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Resumo
Objetivou-se avaliar a eficiência de sistemas de drenagem superficial, compostos por diferentes combinações de 
dispositivos de drenagem, no controle das perdas de água (PA) e de solo (PS) por erosão hídrica, em estrada 
florestal revestida com cascalho. O estudo foi conduzido em uma área de povoamentos comerciais de Pinus 
taeda L., em Bocaina do Sul, SC. Avaliou-se três tratamentos referentes à diferentes sistemas de drenagem 
por meio da construção de trechos experimentos de estrada com, aproximadamente, 70,0 m de comprimento 
no sentido de declive e 3,5 m de largura, sem repetições. A combinação de dispositivos de drenagem instalada 
ao longo do comprimento de cada trecho experimental de cada tratamento foi a seguinte: G-I – duas saídas 
d’água, aos 5 m e 65 m, com mais um camalhão associado à bigode instalado aos 35 m; G-II – duas saídas 
d’água, aos 25 m e 45 m, com mais dois bigodes instalados aos 5 m e 65 m; G-III – sistema de drenagem 
sem instalação de saídas d’água, camalhão ou bigode para captação e armazenamento do escoamento 
superficial. Os trechos experimentais foram construídos com uma camada de 0,10 m de cascalho sedimentar 
compactado sobre o leito natural com abaulamento do leito de 4% e valetas laterais. Para avaliação da PA e 
da PS, um sistema de coleta composto por três recipientes interligados sequencialmente, com capacidade 
de armazenamento de 500 litros cada recipiente, foi instalado na extremidade inferior (cota mais baixa) de 
cada trecho. O primeiro e o segundo recipiente foram providos de um vertedor com 13 janelas para reduzir 
o volume de água para o recipiente seguinte. O experimento foi avaliado durante 12 meses (junho/2016 a 
junho/2017). A precipitação pluvial acumulada foi de 1.892 mm. O sistema mais eficiente no controle das PA 
foi o G-II seguido do G-I, com eficiência de 98,5% (10,5 mm/ano) e 98% (13,9 mm/ano), respectivamente. 
O sistema que proporcionou as maiores PA foi o sistema sem obras de drenagem (G-III), com acumulado 
de 687 mm/ano. O sistema G-III proporcionou as maiores PS (17.424,84 kg/km/ano). Os sistemas G-I e 
G-II controlaram as PS em 98,7% (225 kg/km/ano) e 99,7% (57 kg/km/ano), enquanto o no G-III a PS foi 
de 17.424,84 kg/km/ano. O uso de obras de captação em sistemas de drenagem, como no G-I e G-II, foi 
eficiente no controle da erosão hídrica em estradas florestais cascalhadas.

Palavras-chave: rede viária florestal; conservação de solos florestais; perda de água; perda de solo.

Abstract
The objective of this study was to evaluate the efficiency of surface drainage systems, composed of different 
combinations of drainage devices, in the control of water losses (PA) and soil (PS) due to water erosion in 
gravelled forest roads. The study was conducted in area located in commercial Pinus taeda L. forest stands, 
in Bocaina do Sul, SC. Were evaluated three treatments related to different drainage systems through the 
construction of experimental field road test sites with length of, approximately, 70.0 m in towards the slope 
and 3.0 m wide, without repetition. The combination of drainage devices installed along the length of each 
experimental field road test site of each treatment was as follows: G-I – two lead-off ditches, at 5 m and 
65 m, with more one water bar associated with sediment catchment ditch installed at 35 m; G-II – two lead-off 
ditches, at 25 m and 45 m, with more two sediment catchment ditch installed at 5 m and 65 m; G-III – drainage 
system without installation of lead-off ditches, water bar or sediment catchment ditch to capture and store the 
surface runoff. Experimental field road test sites were constructed with 10 cm compacted layer of sedimentary 
gravel over the natural bed with crowned surface (4%) and side ditchs. For the evaluation of PA and PS, 
a collection system composed of three tanks with 500 liters capacity each was implanted at the lower and 
end of each plot, the first and second being provided with a spillway with 13 windows. The experiment 
was evaluated during the period of 12 months, with accumulated rainfall during this period of 1,892 mm. 
The most efficient system for PA control was G-II followed by G-I, with efficiency of 98.5% (10.5 mm/year) 
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and 98% (13.9 mm/year), respectively. The system that provided the highest PA was the system without 
drainage works (G-III) as expected, accumulating 687 mm / year. The G-III system provided the largest 
PS (17,424.84 kg/km/year). The GI and G-II systems controlled PS in 98.7% (225 kg/km/year) and 99.7% 
(57 kg/km/year), whereas the G-III the PS was 17,424.84 kg/km/year. The use of drainage works in drainage 
systems, as in G-I and G-II, was efficient in the control of water erosion on gravelled forest roads.

Keywords: forest road network; soil forest conservation; water loss; soil loss.

INTRODUÇÃO

As estradas são essenciais no manejo dos povoamentos em áreas de produção florestal. A qualidade 
dessas estradas é fundamental para a eficiência de atividades no momento de implantação da floresta, 
nas operações de colheita e transporte de madeira, no gerenciamento de incêndios, nas atividades 
de proteção e manutenção da floresta e nas atividades de conservação do solo e da água (LIU et al., 
2014; BROWN et al., 2015).

Entretanto, as estradas são altamente suscetíveis a processos de erosão hídrica devido à remoção 
da cobertura de vegetação protetora do solo durante a sua construção e manutenção das vias de 
acesso florestal (JIMENEZ et al., 2013). Além disso, a compactação do leito das estradas florestais e 
de camadas subjacentes que ficam expostas ao impacto das gotas de chuva proporcionam redução 
da infiltração de água no solo, o que aumenta o escoamento superficial e a erosão hídrica, mesmo 
em eventos de precipitação pluvial de baixa intensidade (PEREIRA et al., 2015).

A falta ou uso inadequado de técnicas de construção e manutenção de estradas (KELLER; SHERAR, 
2010), a ineficiência ou ausência de sistemas de drenagem (OLIVEIRA et al., 2015) e o tráfego de 
veículos pesados, principalmente, nas atividades de colheita e transporte (CORRÊA; DEDECEK, 2009), 
potencializam os processos erosivos, tornando as estradas as principais responsáveis pela produção 
de sedimentos em áreas florestais (OLIVEIRA et al., 2010), ou um dos principais usos produtores de 
sedimentos em bacias hidrográficas florestais (RODRIGUES et al., 2018).

As principais técnicas para reduzir os efeitos negativos do escoamento das águas pluviais e da erosão 
consistem no abaulamento do leito entre 2 e 6%, de forma a permitir o escoamento pluvial para fora do 
leito até o sistema de drenagem; construção de camadas de pavimento com superfície rugosa, revestidas 
de cascalho na maior extensão possível e mínima quantidade de sedimentos soltos e disponíveis para o 
transporte pelo escoamento superficial; e zoneamento para proteção dos cursos d’água adjacentes ao fluxo 
do escoamento das valetas laterais e saídas de água das estradas (KELLER; SHERAR, 2010; MDEP, 2016).

O uso de material rochoso para o revestimento de estradas florestais primárias e, quando for o caso, 
secundárias, é indicado como medida tanto para aumentar a capacidade de suporte e trafegabilidade 
das estradas, como também para redução da erosão hídrica (MDEP, 2016). Camadas de pavimento 
constituídas por partículas mais grossas, normalmente, permitem uma maior infiltração de água no 
leito da estrada e dificultam o desprendimento e transporte de partículas pela ação do impacto das 
gotas de chuva e pelo escoamento superficial, respectivamente.

Um detalhado planejamento das estradas e de seu conjunto de dispositivos do sistema de 
drenagem superficial é necessário devido aos efeitos negativos que as estradas podem proporcionar 
aos ambientes de produção florestal. Um sistema de drenagem superficial construído diante diretrizes 
técnicas, garante menor erosão do solo e perda de água, proporcionando assim, menores impactos 
ambientais aos recursos hídricos (BROWN; AUST; McGUIRE, 2013).

No Brasil, informações referentes ao efeito de sistemas de drenagem superficial em estradas florestais 
sobre a erosão hídrica são escassas e, na maioria das vezes, esses sistemas são construídos de forma 
empírica, o que pode proporcionar aumento nos custos de construção e altos impactos ambientais.

A escolha dos conjuntos de dispositivos que deve compor um sistema de drenagem também deve 
considerar o tipo de revestimento empregado, a declividade da estrada e, ainda, aspectos operacionais 
(KELLER; SHERAR, 2010; MACHADO, 2013).

A hipótese deste estudo é de que sistemas de drenagem compostos por maior número de obras 
de capitação do escoamento superficial, tendem a ser mais eficientes no controle das perdas de água 
e de solo, reduzindo os impactos ambientais ocasionados pela erosão hídrica em estradas florestais. 
Objetivou-se avaliar a eficiência de três sistemas de drenagem superficial em estrada florestal com 
revestimento do leito quanto às perdas de solo e água por erosão hídrica.
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MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

O estudo foi realizado em uma área com povoamentos florestais comerciais de Pinus taeda L., em 
Bocaina do Sul, Planalto Sul do estado de Santa Catarina. O solo do local de estudo foi classificado 
como CAMBISSOLO HÚMICO (SANTOS  et  al., 2013), com textura franco argilosa e tolerância 
de perda de solo de 10 t/ha/ano ou 0,74 mm/ano (BERTOL; ALMEIDA, 2000). O relevo da área 
caracteriza-se como ondulado e forte ondulado, com declividade média de 20% considerando uma 
rampa de 250 metros de comprimento.

O clima da região é do tipo Cfb, com verão temperado, inverno seco e temperatura média anual 
entre 14 e 16 ºC. A precipitação pluvial média anual varia entre 1.600 mm e 1.900 mm, sendo bem 
distribuída ao longo do ano, sem período de estiagem (ALVARES et al., 2014).

Instalação e descrição dos trechos experimentais

Uma estrada de uso secundário da área de estudo, com tráfego de veículos somente no momento 
da colheita da madeira, foi selecionada para a construção dos trechos experimentais na área de estudo, 
o que permitiu o fechamento dessa durante o período de avaliação.

Os trechos experimentais (parcelas padrão), foram utilizados para avaliar os efeitos da erosão 
hídrica de estradas com diferentes sistemas de drenagem. A quantificação das perdas de água e de 
solo pelo método da “parcela-padrão” sem repetições foi considerado devido ao tamanho dos 
trechos empregados e à necessidade de menor variabilidade possível em relação à declividade e tipo 
de solo (CAVICHIOLO, 2005). Assim, os trechos experimentais foram construídos na mesma estrada 
secundária, com aproximadamente 15 m de distância entre o início de um trecho e termino de outro 
trecho, para obter a menor variabilidade possível entre trechos experimentais.

Os trechos experimentais foram readequados conforme o padrão adotado nas estradas primárias 
da área de estudo, empregando-se como revestimento uma camada de 0,10 m de cascalho sedimentar 
compactado sobre o leito natural. A área total de avalição de cada trecho experimental foi considerada 
como o comprimento do trecho (±70 m) e a metade da largura do leito da estrada (±3,5 m) (Figura 1), 
conforme proposto por Forsyth, Bubb e Cox (2006), a fim de diminuir a área total de contribuição do 
escoamento e permitir uma avaliação mais detalhada. Cada trecho experimental possui declividade 
média variável conforme sua posição na paisagem.

Cada trecho experimental representou um sistema de drenagem superficial, sendo estes 
compostos por diferentes combinações de dispositivos de drenagem. Os dispositivos de drenagem 
utilizados nos sistemas de drenagem avaliados foram as saídas d’água, o camanhão, e os bigodes. 
As saídas d’água foram instaladas nos sistemas de drenagem com dimensões médias de 0,60 
x 0,92 x 3,4 m e capacidade de armazenamento de 2 m3 de água e sedimento; bigodes com 
dimensões de 0,65 x 1,10 x 6,0 m e capacidade de armazenamento de 4,2 m3; camalhões de base 
larga com 10 m de comprimento por 0,5 m de altura; e abaulamento do leito com inclinação 
média de 4% e valetas laterais.

As combinações dos dispositivos de drenagem que compuseram os sistemas testados foram 
dimensionadas conforme Keller e Sherar (2010), sendo estas:

▪	 G-I: drenagem superficial com saídas d’água aos 5 m e 65 m (a partir início do trecho) e 
camalhão associado à bigode aos 35 m do trecho (Figura 1a). Esse trecho experimental teve 
declividade média de 22% e área total de 245 m2;

▪	 G-II: drenagem superficial com saídas d’água aos 25 m e 45 m (a partir início do trecho) 
associadas à bigodes aos 5 m e 65 m do trecho (Figura  1b). O trecho experimental teve 
declividade média de 29% e área total de 242 m2;

▪	 G-III: drenagem superficial apenas com abaulamento do leito e valetas laterais (Figura 1c). 
A declividade média foi de 11% e área total de 226 m2.

