danos nas arvores remanescentes € as maquinas responsaveis
pelos ferimentos nos dois tratamentos de desbaste estudados.

Como pode ser visto, a maior incidéncia de danos ocorreu na parte inferior do fuste,
sendo uma preocupagao, pois trata-se da sec¢do comercial da arvore de maior valor agregado.
Portanto, os resultados mostraram a necessidade de melhorias dos procedimentos operacionais
das maquinas na execugdo dos desbastes, de forma a evitar a ocorréncia de injlrias nas
arvores do povoamento e prejuizos futuros.

Segundo Vasiliuskas (2001), as secdes do fuste das arvores com maior diametro,
afetados pelos danos ou feridas nas operagdes de desbaste sdo as mais sensiveis, com a
possibilidade de ndo produzirem o fechamento da lesdo e serem afetados por fungos e insetos
causando prejuizos significativos no produto final.

Os danos causados nas duas principais partes das arvores remanescentes foi causada
principalmente pelo harvester (66 % e 76 % nos tratamentos de desbaste 1 e 2,
respectivamente) mediante o contato da grua com a arvore (na parte superior do fuste) ou
devido o efeito do contato das arvores puxadas ao lado (na parte inferior do fuste). No caso do
forwarder (34 % e 29 % em os tratamentos de desbaste 1 e 2, respectivamente) foram
causados principalmente mediante a rotacdo entre as arvores remanescentes das toras
abragadas pela garra e grua, danificando notadamente a parte superior do fuste.

E importante ressaltar que, a operagdo com a motosserra no tratamento de desbaste 2
nao causou danos diretamente nas arvores remanescentes. Entretanto, contribuiu para o
aumento dos danos causados pelo harvester. Tal resultado deve-se ao aumento da

concentracdo de arvores em cada faixa de trabalho da méaquina e o aumento da quantidade de
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pilhas de toras empilhadas e movimentadas pelo forwarder entre as arvores remanescentes do
povoamento.

As dimensdes das feridas analisadas foram agrupadas em 13 classes de tamanho,
segundo a amplitude total dos valores da amostra, que variaram entre 4 € 900 cm?.

Na Figura 28 ¢ apresentada a distribuicdo das feridas, de acordo as distintas

frequéncias de dimensoes.
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Figura 28. Distribuicdo em frequéncias das dimensdes de feridas obtidas nas arvores
remanescentes do povoamento nos tratamentos de desbastes estudados.

A importancia deste resultado, que mostra a distribuicdo das feridas nas diversas
classes de dimensoes de ferimentos, indicou que a maioria das lesdes produzidas na operagao
em ambos os tratamentos de desbaste concentrou-se nas menores classes de tamanhos, com
87,8 % e 81,4 %, nos tratamentos de desbastes 1 e 2, respectivamente.

Sauter (1996) informa ainda que, as feridas em Pinus spp., das magnitudes
classificadas nestas categorias sdo desde o ponto de vista técnico factiveis que sejam fechadas
sem ocasionar problemas sanitarios nas arvores. Portanto, a margem efetiva do tamanho de
ferimentos a ser considerado de maior importancia e aten¢do ¢ da ordem de 12,2 % a 18,6 %,
sendo o nivel equivalente ao determinado por Lineros et al. (2003).

A ocorréncia de danos nas maiores classes de dimensdes de feridas ocorridas no
tratamento de desbaste 2, pode ser atribuido aos efeitos aleatérios € nao tendo nenhuma
relagdo com a mudanga no tratamento de desbaste. Neste sentido, é recomendavel estudar
outros fatores que afetam a ocorréncia dos danos.

Lageson (1997) afirmou que um dos fatores que poderiam afetar a ocorréncia das

feridas nas arvores durante as operagdes de desbaste, principalmente sua dimensdo e
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intensidade, seria a época do ano onde as arvores, apresentam condigdes fisioldgicas distintas.