Os trechos experimentais foram delimitados em seu limite superior (cota mais alta) e inferior 
(cota mais baixa) com chapas galvanizadas de 0,6 m, sendo 0,3 m enterrados e 0,3 m acima do nível 
da estrada, para quantificar e qualificar o escoamento. A delimitação no limite superior foi realizada 
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para bloquear a entrada de escoamento oriundo da parte superior ao trecho. No limite inferior, as 
chapas foram instaladas para conduzir o escoamento superficial por meio de um tubo de PVC para 
o sistema de recipientes coletores.

O escoamento após eventos de chuva foi coletado por meio de três recipientes interligados 
sequencialmente, com capacidade de armazenamento de 500 litros cada recipiente. Para evitar 
perdas em eventos de alta magnitude, quando o escoamento fosse maior do que a capacidade de 
armazenamento dos recipientes, o primeiro e o segundo recipiente foram providos de um vertedor 
com 13 janelas interligados por meio de um tubo galvanizado para conduzir a água até recipiente 
seguinte recipiente seguinte. Assim, após o enchimento do primeiro recipiente de coleta, uma alíquota 
de 1/13 de água passava para o segundo recipiente e o restante (12/13) voltava para o ambiente. O mesmo 
processo ocorria após enchimento do segundo recipiente.

Monitoramento e quantificação da chuva e das perdas de água e de solo

O monitoramento da chuva e das perdas de água e de solo foi realizado de junho/2016 a junho/2017. 
A chuva acumulada nos sistemas de drenagem foi obtida por meio de três pluviômetros, instalados 
um em cada trecho. A partir da média do volume acumulado nos pluviômetros, obteve-se a chuva 
acumulada ocorrida na área de estudo.

A quantificação das perdas de água (PA) por escoamento superficial foi realizada pela mensuração 
da água armazenada nos tanques coletores com auxílio de uma haste graduada e calibrada. A partir 
da leitura da lâmina de água de cada tanque obteve-se o volume de água escoado. Quando havia 
presença de água armazenada no 2º e 3º recipiente do sistema coletor, o volume coletado em cada 
recipiente foi multiplicado por 13.

As perdas de solo (PS) provenientes do revestimento dos trechos foram quantificadas utilizando-se 
amostras de escoamento, conforme descrito por Cogo (1978). O volume de escoamento contido nos 
recipientes, após sua quantificação, foi homogeneizado e, em seguida, duas amostras dessa suspensão 

Figura 1.	 Croqui dos trechos experimentais referentes aos sistemas de drenagem G-I (a), G-II (b) e G-III (c) 
avaliados em estrada florestal revestimento.

Figure 1.	 Experimental design of field road test sites for the G-I (a), G-II (b) and G-III (c) drainage systems evaluated 
on the gravelled forest road.
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foram coletadas em recipientes de 220 mL. A quantificação do solo perdido foi realizada em laboratório 
onde as amostras coletadas foram pesadas e, após a adição de três gotas de HCl 2,5 N, deixadas em 
repouso por 48 horas para decantação do solo.

Após a decantação do solo, as amostras foram mantidas em estufa a 60 ºC até atingirem peso 
constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas obtendo-se a massa seca de solo, com a qual 
calculou-se a concentração deste por volume de escoamento coletado nos recipientes. Os valores de 
massa de solo seco e de água contidos nos recipientes foram somados aos de massa de solo seco e 
de água contidos nas amostras, para obtenção das PS e PA totais ocorridas no período. A PS anual 
foi calculada pela soma das PS em cada coleta, sendo expressa em kg/km/ano. O solo perdido por 
erosão hídrica foi caracterizado por meio de análise granulométrica (GEE; BAUDER, 1986).

Um fator de correção (Fc) foi determinado para fins de comparação, em função da diferença de 
declividade média entre os trechos experimentais. Para tanto, o fator declividade do terreno (S médio) 
para cada trecho e o fator S da declividade padrão da Equação Universal de Perda de Solo - USLE, 
de 0,09 m m-1 foram calculados utilizando-se a Equação 1, conforme proposto por Wischmeier e 
Smith (1978):

	 ( )2  0,065  4,56    65,41  S sen senθ θ= + + 	 (1)

Onde: S = fator grau do declive; e θ = ângulo do declive.
O Fc para as perdas de solo e de água dos trechos foram calculados com base nos fatores S obtidos 

por meio da Equação 1, utilizando-se a Equação 2:

	
-1S 0,09 mmFc = 

S médio do trecho
	 (2)

Onde: S 0,09 mm-1 = fator declividade padrão (9%); S médio do trecho (parcela) fator declividade 
média do trecho.

Capacidade de armazenamento de solo nos dispositivos de drenagem

A capacidade de armazenamento de solo nas saídas d’água e bigodes de cada trecho foi determinado 
por meio da medição, com auxílio de trena, das dimensões de comprimento, largura e profundidade 
dos referidos dispositivos no momento de instalação do experimento (Junho/2016) e após um ano 
de avaliação (Junho/2017).

As medidas foram realizadas em três pontos (nas duas extremidades e no centro) em cada 
dispositivo. Dessa forma, a capacidade de armazenamento (em m3) de escoamento superficial e 
de solo foi calculada por meio do produto das médias das medidas obtidas. Com isso, também, 
pode-se determinar a perda da capacidade de armazenamento e a massa de solo armazenada durante 
o período de avaliação, por meio da comparação entre a capacidade dos dispositivos no início e no 
final do período de avaliação.

Análise de dados

Os eventos de chuva acumulados foram considerados como repetições, da mesma forma que nos 
estudos de Cavichiolo (2005) e de Oliveira et al. (2015), pois os eventos de chuva tiveram a mesma 
intensidade, duração e quantidade para cada sistema de drenagem no período de avaliação.

Assim, a análise de covariância (ANCOVA) foi empregada para verificar se houve diferença estatística 
ao nível mínimo de 5% de significância (p ≤ 0,05) entre os parâmetros de ajuste de nível e inclinação 
de equações de regressão linear para estimativa da PA e da PS em função da chuva acumulada para 
cada sistema de drenagem, conforme Snedecor e Cochran (1989). Adotou-se modelo linear simples 
na ANCOVA com intuito de evitar a diminuição dos graus de liberdade do resíduo de uma unidade 
e a perda do poder de ajuste do modelo.

Havendo diferença entre os parâmetros de ajuste das equações de regressão linear de cada variável 
de interesse (PA e PS) entre os sistemas de drenagem, ajustou-se, dessa forma, individualmente 
equações por Modelos Lineares Generalizados (MLGs) testando-se as distribuições Normal, Poisson 
e Gama, e as funções de ligação identidade e logarítmica.

A distribuição de melhor ajuste foi a Gama na função de ligação logarítmica, tanto para estimativa 
da PA e da PS. A precisão de ajuste das equações foi a avaliada pelo coeficiente de determinação 
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(R2) e erro padrão da estimativa, considerando-se, também, os critérios de Akaike (AKAIKE, 1974) 
e Bayesiano (SCHWARZ, 1978), em que quanto menores os valores destes parâmetros, maior é a 
precisão de ajuste da equação.

A partir das equações, os valores de PA e de PS foram estimados em função da chuva acumulada 
para cada sistema de drenagem plotando-se os resultados em gráficos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Chuva e perdas de água

O volume de chuva total na área de estudo foi de 1.892 mm no período de junho/2016 a junho/2017. 
O sistema de drenagem G-III proporcionou PA equivalentes a 35,8% da chuva (687,4 mm/ano), 
sendo o sistema de drenagem que teve as maiores perdas em todas as coletas realizadas (Tabela 1). 
O G-I e o G-II proporcionaram perdas de apenas 0,7% (13,9 mm/ano) e 0,5% (10,5 mm/ano) da 
chuva, respectivamente.

A redução de perdas de água na ordem de 98,0% e 98,5% em relação ao total de chuva proporcionada 
pelos sistemas G-I e G-II, respectivamente, foi proporcionada pela maior capacidade desses sistemas 
em captar e armazenar o escoamento superficial, em comparação ao G-III, que foi construído sem 
presença de saídas de água e/ou bigodes como dispositivos de drenagem. Os dispositivos de drenagem 
têm como função a retirada de água da superfície da estrada e o armazenamento e/ou direcionamento 
do escoamento para área adjacente à estrada (MDEP, 2016).

Como as saídas de água e os bigodes dividem a estrada em segmentos, esses dispositivos 
proporcionam interceptação do escoamento superficial e, por consequência, a redução do volume 
e da velocidade da enxurrada (OLIVEIRA et al., 2010), que é captada e armazenada, o que pode 
proporcionar menor erosão hídrica da estrada.

Em todos os sistemas de drenagem, a PA teve tendência de aumento com o aumento da chuva 
acumulada (Figura 2a, b, c).

Tabela 1.	 Chuvas (mm) ocorridas nos trechos experimentais e perda de água (mm) nos sistemas de drenagem G-I, 
G-II e G-III de estrada com revestimento.

Table 1.	 Rainfall (mm) occurred in the experimental sections and water loss (mm) in the drainage systems G-I, 
G-II and G-III of gravelled forest road.

Data da coleta Chuva (mm) Perda de água (mm)
G-I G-II G-III

04/07/2016 31 0,00 0,02 1,27
22/07/2016 91 0,22 0,64 13,56
08/08/2016 32 0,01 0,09 13,45
29/08/2017 84 0,01 0,45 21,84
12/09/2016 94 0,01 0,59 21,25
11/10/2016 54 0,01 0,01 17,83
24/10/2016 144 1,08 2,91 22,67
07/11/2016 54 0,01 0,11 17,39
28/11/2016 75 0,01 0,11 15,91
20/12/2016 160 1,31 0,89 17,85
09/01/2017 155 1,06 0,70 17,46
01/02/2017 76 0,96 0,28 16,89
24/02/2017 100 1,26 0,43 27,45
17/03/2017 93 0,37 0,14 17,37
10/04/2017 98 0,31 0,07 16,88
28/04/2017 80 3,78 0,22 19,49
18/05/2017 35 0,14 0,00 16,47
01/06/2017 436 3,34 2,81 392,40

Total 1.892
(mm)

13,88
(mm/ano)

10,47
(mm/ano)

687,43
(mm/ano)

Onde: PA: perda de água (mm); Ch: chuva acumulada (mm); PS: perdas de solo; Ln: logaritmo natural; AIC: critério de Akaike; BIC: critério 
bayesiano; pontos referem-se aos valores de PA observados (a, b, c) e aos valores de PS observados (d, e, f).
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A relação positiva e linear entre a PA e a chuva acumulada é recorrente em estradas florestais 
(FORSYTH; BUBB; COX, 2006; OLIVEIRA et al., 2015). Essa relação pode variar entre eventos de 
chuva, devido à baixa taxa de infiltração de água no solo de estradas, resultado da alta compactação 
e, ainda, em função da distribuição das chuvas, em que, quando o solo está úmido em função de 

Figura 2.	 Relação entre a PA e a PS com a chuva acumulada para os sistemas de drenagem avaliados G-I (a, d), 
G-II (b, e) e G-III (c, f).

Figure 2.	 Relationship between PA and PS with accumulated rainfall for evaluated drainage systems (a, d), G-II (b, e) 
e G-III (c, f).

chuvas antecedentes, as perdas de água tendem a ser maiores mesmo em chuvas não muito volumosas 
(OLIVEIRA et al., 2015).

A tendência de reduzir as perdas de água foi significativamente diferente (p < 0,01) entre os 
sistemas avaliados (Figura 2), podendo ser explicada 90% da variabilidade da PA em função da chuva 
acumulada (R2 = 0,90), com 37,52 mm de erro padrão da estimativa.

Embora os sistemas G-I e G-II tenham proporcionado menores PA com a chuva acumulada, 
esses tiveram tendência distinta ao longo do período de avaliação. O G-II proporcionou perdas 
superiores ao G-I durante o primeiro semestre de avaliação, e inferiores no segundo semestre. Esse 
comportamento pode ser proveniente da constante redução da capacidade de armazenamento do 
escoamento superficial e do solo erodido pelos dispositivos de drenagem conforme a ocorrência 
dos eventos de chuva. No sistema G-I, essa redução foi de 21% em relação à sua capacidade original, 
enquanto no G-II, a redução foi de 17%.

No sistema G-I, o camalhão no centro da parcela funcionou como uma barreira física ao escoamento 
superficial, reduzindo a velocidade da enxurrada e, dessa forma, o potencial do escoamento em 
desprender e transportar partículas de solo. Além disso, o bigode associado ao camalhão captou 
e armazenou o escoamento superficial oriundo do trecho a montante do camalhão, com redução 
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do volume de escoamento que chegou ao limite inferior do trecho exprimental. O bigode, ao 
armazenar o escoamento, favorece a infiltração de água no solo e o abastecimento do lençol freático 
(OLIVEIRA et al., 2010).

O sistema de drenagem G-II proporcionou eficiência ligeiramente superior (0,05%) ao G-I, 
provavelmente, pelo maior número de obras e, consequente, maior capacidade de armazenamento, 
que foi de 11,7 m3 no início do estudo para o GII e de 9 m3 para o G-I. Como o escoamento superficial 
é interceptado em distâncias mais curtas no G-II do que no G-I, o volume e a velocidade de enxurrada 
tendeu a ser menor, mesmo sem haver camalhão no G-II, o que também é reflexo da maior capacidade 
de armazenar o escoamento superficial desse sistema de drenagem.

Perdas de solo

As perdas de solo no sistema de drenagem G-I foram de 225,14 kg/km/ano. No sistema de 
drenagem G-II, as perdas foram de apenas 56,91 kg/km/ano. Enquanto no sistema G-III, a PS total 
foi de 17.424,84 kg/km/ano, sendo o sistema que mais perdeu solo pela ação da erosão hídrica.

Em situação semelhante ao G-III, no nordeste da Austrália, Forsyth, Bubb e Cox (2006) relatam 
uma PS na ordem de 2.861 kg/km/ano em um trecho de estrada de uso florestal com revestimento 
do leito com cascalho, comprimento de 34 m, largura de 10 m, declividade média de 1% e sem 
saídas de água, camalhão e bigode como dispositivos de drenagem. Caso as perdas encontradas 
pelos autores fossem corrigidas para a declividade padrão (9%) da USLE e para largura de estrada 
de 7 m, as perdas ficariam na ordem de 16.000 kg/km/ano, estando próximo ao valor encontrado 
no presente estudo, no sistema de drenagem G-III (17.424 kg/km/ano).

O sistema G-III proporcionou PS superiores aos demais sistemas de drenagem, possivelmente, 
por não possuir dispositivos de captação e diminuição da velocidade do escoamento, como já 
mencionado para a PA. A redução da PS devido ao maior dimensionamento de dispositivos em 
sistemas de drenagem, é concordante com os resultados de Cavichiolo (2005). Em estudo realizado 
no Norte de Santa Catarina, Cavichiolo (2005) verificou que, em trechos de estrada não revestida 
com e sem dispositivos de drenagem, houve redução das PS em 24%, com um total acumulado 
de 2.400 e de 1.440 kg/km/ano para trechos com e sem obras de conservação da estrada, respectivamente, 
nos trechos que o sistema de drenagem havia sido dimensionado com camalhão associado à vala 
de retenção como o bigode.

A PS teve tendência de aumento com o aumento da chuva acumulada, em todos os sistemas 
de drenagem (Figura 2d, e, f). Assim como para a PA, houve diferença significativa (p < 0,01) entre 
as tendências de PS em função da chuva acumulada dos sistemas de drenagem. O fator sistema 
de drenagem no MLG explicou 97% da variação da PS (R2 = 0,97), com erro padrão da estimativa 
1.063,14 kg/km.

A relação linear e positiva, entre a PS e a chuva acumulada ocorreu devido ao acúmulo de maiores 
volumes de chuva e, por consequência, de escoamento superficial ao longo do tempo, que tende 
a reduzir a eficiência dos dispositivos de drenagem. Dessa maneira, em novos eventos de chuva, 
cada vez mais o escoamento superficial proporciona um maior volume e velocidade de enxurrada, 
adquirindo maiores forças, capazes de desprender e transportar um número maior de partículas de 
solo com maiores dimensões. Essa relação também foi encontrada nos estudos de Corrêa, Dedecek 
e Roloff (2010) e de Oliveira et al. (2015), que avaliaram as PS em estradas florestais.

Os sistemas G-I e G-II tiveram tendência distinta entre os dois semestres de avaliação e similar ao 
comportamento observado para a PA. Nos primeiros seis meses de avaliação, o sistema de drenagem 
G-II proporcionou maiores perdas de solo e foi menos eficiente, enquanto o G-I foi o mais eficiente 
no período. No segundo semestre, a eficiência dos sistemas de drenagem teve comportamento inverso 
em relação ao primeiro semestre para a redução das perdas de solo.

Essa constatação confirma a relação existente entre perdas de água e de solo oriundas do processo 
de erosão hídrica em estradas florestais, sendo concordante com os estudos de Corrêa; Dedecek 
(2009) e Oliveira et al. (2015).

A granulometria do solo dos trechos experimentais foi composta, em média, por 75% cascalho, 
8% areia, 9% silte e 8% argila. No entanto, o solo perdido nos sistemas de drenagem teve granulometria 
variável (Figura 3).

As perdas de solo provenientes de processos erosivos no sistema G-I ocorreram predominantemente 
na fração silte (43%), seguido da fração argila (36%) e areia com 21%. No sistema G-III, a fração 
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predominante foi argila (32%), seguida das frações areia e silte, com 27% e 24%, respectivamente, 
e com 18% de cascalho. O sistema G-II não proporcionou quantidade suficiente de solo perdido 
para a análise.

A perda de fração grossa como cascalho, no sistema G-III, pode ser explicada devido às maiores 
PA e PS, pois, nesse sistema, o volume e a velocidade do escoamento superficial atingiu energia 
suficiente para transportar partículas de solo maiores densas como as de cascalho e de areia.

No G-I, o camalhão no centro da parcela direcionou o escoamento da parte montante (primeiros 
35 m) para o bigode a ele associado. Além disso, o camalhão proporcionou diminuição da velocidade 
do escoamento, o que reduziu a capacidade de transporte de partículas. O G-II, mesmo não perdendo 
quantidade suficiente de solo para realização da análise, possivelmente, não perdeu partículas grossas.

A textura do solo perdido por erosão hídrica em estradas cascalhadas na Austrália teve percentual de 
partículas finas, mesmo em estradas cascalhadas com baixo percentual de partículas finas (<0,02 mm), 
quando comparado a estradas sem revestimento do leito (FORSYTH; BUBB; COX, 2006). Isto 
sugere que partículas finas, quando não agregadas, tendem a ser mais facilmente transportadas pelo 
escoamento superficial em estradas florestais, uma vez que são menores do que partículas mais 
grossas e demandam menor energia de escoamento para serem transportadas.

Capacidade de armazenamento de solo nos dispositivos de drenagem

A capacidade de armazenamento dos dispositivos do sistema G-I foi de 9 m3 no início do estudo, 
enquanto no G-II a capacidade foi de 11,37 m3. Após um ano, o sistema de drenagem G-I teve perda 
de 21% da sua capacidade e armazenou um total de 3.300 kg de solo.

O sistema de drenagem G-II, com duas saídas d’água e dois bigodes, teve sua capacidade reduzida 
em 17%, passando a ter uma capacidade de 9,40 m3 com armazenamento de 3.525 kg de solo no 
final do período de avaliação.

A capacidade total de armazenamento dos dispositivos tende a ser válida somente entre eventos de 
chuva bem distribuídos e não concentrados, uma vez que, após ao acumulo de escoamento, a água 
tendeu a permanece por três dias ou mais tempo armazenada, até sua completa infiltração no solo 
ou evaporação. Por isso, pode-se considerar que a capacidade de armazenamento do escoamento 
nos dispositivos é inferior aos dados apresentados em grande parte dos eventos de chuva.

Em geral, o sistema de drenagem a ser utilizado deve considerar a drenagem natural do terreno, 
sempre buscando utilizar os pontos naturais de deságue do escoamento superficial (MDEP, 2016), 
além de ser dimensionado de forma a não reduzir o desempenho dos veículos de transporte.

CONCLUSÃO

Em função da significativa redução da PS, recomenda-se o emprego tanto sistema G-II, que foi 
mais eficiente, como do sistema G-I. Contudo, essa recomendação é pertinente apenas para trechos 
de estradas florestais com características edafoclimáticas semelhantes às do trecho de estudo.

Figura 3.	 Distribuição granulométrica do solo perdido (%) nos sistemas de drenagem G-I, G-II e G-III, no trecho 
de estrada com revestimento de cascalho.

Figure 3.	 Granulometric distribution of eroded soil (%) in the G-I, G-II and G-III drainage systems, in the gravelled 
forest road.
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A erosão hídrica em estradas revestidas com cascalho e sem dispositivos de drenagem para 
captação e armazenamento do escoamento, tende a transportar, além de um elevado volume de 
solo, partículas mais grossas como cascalho e areia. O transporte de partículas que constituem o 
revestimento da estrada, além de assorear os cursos d’água, reduz a qualidade do leito da estrada 
para o tráfego de veículos.

A eficiência dos dispositivos de drenagem reduziu ao longo do período de avaliação e, possivelmente, 
essa eficiência continuará reduzindo devido ao acúmulo de solo, sendo, então, necessária a manutenção 
dos dispositivos.
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Abstract

The prescription of forest management determines the number of trees to be cut and, conse-
quently, the harvested wood volume, which directly influences the forest operations dynamic. 
The objectives of this paper were (i) to analyze the effect of process factors on wood extraction 
performance with forwarder in first thinning and clearcutting of Pinus taeda L. plantations; 
and (ii) to economically determine the optimal road density to manage these plantations. Time 
and motion studies at the cycle element level were conducted to quantify and model the time 
consumption, productivity, and operational costs of the extraction. The optimal road density 
(ORD) for both operation types (OT) was determined based on the transport geometry model, 
considering the minimization of the sum of unitary costs with construction and maintenance 
of roads, loss of productive area, and wood extraction. The extraction distance (ED), slope (SL), 
average log volume (LV), and OT had a significant effect on the time consumed in travels, and 
therefore, on productivity (PPMH). In clearcutting, the average PPMH was 12.17 m3ob PMH0

-1, 
while, in thinning, it was 10.94 m3ob PMH0

-1; however, as the ED increased, the difference of 
PPMH and the cost of extraction between the operations decreased, which highlighted a greater 
effect of this factor on forwarder’s work in clearcutting. For this reason, the ORD for clearcut-
ting (37.76 m ha-1) was higher than for thinning (27.84 m ha-1). Therefore, we demonstrated 
in this study that the type of operation and forest management regime, as well as their interac-
tion with process factors, affect the sizing of the number of roads per unit area, and also the 
costs of the forest activity.

Keywords: time and motion study, productivity and costs of wood extraction, optimal road 
density
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1. Introduction
The implantation and management of planted pine 

forests is a consolidated activity in Brazil, but the man-
agement strategies adopted by verticalized companies 
are different from those used by independent produc-
ers. The first ones generally aim to produce the maxi-
mum volume per unit area with a homogeneous pro-
duction, while the latter usually intend to diversify the 
production seeking to trade logs for different indus-
trial purposes.

Thus, when the forest production goal is to diver-
sify wood products, the pine forests in Brazil are man-
aged in longer rotations, often until 30 years, with the 
execution of two to four previous thinnings to the final 
cut (Spathelf and Seling 2000, Dobner et al. 2013). On 
the other hand, when the intention is to produce the 
maximum volume per unit area, the forests are usu-
ally managed in shorter rotation often of 15–20 years, 
without thinnings, and they are mainly directed to 
pulpwood or energy wood (Scolforo and Maestri 1997, 
Dobner et al. 2013).
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Therefore, different management prescriptions in-
fluence the dynamics in forest operations, once it en-
tails differences in the harvested number of trees and 
wood volume per unit area, types of assortments, etc. 
In this sense, management regimes with thinning 
show more complex and costly operational conditions, 
especially in initial interventions, where the remaining 
trees limit the machinery access and mobility inside 
the stand. Also, the smaller trees and avoidance to 
damage the remaining plants reduce the operational 
performance, which increases the harvesting costs in 
this situation (Spinelli 2004). Many times, due to such 
conditions, the harvesting costs, added to the logistics 
costs (roads and transportation), are higher than the 
revenue from the timber trade, making the forest op-
erations economically unfeasible.

On the other hand, the work conditions in opera-
tions of clearcutting tend to allow a better operational 
performance and lower costs than thinning, because 
the access and mobility restrictions of the machinery 
are lower. Besides, the work is more systematized, and 

displacements are lower due to the greater harvested 
volume per unit area.