5.3.1. Analise de controle estatistico de processo (CEP)

Com o intuito de descrever a qualidade dos resultados do desbaste sobre as arvores
remanescentes, ¢ mostrado na Figura 29 os Graficos de Controle Estatistico de Processo que
avaliaram a operacdo de eliminagdo de arvores. Estas avaliacdes foram feitas segundo a
ocorréncia de quantidade de danos causados nas arvores remanescentes do povoamento pelas

maquinas de colheita de madeira nos tratamentos de desbaste estudados.
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Figura 29. Graficos de controle estatisticos de processos aplicados a quantidade de danos
apresentados nas arvores remanescentes do povoamento, nos tratamentos de desbastes
estudados.

O comportamento das curvas informando a quantidade de danos com relagdo ao
Limite Médio (LM), Limite Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC),
com os respectivos pontos de quantidade de danos encontram-se abaixo e acima do LM os
tratamentos de desbastes 1 e 2, respectivamente. O processo € definido como: “processos com
tendéncia a sair de controle”, devido ao fato da curva de quantidade de danos nao seguir a
curva de ocorréncias médias de danos durante o processo.

Esta situa¢do permitiu definir que um erro sistematico esta ocorrendo normalmente
nestas operacdes, oferecendo como resultado o nivel de danos elevado e quantidade de
feridas.

De acordo com os graficos obtidos que indicam os danos sistematicos no desbaste,
alguns fatores podem ter influenciado nestes efeitos sao:

e O super dimensionamento das maquinas de colheita (harvester e forwarder), onde

em fun¢do do espacamento reduzido no interior do povoamento, a operagdo de
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desbastes sistematico e seletivo fica comprometida, contribuindo para a maior
ocorréncia de danos nas arvores remanescentes.

e Necessidade de treinamento e aperfeicoamento dos operadores, com
desenvolvimento de procedimentos operacionais especificos para as operagdes de

desbaste, minimizando as praticas e técnicas incorretas de trabalho.

Malinovski e Malinovski (1998) destacam a importancia do planejamento e
monitoramento do nivel de danos no povoamento remanescente, necessitando melhoria no
nivel de treinamento e conscientizagdo dos operadores, combinada com a escolha de
determinadas maquinas.

Ao avaliar os problemas da ocorréncia sistemdtica de danos no povoamento
remanescente e sabendo que a operacdo das maquinas harvester e forwarder tem
carateristicas particulares quando operam nos desbastes, foi analisada a localizagdo espacial
em relagdo a trilha de operacao das arvores atingidas com algum tipo de dano, obtendo-se a
distribuicdo percentual dos individuos que tiveram algum tipo de ferimento.

Na Figura 30 ¢ apresentado o esquema dos tratamentos de desbastes com a

distribuicao percentual das arvores que sofreram ferimentos e sua localizacao espacial.

Tratamento 14 , Tratamento 2

Figura 30. Distribuicdo percentual das arvores feridas segundo a sua localizagio espacial nos
tratamentos de desbastes estudados.

E possivel perceber que, a maior percentagem de danos esteve concentrada nas arvores
que ficavam localizadas nas duas linhas de plantio limitantes com a trilha de operagao (73 %
no tratamento 1 € 65 % no tratamento 2). Tal resultado pode ser atribuido a maior exposi¢ao
das arvores segundo a distdncia das mdaquinas operando, bem como a concentragdo do

manuseio das arvores e toras. Atendendo aos niveis e intensidades de danos, estas arvores
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também apresentam feridas maiores e de intensidades elevadas.

Os tratamentos de desbastes influenciaram na distribuicdo espacial das arvores
atingidas com os danos, sendo dependente diretamente deste fator. No tratamento 2, o “centro
de campo” quase ndo apresentou arvores remanescentes prejudicadas. Entretanto, com a
manipula¢do das arvores eliminadas para fora, acarretou no aumento das arvores com
ferimentos nas linhas proximas a trilha de operagao.

A direcdo de deslocamento do harvester também teve efeito sobre a ocorréncia de
ferimentos devido ao fato que do lado esquerdo (lado da cabine), a maquina fazia o
processamento e empilhamento de toras entre as arvores remanescentes € a continuagao,
durante a extracdo, enquanto o forwarder manipulava as toras no mesmo espago, situacoes
que produziram maior contato e maiores danos de forma sistematica.