The variations in the prescribed management influ-
ence directly both the cut operations (felling and pro-
cessing) and the wood extraction, which, in turn, is 
extremely relevant to determine the number of roads 
per unit area in terms of the characteristics and pecu-
liarities of each method and type of machine (Zagonel 
et al. 2008). Therefore, the redesign of the forest road 
system is necessary since there is an increase in the use 
of more sophisticated and powerful machines with 
greater work capacity, to replace rudimentary meth-
ods and equipment in Brazil (Seixas and Batista 2014).

In conditions where the road density is higher than 
necessary, their costs of construction and maintenance 
will be higher as well, consequently reducing the pro-
ductive area. On the other hand, the wood extraction 
costs tend to be lower due to the reduction of extrac-
tion distance. Therefore, by minimizing the summed 
expenses with extraction, roads, and loss of productive 
area, it is possible to economically ascertain the optimal 

Fig. 1 Map of the project highlighting the areas where the first thinning (areas with a diagonal line, mostly on the right) and clearcutting 
(areas with dots, on the left) were performed on pine stands
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number of roads per unit area (Correa et al. 2006, 
Heinimann 2017).

Wood extraction cost depends on the operation 
productivity, which is influenced by several factors, 
mainly related to the forest off-road network efficien-
cy, as stated by Zagonel et al. (2008), Naghdi and 
Limaei (2009), Ghaffarian et al. 2009, Hayati et al. 
(2012), Souza et al. (2018), and Toscani et al. (2020). 
Thus, developing predictive statistical models to esti-
mate productivity is an alternative to quantify these 
relationships, and also to understand the influence of 
operational conditions and stand characteristics on 
forest work (Rodrigues et al. 2018, Hildt et al. 2020).

The objectives of this paper include the following:
⇒ �to analyze the effect of process factors on the 

operational performance of the wood extraction 
activity with forwarder in first thinning and 
clearcutting of pine planted forests

⇒ �to determine the economical optimal density of 
secondary and tertiary roads for the pine planta-
tion management under the conditions where 
the study was carried out.

2. Materials and Methods

2.1 Study Area and Operational Conditions 
The study was carried out in a forest project with 

89.9 ha of Pinus taeda L. stands belonging to a com-
pany located in the highlands of Santa Catarina State, 
Brazil. The relief is wavy to heavily wavy with an aver-
age slope of 13.35°. The average area of the stands was 
approximately 2.63 ha, and the average extraction dis-
tance was 121.76 m (Fig. 1).

The current road density (CRD), determined by the 
ratio between the total length of secondary and ter-
tiary roads (in linear meters) and the effective planting 
area (in ha), was 45.28 m ha-1. This value represents 
approximately 2% of the total project area, with a cor-

rection factor (k) of 5.51, which corresponds to hilly 
terrain according to FAO (1974).

Part of the project stands was subjected to first thin-
ning, where approximately 20% of the trees were sys-
tematically harvested (cutting of trees in 5th planting 
line), and another 30% were harvested by selective 
(crown) thinning. The remaining stands were submit-
ted to clearcutting (Table 1). In both situations, three 
classes of log assortments were obtained, for pulp and 
sawmill; their average length and volume ranged be-
tween 2.10 to 3.80 m, and 0.025 to 0.094 m3ob log-1, 
respectively.

The harvesting method in both situations was fully 
mechanized cut-to-length using the same machines. 
Tree felling and processing were performed by a John 
Deere 1270 harvester equipped with a Waratah H270 
II head. Afterwards, the logs were extracted to the 
roadside by a John Deere 1510E forwarder, with the 
following characteristics: 145 kW power, tank capac-
ity of 167 liters of fuel, 8WD traction, wheels covered 
by semi-tracks, and a 7.2 m-reach hydraulic crane.

2.2 Work Measurement of Wood Extraction
Time and motion study data were collected at the 

cycle element level, following a modeling approach 

Table 1 Characteristics of stands analyzed in this study

Stand characteristic
Type of operation

First thinning * Clearcutting *

Age, years 11 10

Tree stocking, tree ha-1 1960 1920

Tree diameter breast height, cm 18.7 19.2

Tree total height, m 15.3 16.5

Basal area, m2 ha-1 55.9 59.1

Tree individual volume, m3ob tree-1 0.176 0.205

Volume harvested, m3ob ha-1 141.0 393.6

* Mean values

Table 2 Forwarder working cycle elements

Acronym Element Description *

TE Travel empty Time consumed by the machine to leave the roadside landing area and start loading

LD Loading Time consumed by the machine to load the logs

TDL Travel during loading
Time consumed by the machine to move between loading stops. The loading stop is the working location 

on the strip road where the loading element is carried out

TL Travel loaded Time consumed by the loaded machine to move to the landing area and stop to begin unloading

MU Maneuver and unloading
Time consumed by the forwarder to unload. It ends when the load is empty, and the machine is ready to 

start the working cycle again

* Adapted from Laitila et al. (2007) and Norizah et al. (2016)
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(Magagnotti and Spinelli 2012, Ackerman et al. 2014). 
The forwarder effective working cycle was firstly di-
vided into five elements (Table 2), and then the time 
spent in each element was measured by individual 
timekeeping methods using a centesimal stopwatch 
and specific forms.

In addition to time measurement, the production 
was obtained by counting the logs extracted at each 
working cycle (Magagnotti and Spinelli 2012). Thus, 
the volume produced in each working cycle in cubic 
meters of solid wood over bark (m³ob) was obtained, 
through the multiplication of the log number by the 
respective average volume by log according to the as-
sortment. Previously, the diameter and length of 30 
logs were measured for each assortment class pro-
duced during the study.

Data referring to the process factors were mea-
sured in each working cycle. The operation type (OT) 
corresponded to the first thinning or clearcutting. The 
operation direction (OD) represented the direction of 
movement related to the slope that the equipment per-
formed when driving loaded, which could be uphill 
or downhill. The extraction distance (ED, in meters) 
was assessed with a TruPulse 360 Laser Rangefinder, 
and corresponded to the distance between the 
forwarder´s longest stop to load logs and the first stop 
to unload logs on the roadside. The same device was 
also used to assess the land slope (LS, in degrees). The 
average log volume (LV, in m3ob log-1) corresponded 
to the ratio of the total extracted volume in the cycle 
by the number of extracted logs in the respective cycle.

As a comparative study, we sought to standardize 
and control all the process factors related to the op-
erational conditions, as proposed by Magagnotti and 
Spinelli (2012) and Ackerman et al. (2014). Although 
the forwarder has been operated by different opera-
tors during the study, their ability level was similar 
(intermediary/advanced) and did not result in differ-
ences related to this factor.

The specific time consumption by each cycle ele-
ment was calculated in productive machine minutes 
(PMmin m-3ob) by the ratio between the time con-
sumed in the respective element and the volume pro-
duced in the respective cycle (Vcycle). The delay-free 
machine hour productivity (PPMH, em m3ob PMH0

-1) 
was calculated by the ratio between the Vcycle and the 
total time consumed in the working cycle (Tcycle). The 
productivity per scheduled machine-hour (PSMH) re-
sulted from the multiplication of the PPMH by the utili-
zation rate (TU) seen.

The data of time consumption in each cycle ele-
ment and the productivity were analyzed by descrip-

tive statistics and expressed by boxplots. The relative 
sampling errors for the variable PPMH were determined 
for 5% significance (p<0.05), according to Szewczyk et 
al. (2017).

To test the data normality, the Kolmogorov-
Smirnov test was applied using 5% significance 
(p<0.05). In the case of non-normality, the values were 
mathematically transformed to fulfill this assumption. 
Then, the values were submitted to Pearson’s correla-
tion analysis (r, p<0.05) to verify the relation between 
the variables of interest (time and productivity) with 
the process factors of quantitative random effects (ED, 
SL, and LV).

The effect of the process factors on the specific time 
consumed in the working cycle and PPMH were also 
assessed by the General Linear Model (GLM) and mul-
tiple linear regression by stepwise technique (p<0.05). 
The quantitative factors ED, SL, and LV were consid-
ered as random effect variables, while the categoric 
factors OT and OD were the fixed effect variables. The 
equations fitting was assessed by the adjusted coeffi-
cient of determination (Adj. R2), absolute (Syx) and 
relative (Syx%) standard error of the estimate, and the 
F value. All the analyses were performed on the soft-
ware R (R Core Team 2019), using specific packages.

2.3 Determination of Optimal Forest Road 
Density (ORD)

Due to the specificity of use and construction of 
primary roads, the assessments performed in this 
study included only the secondary and tertiary forest 
roads network. While the secondary roads were coat-
ed with gravel, used intermittently, and had an aver-
age width of 5.5 m, the tertiary roads were coated in 
specific points, used seasonally, and had an average 
width of 3.5 m.

On this premise, the ORD for each type of opera-
tion was calculated based on the approaches adopted 
by Ryan et al. (2004), Zagonel et al. (2008), and Souza 
et al. (2018), who used the transport geometry model 
to relate the average extraction distance with the road 
density (FAO 1977, Ghaffarian et al. 2009, Heinimann, 
2017).

The costs with road construction (Cc) were calcu-
lated as the sum of depreciation and opportunity 
costs, considering a period of 11 and 10 years for the 
first thinning and clearcutting, respectively. Deprecia-
tion was not considered for the costs related to the 
road maintenance activities (CM), as these occurred in 
that specific period.

The costs related to the loss of productive area 
(Cpap) corresponded to the value of the standing 
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timber that would be produced, annually, in the area 
occupied by the roads, according to the management 
regime. In the first thinning, a management regime 
was considered where three thinnings would be con-
ducted at 11, 15, and 20 years of age and clearcutting 
at 25 years, with an average production of 141, 160, 190, 
and 614 m3ob ha-1 and an average price of the standing 
timber of 12.23, 12.23, 24.13 and 54.34 US$ m-3ob, re-
spectively, for each intervention. For clearcutting, a 
10-year rotation regime and an average production of 
393.60 m3ob ha-1 was considered. The price of useful 
land for planting adopted for both operations was 
1486.54 US$ ha-1.

The operational costs with extraction were deter-
mined according to the methodology proposed by 
Miyata (1980), considering an annual use of 3366 PMH0 
(delay-free productive machine hour), and a depre-
ciation period of 5.9 years. A TU of 75% was assumed, 
while the costs with labor were 8.45 US$ PMH0

-1. The 
interest rate used was 4% yr-1, and the cost of fuel was 
0.92 US$ l-1. Using the sum of operational costs, the 
extraction cost was calculated by the ratio between the 
total operational cost (in US$ PMH0

-1) and the PPMH (in 
m3ob PMH0

-1). The effect of road network efficiency on 
the extraction cost was determined using the regres-
sion models that were fitted to estimate the operation 
productivity as a function of process factors.

Then, the ORD was determined as the density of 
roads including the minimization of the summed costs 
of road construction and maintenance, productive 
area loss, and wood extraction. All the data and rates 
used were obtained from the company or determined 
in the field, and they refer to the period of July/August 
of 2016 (US$ 1.00=R$ 3.27).

3. Results
A total of 24.8 and 22.9 productive machine hours 

were measured in the operation of first thinning and 
clearcutting, respectively (Table 3). Although the num-
ber of valid forwarding cycles has been greater in 
clearcutting (n=42), the relative sampling error was 
higher in this type of operation (10.63%) due to great-
er variation in the productivity values compared to the 
first thinning.

The clearcutting total average time consumption 
per cycle was lower (5.60 PMmin m3ob-1) than thinning 
(5.86 PMmin m3ob-1), which, in turn, showed less aver-
age productivity, even with the extraction of a greater 
volume per cycle (6.32 vs. 6.26 m3ob cycle-1) (Table 3).

In both types of operation, most of the working 
cycle time was consumed by loading (LD) and unload-

ing (MU) elements (Fig. 2). In clearcutting, on average, 
more time was consumed by the elements of travel 
empty (TE), travel loaded (TL), and maneuver and un-
loading (MU), while in first thinning, more time was 
consumed by log loading (LD) and travel during load-
ing (TDL).

The time consumed in each cycle element in both 
types of operation had, in general, normal statistical 
distribution (data not showed), except for the TDL el-
ement, which presented a high variation in first thin-
ning (Fig. 2c). In this case, a logarithmic transforma-
tion was applied to show a normal distribution.

There was a significant and positive correlation 
among the specific time consumption of the cycle ele-
ments (Table 4) for all of them, except for the TDL ele-
ment, which has not shown a significant correlation 
with TE and TL. These elements (TE and TL) only 
showed a positive correlation with the ED (r=0.50 and 
0.55, respectively), while the TDL element was sig-
nificant and positively correlated with SL and LV 
(r=0.30 and 0.24, respectively).

The productivity (PPMH) showed a significant and 
negative correlation with the specific time consump-
tion of all the working cycle elements, and the highest 
value of correlation coefficient was observed with the 
loading element (r=–0.80). Regarding the random 
quantitative factors, the PPMH showed a significant and 
negative correlation with ED (r=–0.22) and SL (r=–0.25), 
and no correlation was detected with LV.

Table 3 Summary of variables analyzed in the study

Type of operation First thinning Clearcutting

Study duration, shifts 3.5 3.6

Duration of valid observations, PMH0 24.8 22.9

Proportion of time consumed in delays, % 17.1 13.1

Total volume extracted in study, m3 259.13 265.14

ED – mean (± SD), m 136.2 (± 82.6) 175.4 (± 102.6)

SL – mean (± SD), degree 5.6 (± 2.15) 6.1 (± 3.02)

LV – mean (± SD), m3ob log-1 0.03 (± 0.014) 0.03 (± 0.018)

Tcycle – mean (± SD), PMmin m3ob-1 5.86 (± 1.51) 5.60 (± 2.27)

Vcycle – mean (± SD), m3ob cycle-1 6.32 (± 1.43) 6.26 (± 2.25)

PPMH, m
3ob PMH0

-1 10.94 (± 2.90) 12.17 (± 4.15)

PSMH, m
3ob SMH-1 9.27 (± 2.46) 10.31 (± 3.52)

Number of valid observations, cycles 41 42

Relative sampling error, % 8.14 10.63

PMH0 – interruption-free productive machine hour productivity; SD – standard devia-
tion; ED – Extraction distance; SL – slope; LV – log volume; Tcycle – total time consump-
tion per working cycle; Vcycle – Volume per cycle; PPMH – Productivity per productive 
machine hour; PSMH – Productivity per scheduled machine hour
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Fig. 2 Boxplot of cycle elements for wood extraction with forwarder in clearcutting and first thinning

Table 4 Matrix of Pearson’s linear correlation coefficients among time consumed in working cycle elements, productivity, and process factors 
for Pinus taeda wood extraction with forwarder in first thinning and clearcutting

Variables

TE LD TDL TL MU PPMH ED SL LV
TE – – – – – – – – –

LD 0.42** – – – – – – – –

TDL 0.00ns 0.55** – – – – – – –

TL 0.59** 0.47** 0.06ns – – – – – –

MU 0.49** 0.60** 0.27* 0.41** – – – – –

PPMH –0.54** –0.80** –0.60** –0.61** –0.65** – – – –

ED 0.50** 0.10ns –0.16ns 0.55** 0.05ns –0.22* – – –

SL 0.02ns 0.21ns 0.30** 0.11ns –0.00ns –0.25* 0.00ns – –

LV –0.01ns 0.02ns 0.24* –0.08ns –0.11ns –0.06ns 0.06ns –0.06ns –

** – significant at 1%; * – significant at 5%; ns – not significant; TE – travel empty; LD – loading; TDL – travel during loading; TL – travel loaded; MU – maneuver and unloading; 
PPMH – Productivity per productive machine hour; ED – extraction distance; SL – slope, LV – average log volume
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The variance analysis by GLM revealed that there 
was a significant effect of ED on time consumed in TE 
and TDL and, consequently, on productivity (Table 5). 
The factors SL, LV, operation direction (OD), and op-
eration type (OT) had a significant effect on the specific 
time consumption in TDL; however, only SL and OT 
significantly affected the PPMH. None of the process fac-
tors showed a significant effect on time in LD and MU.

As the OT affected the PPMH, multiple linear regres-
sion equations were individually fitted for the produc-
tivity in first thinning and clearcutting (Table 6). In 
both regression equations, the variables ED and SL 
were entered as explanations of the PPMH variation, but 
for thinning, there was also the participation of the 
variable LV. However, the equation for the clearcutting 
had a fitting slightly better than the one fitted for the 
first thinning, as it showed smaller Syx (%), and high-
er F value, although the Adj. R2 was a little lower.

In both operations, there was a trend to decrease 
the PPMH (Fig. 3a) and increase the cost of extraction 
(Fig. 3b) as the ED increased. In clearcutting, the pro-
ductivity tended to be greater and the cost lower than 
in the first thinning, but such difference was smaller 
as the ED increased.

The economically optimal road density for first 
thinning (ORD=27.84 m ha-1) was lower compared to 
clearcutting (ORD=37.76 m ha-1) (Fig. 4) and both 

Table 5 Analysis of variance (F value and correspondent signifi-
cance) obtained by General Linear Model of time consumed in 
operational cycle elements and productivity in wood extraction with 
forwarder

Dependent variables

Variation 
factor TE LD TDL TL MU PPMH

ED 26.81** 0.900ns 3.329ns 36.430** 0.213ns 4.552*

SL 0.043ns 3.635ns 10.935* 1.553ns 0.001ns 5.990*

LV 0.054ns 0.087ns 9.689* 1.470ns 1.122ns 0.429ns

OD 0.395ns 0.148ns 5.935* 0.343ns 0.427ns 0.405ns

OT 2.092ns 1.811ns 19.971** 0.393ns 2.539ns 5.124*

** – significant at 1%; * – significant at 5%; ns – not significant; TE – travel empty; 
LD – loading; TDL – travel during loading; TL – travel loaded; MU – maneuver and 
unloading; PPMH – Productivity per productive machine hour; ED – Extraction distance; 
SL – slope; LV – average log volume; OD – operation direction; OT – operation type

Table 6 Fitting parameters of stepwise multiple linear regression equations to estimate productivity in wood extraction with forwarder in first 
thinning and clearcutting

Operation Fitted equation R2 adj Syx Syx, % F Value

First thinning PPMH = 19.95 – 0.010 ED – 2.44 √SL – 15.82 √LV 0.542 2.59 23.86 7.51**

Clearcutting PPMH = 18.99 – 0.024 ED – 0.04 SL2 0.513 2.32 19.06 15.76**

** – significant at 1%; * – significant at 5%; ED – extraction distance in m; SL – slope in degrees; LV – log volume in m3ob; R2 adj – adjusted determination coefficient; Syx – 
estimate standard error in m3ob PMH0

-1; Syx% – relative estimate standard error in %

Fig. 3 Variation of forwarder productivity (a) and extraction cost (b) 
with extraction distance in first thinning and clearcutting in Pinus 
taeda stands. Mean observed values of SL and LV were used to 
estimate productivity
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were lower than the current road density (CRD) 
(45.28 m ha-1).

In the first thinning, the total cost in ORD was 11.80 
US$ m-3ob (Fig. 4a), against a total cost of 12.57 US$ m-3ob 
in CRD, which represents a total reduction of 6.13%. 
In an optimal scenario, the costs with construction and 
maintenance of roads and loss of productive area 
would be reduced by 38.51%, while the extraction cost 
would increase by 11.70%, as a result of the increase 
in average extraction distance (198 m).

Comparatively, in clearcutting, the total reduction 
of costs would be smaller (1.20%), since the total cost 
in ORD was 9.11 US$ m-3ob (Fig. 4b), against a total 
cost of 9.22 US$ m-3ob in CRD. In the optimization 
scenario, the reduction of costs with construction and 
maintenance of roads and loss of productive area 
would be 16.60%, with a rise of 6.56% in the extraction 
cost and 146 m in the average extraction distance.

4. Discussion
The average specific time consumption by the ele-

ments TE and TL was slightly higher in clearcutting 
operation than in first thinning (Fig. 1a and 1d). How-
ever, there was no significant difference between these 
elements when comparing the operations (Table 5), as 
reported by Kuitto et al. (1994) and Nurminem et al. 
(2006).

These elements had a positive correlation (Table 4), 
and they were only dependent on the extraction dis-
tance (Table 5), which denotes a tendency to spend 
more time in these elements as the extraction distance 
increases, as supported by the results of Nurminem et 
al. (2006), Leite et al. (2014) and Strandgard et al. 
(2017). Both TE and TL depend on the forwarding dis-
tance and driving speed, which in turn are mainly af-
fected by geophysical factors (Manner et al. 2013), such 
as microrelief, stoniness, and soil bearing conditions, 
which have not been measured in this study.

In both operations, the size of the loads was limited 
by the physical dimensions of the machine compart-
ment, which did not allow its full occupation because 
the logs length restricted the loading to only two bun-
dles per cycle. However, a variation in the size of the 
loads transported per cycle was observed (Table 3), 
which may have induced a hypothetical correlation 
between TE and TL elements, since it acts as a divisor 
to calculate each specific time consumed.

The LD element was the step that consumed most 
of the time in the whole forwarder working cycle (Fig. 
2b) and presented the greatest value of correlation 
with productivity (Table 4). The positive correlation of 
this element with other cycle elements was due to the 
work procedure adopted by the operators, who sought 
to optimize the occupation of the machine load com-
partment in cycles with longer trips. These results agree 
with the findings of many authors that studied this ma-
chine in different operational conditions (Spinelli et al. 
2004, Ghaffarian et al. 2012, Leite et al. 2014, Walsh and 
Strandgard 2014, Strandgard et al. 2017).

The average specific time consumption with the 
LD element was higher in thinning (Fig. 1b). However, 

Fig. 4 Relation between road density and costs of road construction 
and maintenance, productive area loss, extraction, and total cost 
for first thinning (a) and clearcutting (b) operations in pine stands 
with forwarder in cut-to-length harvesting method
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it was not dependent on the type of operation (Table 
5) and was not correlated with other process factors 
(Table 4). Studies, such as that of Strandgard et al. 
(2017), Holzfeind et al. (2018), and Hildt et al. (2020), 
showed that the extraction of logs with greater average 
volume consumed less time compared to logs with 
smaller volume since larger sized logs require fewer 
grapple movements to complete the load.

In this study, no effect of the LV was observed on 
the time consumed by LD. Although the logs for saw-
mill were larger than the logs designed for pulp (aver-
age volume of 0.080 and 0.031 m3ob log-1, respectively), 
the concentration per unit area of these logs was 
lower than that of the smaller ones, which, in turn, 
corresponded to approximately 70% of the total vol-
ume produced in both operations. In the studies of 
Nurminen et al. (2006) and Manner et al. (2013), the 
assortments with a lower amount and concentration 
of logs per unit area led to more time consumption in 
loading because fewer logs were available in each stop 
for loading.

Besides, the time consumed in LD may also in-
crease as the number of assortments extracted from 
the same load is larger, as reported by Nurminen et al. 
(2006) and Manner et al. (2013). In this study, it was 
noted that only one class of assortment was loaded in 
most of the valid cycles, and that is why such behavior 
was not verified.

The TDL was dependent on the type of operation 
(Table 5), and it showed more variability and average 
specific time consumption in the first thinning than in 
clearcutting (Fig. 2c). This tendency can be explained 
number of logs along the strip roads in thinning, 
which required a higher number of travels between 
log piles to complete the load in each work cycle, 
which corroborates with Nurminen et al. (2006), 
Stankić et al. (2012), Manner et al. (2013) and Hildt et 
al. (2020).

Therefore, the positive correlation and dependency 
between the specific time consumption in TDL and LV 
(Tables 4 and 5) was also a result of the number and 
concentration of logs in the strip roads. As the logs of 
a greater average volume represented around 30% of 
the total volume produced, their piles were more 
sparse along the strip roads, which demanded more 
time by this element in the working cycle, even though, 
in this study, the concentration of logs in the strip 
roads such as in Strandgard et al. (2017) has not been 
determined.

Additionally, the time consumption in TDL had a 
positive correlation, and it was dependent on the SL 
(Tables 4 and 5). Leite et al. (2014) revealed that the 

steeper the terrain, the higher the work difficulty level 
is. Also, the authors affirmed that the log organization 
is more challenging after felling and processing by a 
harvester in steep areas, as some of them can roll over; 
this results in smaller and more sparse piles and, thus, 
requires more attention to the displacement among 
piles.

A significant effect of OD on TDL (Table 5) was also 
verified, which can be justified by a better log organi-
zation after cutting and greater flexibility of displace-
ment among the uphill log piles, resulting in less time 
consumption.