A exposicao da arvore remanescente segundo a sua posicdo em relagdo a trilha de
operacdo e maquinas também teve influéncia na ocorréncia dos danos. Para esta avaliagdo foi
determinada a colocagao de cada ferimento nos diversos eixos definidos em relacao a trilha de

operagdo em cada tratamento de desbaste, como pode ser visto na Figura 31.

Tratamento 1 Tratamento 2

10 %

23 %

% —— ° T—10%

Figura 31. Distribuicao percentual das feridas nas arvores em relacao a localizagdo e trilha de
operacao.

Os lados das arvores expostas a trilha de operagdo foram as mais atingidas pelas
feridas, indicando efeitos diretos das maquinas, situagdo que ¢ resultado do contato das
distintas partes das maquinas (rodados, grua e cabecote). O tratamento de desbaste 1

apresentou a maior concentragdo deste tipo de danos devido ao uso de maquinas que
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operaram unicamente na trilha de operagao.

Os danos ocorridos nos eixos laterais das arvores em ambos os tratamentos ou
modelos de desbaste foram devido ao contato da grua, cabecote, as arvores sendo puxadas ao
lado e toras manejadas entre as arvores remanescentes. No tratamento 2, os valores de danos
foram maiores nestes pontos devido ao maior nivel de contato com as arvores oriundas do
“centro de campo”, puxadas entre as mesmas, processadas, dispostas em maiores pilhas e
carregadas pelo forwarder.

A redugdo da ocorréncia de danos nas arvores remanescentes em operagdes de
desbaste ndo ¢ somente uma questdo operacional da colheita de madeira. O manejo tem
participacdo ao permitir a realizacdo dos desbastes tardios, onde com o avango da idade do
povoamento ocorre o fechamento das copas e a possibilidade de maiores danos na floresta.

Além disso, as praticas silviculturais realizadas durante a implantacdo do povoamento
devem procurar o melhor distanciamento e melhorar ao maximo o alinhamento do plantio,
permitindo aos sistemas ou subsistemas de colheita de madeira uma adaptagdao ao espago de

trabalho reduzido oferecido no desbaste.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, o trabalho permitiu as seguintes conclusoes:

a) Os elementos do ciclo operacional de harvester mais afetados pela execugdo do modelo de
desbaste 2 foram a busca e corte, o deslocamento e as interrupgdes, aumentando o tempo do
ciclo operacional da maquina.

b) Os elementos do ciclo operacional do forwarder: viagem vazio e carregado foram afetados
favoravelmente na execucdo do modelo de desbaste 2, com redugao do tempo de duragao.

c) Os valores de produtividade do subsistema de colheita mecanizado empregado no
tratamento de desbaste 1 foram superiores ao tratamento de desbaste proposto, acarretando na
reducdo do custo de producao.

d) O povoamento remanescente sofreu maior ocorréncia de danos pelas maquinas na
execucao do modelo de desbaste proposto.

e) A maior parte das feridas ocasionadas pelas maquinas em ambos os tratamentos de
desbaste ocorreram de forma sistematica e de baixa intensidade e dimensao, porém mostra a
necessidade de melhorias nos procedimentos operacionais das maquinas de colheita de
madeira.

f) O tratamento de desbaste 2 ofereceu a possibilidade de evitar os danos nas arvores
remanescentes colocadas na regido do “centro de campo”, devido a maior concentracao de
ocorréncia dos danos nas arvores dispostas nas linhas proximas as trilhas de operagdo das
maquinas.

g) Em termos comparativos, o tratamento de desbaste 2 ndo acarretou em melhores resultados
operacionais e de custos, mas contribuiu com vantagens na distribui¢do dos danos na floresta

remanescente.
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7. RECOMENDACOES

Este trabalho permite as seguintes recomendagdes:

e Realizar estudos de desbastes executados na 7* ¢ 9* linha com a introducdo do
harvester com uma grua telescopica de maior alcance, de forma a eliminar o uso da
motosserra e possibilitar a reducdo das trilhas de operacdo e ganhos de producdo no

povoamento remanescente.

e Desenvolver estudos com harvester equipado com cabegote acumulador,
permitindo que durante o desbaste, sejam executadas de forma simultdnea as operagdes de
corte e processamento, principalmente da madeira de menor porte destinada para fins

energéticos.

e Desenvolver a silvicultura de precisao na implantacdo dos povoamentos florestais,
permitindo um melhor alinhamento dos plantios e favorecendo posteriormente a execuc¢ao dos

desbastes pelas maquinas de colheita de madeira.

e Realizar o monitoramento do crescimento dos povoamentos florestais visando
quantificar os ganhos de produtividade e as receitas com a aplicagdo dos diferentes modelos

de desbastes.
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ANEXO 1. Mapas empregados na sele¢ao de area de estudo.