The time consumption in MU was more variable in 
clearcutting than in thinning (Fig. 1e). However, the 
operation type and direction did not influence this 
working cycle element (Table 5), and there was no sig-
nificant correlation with other process factors (Table 
4). In the study of Hildt et al. (2020), the LV affected 
the time consumption by MU since the activity of un-
loading logs of smaller volumes was more time-con-
suming, as verified by Nurminen et al. (2006). How-
ever, in the case of this study, the difference in volume 
among the log assortment classes was inferior to the 
one reported in the studies mentioned above, which 
justifies the non-existence of correlation between MU 
and LV.

The greater the time consumption in the working 
cycle elements, the smaller the forwarder PPMH was, 
which is confirmed by the correlation coefficient val-
ues (Table 4). In first thinning, although the average 
volume transported per cycle was greater than in 
clearcutting (Table 3), the total time consumption by 
work cycle was higher and, therefore, the PPMH was 
lower, which emphasizes the significant effect of the 
operation type (Table 5).

This difference in performance occurred especially 
due to the lower concentration and number of logs 
throughout the strip roads in thinning. Besides, the 
remaining trees made difficult the movement of ma-
chines inside the stump area (Spinelli 2004, Malinovski 
et al. 2006, Manner et al. 2013), which was reflected in 
greater time consumption by TDL and, consequently, 
lower productivity.

In addition to the significant effect of OT, the PPMH 
also showed a negative correlation (Table 4) and a de-
pendence on the ED and SL factors (Table 5). Greater 
extraction distances resulted in more time consumed 
in travels (empty and loaded), while greater slopes 
increased the time of travels during loading, which 
resulted in productivity loss. Other studies verified the 
same fact, and some of them also modeled the produc-
tivity based on such relation (Tiernan et al. 2004, Walsh 
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and Strandgard 2014, Leite et al. 2014, Lopes et al. 
2016, Strandgard et al. 2017, Rodrigues et al. 2018, 
Hildt et al. 2020).

In clearcutting, the observed values of ED, SL, and 
LV had greater variability, which justifies the greater 
fluctuation and sampling error of the PPMH for this type 
of operation (Table 3). However, only for the first thin-
ning, the LV was entered as an additional explaining 
variable in the fitted equation (Table 6).

In contrast to the studies of Oliveira et al. (2009), 
Ghaffarian et al. (2012), Souza et al. (2018), and Hildt 
et al. (2020), who reported the tendency of greater pro-
ductivity as LV increased, in this study, an opposite 
behavior was detected. That is, the productivity tend-
ed to be lower with the increase of LV due to lower 
concentration and number of greater volume logs in 
the strip roads and, consequently, more time was con-
sumed in the working cycle, as explained above.

Under the same SL and LV conditions, the effect of 
the extraction distance increase on the productivity 
and cost was more evident in the clearcutting opera-
tion (Fig. 3). At the extraction distance of 100 m, the 
PPMH was 52.2% greater in clearcutting than in first 
thinning, while the cost was 34.3% lower. Considering 
an extraction distance of 350 m, the differences in PPMH 
and cost dropped to 19.9% and 16.6%, respectively. 
This may be related to the fact that a greater concentra-
tion and number of logs in the strip roads in clearcut-
ting had more effect on the total time consumption in 
the work cycle as the extraction distance was shorter.

As the extraction distance had more effect on the 
forwarder performance in clearcutting, the ORD for 
wood extraction in this operation should be greater 
than in first thinning (Fig. 4). However, another aspect 
that influenced this difference was the cost with loss 
of productive area, which was greater in first thinning 
as the road density was higher. This resulted from the 
adopted management regime, which included a lon-
ger rotation and a higher average price of the standing 
timber, resulting in a greater revenue that would be 
generated in the area occupied by the roads.

Moreover, Heinimann (2017) mentions that the 
heavier the forest management, in terms of the volume 
harvested by a unit of time, the higher the expected 
road density (or less road spacing) is, supporting the 
results of this study. Such finding was also reported 
by Naghdi et al. (2012), who verified that, in the case 
of large harvested volumes, a greater number of roads 
tend to facilitate the road network design.

Thus, it is evident that the forest management re-
gime and the operation type affect the dimensioning 
of the roads number per unit area, although there are 

a few studies with this approach in the literature, es-
pecially in thinning operations. Zagonel et al. (2008) 
reported an ORD of 27 m ha-1 for clearcutting of 22-y 
pine plantation, which used an extraction method 
with a wheeled skidder. On the other hand, Souza et 
al. (2018), in a comparative study of operations in 
clearcutting of 33-y pine plantation, reported that the 
ORD in a cut-to-length system with forwarder was 
15.63 m ha-1, while this value would be 22.85 m ha-1 by 
using a full-tree system with a wheeled skidder.

The appropriate dimensioning of road density is 
determinant for the operational planning process, as 
well as for the composition of forestry enterprises 
costs, since the higher the road density, the higher are 
the costs with construction, maintenance, and loss of 
productive area. Also, the environmental impacts may 
be higher, especially those related to water erosion 
(Jimenez et al. 2013), in particular when inappropriate 
techniques of road construction and maintenance are 
applied (Keller and Sherar 2010).

In many situations, such as plantations in discon-
tinued and uneven stands due to relief restrictions or 
division with areas of environmental protection, the 
adoption of economically optimal road density may 
not be technically feasible (Hayati et al. 2012). There-
fore, in these situations, the use of three-dimensional 
models or computer-assisted road network layouts is 
recommended, since all the transport geometry mod-
els are bidimensional (Heinimann 2017).

The use of secondary transport vehicles with a 
greater load capacity has been requiring better con-
structive standards for forest roads (Machado et al. 
2013) and, due to that, it is preferable to have lower 
road densities, yet with higher quality. It should be 
noted that the optimum extraction distance and the 
correspondent road density will change according to 
the changing of machine and road costs assumptions 
(Spinelli et al. 2004).

In general, regardless of the forest management 
regime adopted, taking into account the process fac-
tors that affect the wood extraction performance is 
necessary to subsidize the decision-making process 
about the dimensioning of the forest road network. 
This is important to optimize the use of resources, 
maximize revenues, and provide sustainable forest 
operations.

5. Conclusions
The extraction distance, slope, average log volume, 

and type of operation had a significant effect on the 
specific time consumption in travels, and therefore, on 
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the forwarder productivity in wood extraction. How-
ever, lower concentration and number of logs through-
out the strip roads and greater difficulty in machine 
movement due to remaining trees reduced the pro-
ductivity in first thinning compared to clearcutting.

The increase in the extraction distance gradually 
decreased the difference in productivity and extrac-
tion cost between the types of operation, especially in 
clearcutting. Thus, the secondary and tertiary optimal 
road density for wood extraction in this type of opera-
tion should be higher than for first thinning.

In the conditions where the study was developed, 
the adoption of optimal road density should allow re-
ducing costs with construction and maintenance of the 
roads, as well as reduction of productive area loss, 
especially in first thinning. Therefore, we demonstrat-
ed that the type of operation and forest management 
regime, as well as the interaction with process factors, 
affect the sizing of the roads number per unit area, 
and, consequently, the forest activity costs.
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Densidade ótima e aceitável de estradas na colheita 
de pinus no sistema de toras curtas e árvores inteiras

Optimum and acceptable forest road density in pine 
harvesting for cut-to-length and full tree systems

Franciny Lieny Souza¹, Jean Alberto Sampietro², Helen Michels Dacoregio¹, 
Philipe Ricardo Casemiro Soares², Eduardo da Silva Lopes³ e Dagoberto Stein Quadros4

Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar o ponto economicamente ótimo e aceitável de densidade de es-
tradas para povoamentos de Pinus taeda L. submetidos ao corte raso em diferentes sistemas de colheita 
da madeira. O estudo foi realizado em uma empresa na região do Planalto Serrano de Santa Catarina, em 
povoamentos aos 33 anos de idade submetidos ao corte raso no sistema de colheita de toras curtas (CTL) 
e árvores inteiras (FT). No sistema CTL, as operações de extração foram realizadas utilizando forwarder, 
enquanto no FT foi utilizado o skidder. A densidade ótima de estradas (DOE) foi calculada pelo método 
indireto, sendo determinados os custos de extração da madeira para ambos os sistemas, os custos de re-
construção e manutenção de estradas e de perda de área produtiva. A densidade aceitável (DAE) foi deter-
minada como sendo uma variação de 2% acima do custo total mínimo, conforme Malinovski (2013). Para 
ambos os sistemas de colheita da madeira, a densidade atual de estradas (92,02 m/ha) foi superior à DOE 
e DAE, que foi de 15,63 e 24,75 m/ha, no CTL e de 22,85 e 27,00 m/ha no FT, respectivamente. Tanto na 
DOE e DAE, os custos com extração foram maiores no sistema CTL, embora os custos com reconstrução 
e manutenção de estradas e perda de área produtiva foram menores que o sistema FT. A consideração da 
DOE no planejamento das operações florestais possibilitará a redução do custo total em 33% no sistema 
CTL e de 54% no sistema FT, possibilitando a otimização dos recursos e maximização das receitas.

Palavras-chave: Colheita florestal; planejamento de estradas; otimização, custos.

Abstract

The objective of this work was to determine the optimal and acceptable economically point of road density 
for Pinus taeda L. stands in clear cut operations in different harvesting systems. The study was conducted 
in a forest company in the Mountain Plateau regions of Santa Catarina State, in areas with 33 years old 
stands which were submitted to clear cut in cut-to-length (CTL) and full tree (FT) harvesting systems. In 
the CTL systems, the extraction operation was performed using forwarder, whereas in FT system skidder 
was used. The optimal road density (DOE) was calculated by the indirect method, where the costs of wood 
extraction for both systems were determined, as well as for roads reconstruction, roads maintenance and 
productive area loss. The acceptable road density (DAE) was determined, being 2% above the minimum 
total cost, according to Malinovski (2013). For both systems, the current road density (92.02 m/ha) was 
higher than the DOE and DAE, which was 15.63 and 24.75 m/ha, respectively, for the CTL system and 
22.85 and 27.00 m/ha, respectively, for the FT system. Both in the DOE and DAE the extraction costs were 
higher in the CTL system, although the costs with roads reconstruction and maintenance and productive 
area loss were lower than the FT system. Thus, with the use of the DOE, it will be possible to reduce the 
total cost by 33% in the CTL system and by 54% in the FT system. Therefore, it is recommended to use 
DOE or DAE to re-plan operations, aiming at resources optimizing and maximizing revenues.

Keywords: forest harvesting; forest roads; extraction operations; optimal forest roads.
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INTRODUÇÃO

A rede viária é um elemento fundamental na implantação de um empreendimento florestal, e 
por isso, o seu planejamento deve ser realizado buscando fornecer o acesso às áreas de produção, 
permitindo o escoamento da madeira de forma eficiente, a otimização dos processos, minimização 
de custos e atendimento às demandas operacionais, além de contemplar questões sociais e ambien-
tais das áreas (SOUZA, 2016). Durante a colheita e transporte da madeira, a rede viária assume des-
taque, pois influencia significativamente no valor final do produto (ZAGONEL et al., 2008), uma 
vez que uma maior extensão e qualidade de estradas permite uma redução nos custos de produção, 
porém, a construção de elevada densidade de estrada, pode ocasionar um investimento excessivo e 
perda de área produtiva.

Em geral, o planejamento da rede viária florestal se dá antes da implantação do povoamento, 
momento onde define-se a densidade em cada área, a qual é expressa pela relação existente entre a 
extensão das estradas e a área de plantio. Dessa forma, se torna fundamental caracterizar a intensida-
de da construção de estradas, indicando a viabilidade da rede que está sendo planejada (MACHADO, 
2013). Para qualquer local há uma densidade ótima de estradas (DOE) que minimiza o custo de 
construção, manutenção e extração de madeira (RYAN et al. 2004), podendo esta ser definida como 
uma técnica quantitativa que estabelece a extensão de estradas para uma determinada área, onde a 
vantagem de uma rede menos densa é avaliada comparando o aumento nos custos da colheita de 
madeira com as economias obtidas na construção e manutenção das estradas (MACHADO, 2013).

A DOE pode variar de acordo com o manejo da floresta, com as condições do terreno e com 
o sistema de colheita de madeira adotado (LOPES et al., 2002). A densidade de estradas tende a 
ser maior a medida em que a declividade do terreno aumenta, já que em maiores declividades, as 
máquinas de colheita tendem a ser menos eficientes. Em regime de desbastes, os custos com manu-
tenção tendem a ser mais elevados, devido ao maior número de intervenções na floresta e à maior 
dificuldade de secagem das estradas em condições climáticas adversas. Em regime de corte raso, 
mesmo que o volume transportado seja maior, os custos com manutenção tendem a ser menores, 
devido a facilidade de secagem das estradas com auxílio de faixa de insolação.

O sistema de colheita influencia a DOE principalmente devido à distância de extração interferir 
diretamente na produtividade das máquinas. Em sistema de toras curtas, espera-se que a densi-
dade ótima de estradas seja inferior quando comparado ao sistema de árvores inteiras, pois, em 
sistemas de toras curtas, geralmente são empregadas máquinas que realizam a extração da madeira 
por baldeio, como o forwarder, o qual tem maior parte do tempo do ciclo operacional despendido 
com atividades de carregamento e descarregamento da madeira (LOPES et al., 2016; SEIXAS, 2008; 
MINETTE et al., 2004), havendo, dessa forma, menor influência da distância de extração na pro-
dutividade e, consequentemente, a densidade de estrada ótima tende a ser menor. Já em sistemas 
de colheita de árvores inteiras, geralmente são empregadas máquinas que realizam a extração por 
arraste, como o skidder, o qual tende a despender maior parte do ciclo operacional com atividades 
de deslocamento (BIRRO et al., 2002; SEIXAS, 2008) e, dessa forma, sua produtividade é mais forte-
mente influenciada pela distância de extração, tornando a operação mais dependente de uma maior 
densidade de estradas. 

Entretanto, o uso da densidade economicamente ótima de estradas como parâmetro para o pla-
nejamento deve ter ressalvas, pois, em muitas empresas o emprego da DOE se torna inviável devido 
à rede de estradas já estar definida. Nesses casos, o planejamento da reconstrução e manutenção 
das estradas existentes pode ser baseado em uma densidade que pode ser considerada aceitável. 
Malinovski (2013) em seu trabalho considerou que a densidade aceitável de estradas (DAE) é um 
valor percentual acima do custo total mínimo resultante da soma dos custos com construção e ma-
nutenção, extração e perda de área produtiva.

Dessa forma, devido à densidade de estradas ter grande influência operacional e interferir direta-
mente no desempenho financeiro geral das empresas florestais, o uso de parâmetros como a DOE e 
DAE subsidia a tomada de decisão, visando à melhoria da aplicação de recursos, redução de custos 
em busca da sustentabilidade florestal. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho, determinar 
o ponto economicamente ótimo e aceitável na densidade de estradas em povoamentos florestais de 
Pinus taeda L. em corte raso em sistema de toras curtas e árvores inteiras. 
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MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo
O trabalho foi realizado em áreas operacionais com povoamentos de Pinus taeda L. de uma em-

presa florestal localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina. Os povoamentos na ocasião do 
corte raso tinham 33 anos de idade, densidade média de 268,00 árv/ha, diâmetro à altura do peito 
médio de 43,30 cm, altura total média de 32,00 m e volume médio individual de 2,12 m3cc/árv. 
O relevo da área de estudo era forte ondulado, com declividade média de 15,23º, com talhões de 
aproximadamente 4,23 ha e distância de extração média de 64,56 m.

Nas operações de colheita da madeira foram avaliados dois sistemas de colheita da madeira, 
sendo o primeiro  de toras curtas (CTL) composto por harvester que realizava as etapas de corte e por 
forwarder (especificações técnicas na tabela 1) que realizava a extração da madeira por baldeio; e o 
segundo, um sistema de árvores inteiras (FT) composto por feller direcional que realizava a derruba-
da das árvores, por skidder (especificações técnicas na tabela 1) que realizava a extração das árvores 
por arraste, e por harvester que realizava o processamento das árvores na margem da estrada. Em 
ambos os sistemas eram produzidos diversos sortimentos de tora com volume variando de 0,069 a 
0,390 m3cc. 

Tabela 1. 	Especificações técnicas das máquinas de extração.
Table 1. 	 Technical specifications of the extraction machines. 

Situação 
operacional

Especificação

Máquina Potência Capacidade do tanque 
de combustível (L)

Alcance máximo 
do implemento

Nº de 
pneus

Peso Bruto 
total (Kg)

Corte raso - CTL 1910 249 cv (186 kW) 184 7,20 m 8 21.800
Corte raso - FT 748 H 193 hp (144 kW) 297 3,23 m 4 17.028

Em relação às estradas, foram avaliadas as operações de reconstrução e manutenção de estradas 
florestais, pois não haviam operações de construção de estradas, uma vez que a rede viária na em-
presa já estava consolidada. As operações de reconstrução eram realizadas em torno de três meses 
antes do início das operações de colheita e transporte, sendo composta pelas atividades de regulari-
zação do leito da estrada, exploração e transporte de material rochoso, revestimento e fechamento 
da área (pós colheita). Já as operações de manutenção eram executadas durante as operações de co-
lheita e transporte, sendo composta pelas atividades de regularização do leito da estrada, exploração 
e transporte de material rochoso e revestimento do leito.

Devido à especificidade do uso e reconstrução das estradas primárias, as avaliações realizadas no 
presente estudo contemplaram somente as estradas florestais secundárias e terciárias. As estradas 
secundárias possuíam largura média de 5,5 m, eram revestidas e com uso intermitente, enquanto as 
estradas terciárias possuíam largura média de 3,5 m, eram revestidas em pontos específicos e com 
uso sazonal. 

A densidade atual de estradas (DE), considerada antes do estudo e obtida pela razão da quanti-
dade total de estradas, secundárias e terciárias, em metros pela área de plantio, era de 92,02 metros 
lineares por hectare (m/ha), sendo a proporção da área de efetivo plantio ocupada por estradas de 
4,14%.

Determinação da densidade ótima de estradas florestais (DOE) e 
densidade aceitável de estradas (DAE)

A determinação da DOE foi realizada utilizando o método indireto, baseado no trabalho de 
Zagonel et al. (2008) e a DAE conforme a metodologia proposta por Malinovski (2013). Os custos 
com reconstrução foram calculados a partir do somatório dos custos de depreciação e de oportu-
nidade, sendo considerado um intervalo de 8 anos (período médio entre o corte raso e o primeiro 
desbaste) para cálculo da depreciação, conforme a equação a seguir:

Em que: DP = Depreciação (R$/m); COR = Custo com operações de reconstrução (R$/m); IT = Inter-
valo entre operações (anos).
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Considerou-se como custo de oportunidade os custos referentes ao uso da terra e de capital em-
pregado na reconstrução da estrada. O custo de oportunidade do capital foi calculado de acordo 
com a fórmula da USDA (2001):

Em que: Coc = custo anual de oportunidade do capital (R$/m.ano); Vi = valor de investimento inicial 
(ou de reconstrução) (R$/m); Vf = valor final do investimento (R$/m); i = taxa de juros (4% a.a.).

Com a determinação dos custos de depreciação e de oportunidade do capital em R$ por metro 
linear, os mesmos foram convertidos em R$ por metro cúbico de madeira com casca (R$/m3cc), 
pela seguinte fórmula:

Em que: CC = Custo com reconstrução (R$/m3cc); DP = Custo de depreciação (R$/m); Coc = Custo de 
oportunidade do capital (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/m2); A = área total com povoamento e 
estradas (m2); V = Volume total da área (m3cc).

Os custos relacionados às atividades de manutenção não foram depreciados, pois se considerou 
que os mesmos são para aquele período específico, sendo calculados de acordo com a fórmula:

Em que: CM = Custo de manutenção de estradas (R$/m3cc); COM = Custo com operações de manu-
tenção (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/m2); A = área total com povoamento e estradas (m2); V = 
Volume total da área (m3cc).

Os custos relacionados à perda de área produtiva corresponderam ao valor da madeira que seria 
produzido anualmente nas áreas ocupadas pelas estradas. Para os cálculos utilizou-se as informa-
ções obtidas com a empresa sobre o preço da terra útil para plantio (4.861,00 R$/ha), volume de 
madeira por hectare (614,00 m3cc/ha) e preço médio da madeira em pé (177,70 R$/m3cc). Assim, 
o valor da terra na área com estradas foi obtido pelo produto do preço da terra e a área ocupada 
pelas estradas:

Em que: Cte: Custo da terra na área com estradas (R$); Ae: Área ocupada pelas estradas (ha); Pt: Preço 
da terra (R$/ha).

Aplicou-se a seguinte fórmula para o cálculo da receita total nas áreas ocupadas com estradas:

Em que: Rte: Receita total na área com estradas (R$); Ae: Área ocupada pelas estradas (ha); V: Volume 
de madeira (m3cc/ha); Pme: Preço da madeira em pé (R$/m3cc).

Para a obtenção do custo anual de perda de área de produtiva, foi realizado um fluxo de caixa, 
considerando como custo de implantação do povoamento no ano 1 o custo da terra, e como recei-
tas as obtidas nas áreas ocupadas com estradas nos anos de intervenção 8, 13, 18 e 25. Depois de 
realizado o fluxo de caixa, obteve-se o valor presente líquido (VPL) total da perda de área produtiva, 
utilizando uma taxa de juros de 4% (utilizado pela empresa). Para a transformação na unidade re-
querida (R$/m3cc), dividiu-se o valor pelo volume total a ser colhido em cada área.

Para os custos referentes às operações de extração, primeiramente, foram obtidos dados de pro-
dutividade dos equipamentos por meio de estudo de tempos e movimentos pelo método de crono-
metragem de tempo individual. A produtividade encontrada foi para a situação específica do local 
onde a máquina estava trabalhando, e por isso, para a estimativa da produtividade em função da 
variação das variáveis distância, declividade volume por tora e volume por ciclo, para o forwarder 
e distância e declividade para o skidder, prosseguiu-se com o ajuste de equações de regressão para 
estimativa da produtividade em função da distância de extração. Assim, os custos de extração foram 
calculados pela razão entre o custo operacional total (R$/he) e a produtividade (em m3cc/he) dos 
equipamentos de cada sistema de colheita da madeira, obtendo-se o custo de produção (R$/m3cc), 
que foi relacionado com distância de extração e, consequentemente, com a densidade de estradas. 

Para determinação da DOE, primeiramente, foi feito o somatório dos custos com reconstrução e 
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manutenção de estradas, perda de área produtiva e extração, sendo estes relacionados com a densi-
dade de estradas, conforme a fórmula a seguir:

Em que: CT = Custo total (R$/m3cc); CC = Custos de reconstrução (R$/m3cc); CM = Custos de manu-
tenção (R$/m3cc); Cext = Custos de extração (R$/m3cc); Cpap = Custos de perda de área produtiva (R$/
m3cc).

A DOE, então, foi determinada como sendo o menor valor da curva de custo total resultante da 
relação desta com a densidade de estradas. Para o cálculo da DAE, considerou-se um intervalo 2% 
acima do custo total mínimo, conforme Malinovski (2013). Por fim, foi determinado o espaçamen-
to entre estradas (EE) para situação de DE, DOE e DAE, conforme a equação a seguir:

Em que: EE = Espaçamento entre estradas (m); DE = Densidade atual de estradas (m/ha); DOE = 
Densidade ótima de estradas (m/ha); DAE = Densidade aceitável de estradas (m/ha).

Todas as informações e dados foram obtidos no período de janeiro a julho de 2016.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O custo total de reconstrução das estradas foi, em média, de R$ 32,48 por metro linear e R$ 
32.480,00 por quilômetro de estrada e, com operações de manutenção, em média, de R$ 17,56 por 
metro linear e R$ 17.560,00 por quilômetro (Figura 1). 

Figura 1. 	Custos em valores absolutos e em percentuais por atividade para as operações de reconstrução e manu-
tenção de estradas.

Figure 1. 	Absolute and percentage costs per activity for the road reconstruction and maintenance operations. 

Os custos relacionados às atividades de exploração e transporte de material rochoso correspon-
deram a maior porcentagem do custo total na operação de reconstrução, equivalendo a 65%. De 
modo semelhante, verificou-se isso para as operações de manutenção, onde 74% do custo desta 
operação foram com atividades de exploração e transporte de material. A quantidade de material 
utilizada nesta área de corte foi de cerca de 1649 m3, sendo 47% em reconstrução e 53% em ma-
nutenção.

De modo geral o volume de material a ser utilizado em cada área depende de algumas variáveis, 
tais como: época do ano que será realizada a colheita, pois se realizada nas estações de inverno e 
primavera, em função da maior precipitação, necessitará de maior volume de material para dar 
condições ao transporte de madeira; tipo de material a ser utilizado, cada tipo de material tem uma 
capacidade de suporte diferente, sendo que o mais fraco necessita de maior espessura quando colo-
cado na estrada, necessitando de maior volume do mesmo; volume de madeira a ser colhido, que 
dimensionará a quantidade de estradas que serão cascalhadas para fornecer acesso ao transporte de 
madeira; entre outros fatores.