Em que:
A) Tipos de solos da area de estudo. B) Mapa de declividade.
Fonte: IBGE, IPARDES/ITCG.

Formato: PDF ¢ SHP
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ANEXO 2. Resultados auxiliares obtidos na analise da uniformidade da area experimental em
relagdo ao terreno, as carateristica do povoamento e as condi¢des de aplicagdao do desbaste.

A.) Resultados do inventério florestal realizado na 4rea de estudo.

Média por hectare
Tratamentos Quantidade Altura  Area ba- Volume Alt}lra do-
de Arvores DAP (cm) (m) sal (m?) (m3 cc. minante
ha)  (m)

Modelo de desbaste
1

Modelo de desbaste
2

Todas as variaveis da tabela, ndo apresentam diferencias estatisticas pelo teste “t” a uma probabilidade de erro
inferior a 5 %.

937,04 20,58 17,40 33,14 288,26 18,8

981,48 20,49 17,40 34,31 294,44 18,6

B.) Intensidade de desbaste da area basal e a comparacdo de médias pelo teste “t”.
% da area basal retirada no desbaste
Tratamento Parcelas ou unidades amostrais

I I 11 v % VI Média
1 355 384 41,0 368 393 359  37.82ns
2 297 387 293 334 305 40,0  33,62ns

Em que: * = significativo ao nivel de 5 % de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

C.) Relagdo de Desbaste (RD) para as duas areas onde foram aplicados os tratamentos de
desbaste.

Unidade amos. ‘ Tratamento 1 ‘ Tratamento 2
. M¢dia do DAP (cm) M¢dia do DAP (cm)
tral do Inventa- RD

rio Florestal  Desbaste Remanescente : Desbaste Remanescente g
1 19.9 24,2 0,8 18,1 23,7 0,8
2 17,3 23,2 0,7 15,7 21,3 0,7
3 17,3 23,0 0,8 17,1 23,1 0,7
4 17,5 24,1 0,7 17,7 24 4 0,7
5 17,5 21,8 0,8 17,1 22,3 0,8
6 17,7 23,7 0,7 18,2 234 0,8
Média da RD 0,8 Média da RD 0,8

Em que: RD < 1: Desbaste por alto; RD > 1: Desbaste por baixo; RD = 1: Desbaste médio.
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ANEXO 3. Parametros calculados para a determinagdo da Produtividade (Pr) do harvester
nos dois tratamentos ou modelos de desbaste.

Parametro
Quantidade de
x arvores cortadas e Producio total
g processadas
P Média do
£ = Quantidade de toras Volume produzido
E 2 volume por
= & produzidas por tipo de tora (m?)
= = S tora (m®)
£ 3 8 = = _
()] ] o e
ot g :a E — E’J A
=z g E g g g ] g < &
= [} s 1<) S (¥} o [72) ] [72)
& = @ = = 2 o0 g o0 g
° = g 5 = 2 g 2 g
4 A S g s Total 3 = Total o) =
= o S = = = =
2 8 = L = s =
an S @ 3] ; = ;
S & = & ~ &
=]
=
1| 37,97 | 3.089 | 1.807 | 4.896 | 14.921 2.679 17.600 | 511,8 | 319,2 | 831,0 | 0,03 | 0,12
2| 29,80 | 2.289 | 1.109 | 3.398 | 10.138 1.667 11.805 | 354,8 | 189,0 | 543,8 | 0,03 | 0,11

Em que: * Horas efetivas de trabalho (he) consideradas s6 a partir dos turnos de operagdo de 9

horas registrados no Estudo de Tempos e Movimentos.
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ANEXO 4. Dados e calculos dos custos operacionais e de produgao das maquinas de colheita

de madeira na execucao de ambos os tratamentos ou modelos de desbaste.
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