Devido aos clientes transportarem as toras dentro das áreas da empresa, as estradas devem per-
mitir o tráfego de veículos pesados e extrapesados mesmo em condições de declividade adversa e 
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em dias de chuva, visto que a precipitação média anual da região é de 1800 mm (ALVAREZ et al., 
2014) e o relevo é forte ondulado. Com isso, os custos de produção (Figura 2) são maiores ao en-
contrado nos trabalhos de Carmo et al. (2013), Souza (2011) e Zagonel et al. (2008).

Figura 2. 	Custos de produção de estradas em valores absolutos e percentuais relacionados à depreciação, oportu-
nidade do capital e de manutenção de estradas.

Figure 2. 	Road production costs in absolute and percentage values related to road depreciation, capital opportunity 
and maintenance. 

Além disso, o alto valor de investimento em estradas na área de estudo foi devido às decisões 
estratégicas da empresa, pois o volume de madeira colhido em corte raso correspondia, em média, 
a 50% da receita mensal, assim, tal valor foi investido visando que o transporte ocorra em qualquer 
condição climática, uma vez que após a madeira ser colhida, a mesma deve ser transportada para 
sua utilização em até cinco dias, de modo a evitar o azulamento e consequente perda de qualidade 
da madeira, o que inviabilizaria a sua comercialização.

Em relação aos custos de perda de área produtiva considerando a situação atual da área, o cus-
to era de R$ 7,57 m3/cc. Ao reduzir a área de estradas em função da DOE, o custo no sistema CTL 
passou a ser de R$ 1,29 m3/cc e em sistema FT de R$ 1,88 m3/cc, correspondendo a um ganho de 
2,38% e 2,16%, respectivamente.

Quanto aos custos com extração da madeira, estes foram maiores no sistema de colheita CTL do 
que no sistema FT, independente da distância de extração (Figura 3). 

Figura 3. 	Relação entre produtividade e o custo de produção de operações de extração com a distância de extração 
para forwarder em sistema de colheita de toras curtas (a) e skidder em sistema de árvores inteiras (b) 
em corte raso de pinus.

Figure 3. 	Relationship between productivity and the production cost of extraction operations with the extraction 
distance for forwarder in cut-to-length harvesting system (a) and skidder in full tree harvesting system 
(b) in clear cut of pine. 

Este resultado se deveu à menor produtividade do forwarder em relação ao skidder, pois, o primei-
ro equipamento possuía uma produtividade efetiva de 19,88 m3cc/he, já o segundo de 72,36 m3cc/
he, refletindo em um maior custo de produção.
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Entretanto, é importante destacar que, com o aumento da distância de extração, a tendência de 
redução de produtividade foi maior para o skidder em relação ao forwarder. Essa diferença advém da 
forma em que cada máquina despende o seu tempo dentro do ciclo operacional, pois, em geral, o 
skidder consome maior parte do tempo do seu ciclo com atividades de deslocamento vazio e des-
locamento carregado, conforme já encontrado nos trabalhos de Birro et al. (2002) e Seixas (2008). 
Enquanto que o forwarder consome maior tempo do ciclo com atividades de carregamento e des-
carregamento da madeira, concordando com o sugerido por Lopes et al. (2016), Seixas (2008) e 
Minette et al. (2004). Com isso, como se pode verificar, o aumento da distância de extração tendeu 
a aumentar o custo de produção de maneira mais expressiva para operação com skidder do que para 
a operação com forwarder, concordando com o sugerido por Seixas e Castro (2014).

No entanto, ainda vale salientar que existem alguns fatores que influenciam a operação de extra-
ção com o forwarder que não influenciam a operação com skidder e vice-versa. No caso do forwarder, 
fatores como o volume por tora, organização e número de sortimentos e quantidade de sortimentos 
baldeados simultaneamente por ciclo, interferem significativamente a produtividade operacional 
(MALINOVSKI et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2009) diferentemente do skidder, que para o qual esses 
fatores não interferem sua produtividade operando em sistema de colheita de árvores inteiras.

Para o sistema CTL, a DOE foi de 15,63 m/ha, ou seja, um valor 83% menor que a DE avaliada 
na presente situação (Figura 4). Assim, com a utilização da mesma, pode haver uma redução de 77 
m/ha de estradas nesta área, tendo disponível para plantio 132,76 ha e resultando numa economia 
de até 6,47 R$/m3cc do custo total (Tabela 2).

Figura 4. 	Relação entre a densidade de estradas e os custos de reconstrução (CC) e manutenção de estradas (CM), 
perda de área produtiva (Cpap), extração (Cext) e custo total (CT) para o corte raso em sistema de colhei-
ta de toras curtas. DE: densidade atual de estradas; DOE: densidade ótima de estradas; DAE: densidade 
aceitável de estradas.

Figure 4. 	Relationship between road density and costs of road reconstruction (CC) and maintenance (CM), produc-
tive area loss (Cpap), extraction (Cext) and total cost (CT) for the clearcutting in cut-to-length harvesting 
system. DE: current road density; DOE: optimal road density; DAE: acceptable road density. 

A DOE para o sistema FT (Figura 5) foi de 22,85 m/ha, portanto, para se alcançar o ótimo em 
termos de malha viária, seria necessária uma redução de 75% na quantidade de estradas secun-
dárias e terciárias na área, o que potencialmente acarretaria uma economia de 6,99 R$/m3cc de 
madeira produzida. 

Comparando os dois sistemas de colheita avaliados, verificou-se que a quantidade ótima de es-
tradas para operações de corte raso em sistema de árvores inteiras foi 46% superior em relação ao 
ótimo para o sistema de toras curtas. Isso se deveu às diferenças entre as operações de extração de 
cada sistema. Como já comentado, a distância de extração teve uma influência maior na produtivi-
dade e custos para operação de extração com skidder do que para a operação com forwarder, ocasio-
nando na necessidade de maior quantidade de estradas para realização da extração no sistema FT.
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Figura 5. 	Relação entre a densidade de estradas e os custos de reconstrução (CC) e manutenção de estradas (CM), 
perda de área produtiva (Cpap), extração (Cext) e custo total (CT) para o corte raso em sistema de co-
lheita de árvores inteiras. DE: densidade atual de estradas; DOE: densidade ótima de estradas; DAE: 
densidade aceitável de estradas.

Figure 5. 	Relationship between road density and costs of road reconstruction (CC) and maintenance (CM), pro-
ductive area loss (Cpap), extraction (Cext) and total cost (CT) for the clearcutting in full tree harvesting 
system. DE: current road density; DOE: optimal road density; DAE: acceptable road density. 

Em relação à DAE, esta foi 9% maior para o sistema FT do que para o sistema CTL, ou seja, uma 
diferença menor entre os sistemas do que a diferença de DOE. Em situações como a do presente 
estudo, onde já houveram investimentos e implantação da rede viária, além de restrições quanto às 
condições de relevo e onde os talhões apresentam geometria irregular e são descontinuados devido 
à áreas de preservação permanente e etc., a DAE pode ser utilizada como um parâmetro alternativo 
à DOE, visto que, embora ambas sejam determinadas utilizando somente variáveis econômicas e 
não operacionais, muitas vezes, a distância média de extração e espaçamento entre estradas na DOE 
(Tabela 2) podem ser inviáveis operacionalmente.

Tabela 2. 	Custos médios de produção de reconstrução e manutenção de estradas, de extração e de perda de área 
produtiva para os valores atuais, ótimos e aceitáveis de densidade de estradas, de distância média de 
extração e de espaçamento entre estradas para o sistema de toras curtas e árvores inteiras.

Table 2. 	 Mean production costs of road reconstruction and maintenance, extraction and productive area loss to the 
current, optimal and acceptable values of road density, mean extraction distance and road spacing for the 
cut-to-length and full tree systems. 

Situação Sistema
Variáveis

CC CM Cext Cpap CT DE DME EE
R$/m3cc (m/ha) (m) (m)

Atual
CTL

0,71 3,06 8,13 7,57 19,47 92,02 64,56 108,67
Ótima 0,12 0,52 11,07 1,29 12,99 15,63 380,00 639,65
Aceitável 0,19 0,82 10,21 2,03 13,25 24,75 240,00 403,99
Atual

FT
0,71 3,06 1,53 7,57 12,87 92,02 64,56 108,67

Ótima 0,18 0,76 3,07 1,88 5,88 22,85 260,00 437,65
Aceitável 0,21 0,90 2,67 2,22 6,00 27,00 220,00 370,32

CTL: sistema de colheita de toras curtas; FT: sistema de colheita de árvores inteiras; CC: custo de reconstrução; CM: custo de manutenção; Cext: 
custo de extração; Cpap: custo de perda de área produtiva; CT: custo total; DE: densidade de estradas; DME: distância média de extração; EE: 
espaçamento entre estradas. 

Por isso, o uso da DAE pode ser favorecido, uma vez que seu uso implicaria somente em um au-
mento de 2% do custo total. No presente caso, considerando a DAE, a vantagem que o sistema CTL 
traria em termos de redução de estradas e seus custos decorrentes em relação ao sistema FT, seria 
menor do que se utilizasse a DOE.

Na situação atual, em sistema CTL os custos com extração correspondem a 42% do custo total. 
Utilizando-se a DOE ou a DAE para este sistema, os custos com extração aumentarão chegando a 
representar 85 e 77%, respectivamente, entretanto os custos com reconstrução e manutenção de 
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estradas e, principalmente, com perda de área produtiva serão de aproximadamente quatro vezes 
menores. Assim, com o emprego da DOE será possível reduzir o custo total em até 33,26%, já com 
o emprego da DAE essa redução pode ser de até 31,85% (Figura 6).

Figura 6. 	Percentagem de redução do custo total na densidade ótima (DOE) e aceitável (DAE) em comparação à 
densidade atual de estradas para o sistema de colheita de toras curtas (CTL) e árvores inteiras (FT).

Figure 6. 	Percentage reduction of the total cost in the optimal (DOE) and acceptable density (DAE) in comparison 
to the current of road density for the cut-to-length (CTL) and full tree (FT) harvesting systems. 

Para o sistema FT, na DOE e na DAE os custos com extração poderão equivaler a 50% do custo total. 
Enquanto os custos com estradas e perda de área produtiva também serão menores, em semelhança 
ao sistema CTL, porém, em menor magnitude (Tabela 1). Contudo, para este sistema caso se atinja a 
DOE ou DAE, a percentagem de redução do custo total será maior do que para o sistema CTL, podendo 
haver uma redução de 54,30 e 53,47% do custo total na DOE e DAE, respectivamente (Figura 6).

Embora os custos de produção sejam menores para o sistema FT, ressalvas devem ser tomadas 
para o emprego desse sistema, pois, seu uso requer uma densidade maior de estradas em compa-
ração com o CTL, como demonstrado pelos resultados. E com uma maior densidade de estradas, 
possivelmente os impactos ambientais e, consequentemente, os custos para mitigação destes im-
pactos serão também maiores. Por isso, a escolha de um sistema de colheita deve ser pautada em 
sua viabilidade econômica e ambiental, além de suas características operacionais as quais devem 
atender aos critérios do manejo da floresta, visando a busca da sustentabilidade florestal.

Nesse sentido, a otimização da rede viária é uma alternativa estratégica importante para a redu-
ção nos custos de produção de matéria prima, investimentos em construção e manutenção de estra-
das e perda de áreas de efetivo plantio (ZAGONEL et al., 2008). Desta forma, observa-se a necessi-
dade do replanejamento das estradas nessa área visando à otimização dos recursos e maximização 
das receitas, independentemente do sistema de colheita a ser empregado.

CONCLUSÕES

A densidade atual de estradas foi superior em relação às densidades ótima e aceitável para ambos 
os sistemas de colheita, demonstrando a necessidade do uso de critérios técnicos para planejamen-
to da rede viária visando a redução de custos.

A densidade ótima e aceitável de estradas foi inferior no sistema de colheita de toras curtas em 
comparação ao sistema de colheita de árvores inteiras, sendo reflexo da diferença entre as operações 
de extração de madeira, pois no sistema de árvores inteiras, o skidder mostrou-se mais sensível ao 
aumento da distância de extração em relação ao forwarder no sistema de toras curtas.

Na densidade ótima ou aceitável de estradas, a redução de custos totais foi maior no siste-
ma de colheita de árvores inteiras comparado ao sistema de toras curtas, em função da menor 
produtividade e, consequentemente, maiores custos com operações de extração do sistema de 
toras curtas, embora os custos com reconstrução e manutenção e perda de área produtiva sejam 
menores para este sistema.
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