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Resumo

Objetivou-se avaliar a eficiéncia de sistemas de drenagem superficial, compostos por diferentes combinagdes de
dispositivos de drenagem, no controle das perdas de agua (PA) e de solo (PS) por erosao hidrica, em estrada
florestal revestida com cascalho. O estudo foi conduzido em uma area de povoamentos comerciais de Pinus
taeda L., em Bocaina do Sul, SC. Avaliou-se trés tratamentos referentes a diferentes sistemas de drenagem
por meio da construgéo de trechos experimentos de estrada com, aproximadamente, 70,0 m de comprimento
no sentido de declive e 3,5 m de largura, sem repeticdes. Acombinacgao de dispositivos de drenagem instalada
ao longo do comprimento de cada trecho experimental de cada tratamento foi a seguinte: G-I — duas saidas
d’agua, aos 5 m e 65 m, com mais um camalh&o associado a bigode instalado aos 35 m; G-Il — duas saidas
d’agua, aos 25 m e 45 m, com mais dois bigodes instalados aos 5 m e 65 m; G-lll — sistema de drenagem
sem instalagdo de saidas d’agua, camalhdo ou bigode para captagdo e armazenamento do escoamento
superficial. Os trechos experimentais foram construidos 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 avaliagdo da PAe
da PS, um sistema de coleta composto por trés 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 agua para o recipiente seguinte. O experimento foi avaliado durante 12 meses (junho/2016 a
junho/2017). A precipitagao pluvial acumulada foi de 1.892 mm. O sistema mais eficiente no controle das PA
foi o G-Il seguido do G-I, com eficiéncia 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-Il proporcionou as maiores PS (17.424,84 kg/km/ano). Os sistemas G-l e
G-Il controlaram as PS em 98,7% (225 kg/km/ano) e 99,7% (57 kg/km/ano), enquanto o no G-Il a PS foi
de 17.424,84 kg/km/ano. O uso de obras de captacdo em sistemas de drenagem, como no G-l e G-I, foi
eficiente no controle da eroséo hidrica em estradas florestais cascalhadas.

Palavras-chave: rede viaria florestal; conservagéo de solos florestais; perda de agua; 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-Il — two lead-off
ditches, at 25 m and 45 m, with more two sediment catchment ditch installed at 5 m and 65 m; G-Il —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-Il 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-lll) as expected, accumulating 687 mm / year. The G-Ill system provided the largest
PS (17,424.84 kg/km/year). The Gl and G-Il systems controlled PS in 98.7% (225 kg/km/year) and 99.7%
(57 kg/km/year), whereas the G-lll the PS was 17,424.84 kg/km/year. The use of drainage works in drainage
systems, as in G-I and G-I, was efficient in the control of water erosion on gravelled forest roads.

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

INTRODUCAO

As estradas sao essenciais no manejo dos povoamentos em dreas de produgao florestal. A qualidade
dessas estradas é fundamental para a eficiéncia de atividades no momento de implantacao da floresta,
nas operacgoes de colheita e transporte de madeira, no gerenciamento de incéndios, nas atividades
de prote¢ao e manutencao da floresta e nas atividades de conservagao do solo e da agua (LIU et al.,
2014; BROWN et al., 2015).

Entretanto, as estradas sao altamente suscetiveis a processos de erosao hidrica devido a remocao
da cobertura de vegetacao protetora do solo durante a sua constru¢do e manutencao das vias de
acesso florestal (JIMENEZ et al., 2013). Além disso, a compactagio do leito das estradas florestais e
de camadas subjacentes que ficam expostas ao impacto das gotas de chuva proporcionam redugao
da infiltracao de agua no solo, o que aumenta o escoamento superficial e a erosao hidrica, mesmo
em eventos de precipitacdo pluvial de baixa intensidade (PEREIRA et al., 2015).

A falta ou uso inadequado de técnicas de construgao e manutencao de estradas (KELLER; SHERAR,
2010), a ineficiéncia ou auséncia de sistemas de drenagem (OLIVEIRA et al., 2015) e o trifego de
veiculos pesados, principalmente, nas atividades de colheita e transporte (CORREA; DEDECEK, 2009),
potencializam os processos erosivos, tornando as estradas as principais responsaveis pela produgao
de sedimentos em dreas florestais (OLIVEIRA et al., 2010), ou um dos principais usos produtores de
sedimentos em bacias hidrograficas florestais (RODRIGUES et al., 2018).

As principais técnicas para reduzir os efeitos negativos do escoamento das aguas pluviais e da erosao
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; constru¢ao de camadas de pavimento com superficie rugosa, revestidas
de cascalho na maior extensao possivel e minima quantidade de sedimentos soltos e disponiveis para o
transporte pelo escoamento superficial; e zoneamento para prote¢ao dos cursos d’agua adjacentes ao fluxo
do escoamento das valetas laterais e saidas de agua das estradas (KELLER; SHERAR, 2010; MDEP, 2016).

O uso de material rochoso para o revestimento de estradas florestais primarias e, quando for o caso,
secundarias, é indicado como medida tanto para aumentar a capacidade de suporte e trafegabilidade
das estradas, como também para reducao da erosao hidrica (MDEP, 2016). Camadas de pavimento
constituidas por particulas mais grossas, normalmente, permitem uma maior infiltragao de agua no
leito da estrada e dificultam o desprendimento e transporte de particulas pela agao 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 necessario devido aos efeitos negativos que as estradas podem proporcionar
aos ambientes de producao florestal. Um sistema de drenagem superficial construido diante diretrizes
técnicas, garante menor erosao do solo e perda de agua, proporcionando assim, menores impactos
ambientais aos recursos hidricos (BROWN; AUST; McGUIRE, 2013).

No Brasil, informagoes referentes ao efeito de sistemas de drenagem superficial em estradas florestais
sobre a erosao hidrica sdo escassas e, na maioria das vezes, esses sistemas sao construidos de forma
empirica, o que pode proporcionar aumento nos custos de construcao 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 hipétese deste estudo é de que sistemas de drenagem compostos por maior nidmero de obras
de capitacao do escoamento superficial, tendem a ser mais eficientes no controle das perdas de dgua
e de solo, reduzindo os impactos ambientais ocasionados pela erosdo hidrica em estradas florestais.
Objetivou-se avaliar a eficiéncia de trés sistemas de drenagem superficial em estrada florestal com
revestimento do leito quanto as perdas de solo e dgua por erosao hidrica.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma drea 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 HUMICO (SANTOS et al., 2013), com textura franco argilosa e tolerancia
de perda de solo de 10 t/ha/ano ou 0,74 mm/ano (BERTOL; ALMEIDA, 2000). O relevo da area
caracteriza-se como ondulado e forte ondulado, com declividade média de 20% considerando uma
rampa de 250 metros de comprimento.

O clima da regiao é do tipo Cfb, com verao temperado, inverno seco e temperatura média anual
entre 14 e 16 °C. A precipitacao pluvial média anual varia entre 1.600 mm e 1.900 mm, sendo bem
distribuida ao longo do ano, sem periodo de estiagem (ALVARES et al., 2014).

Instalacao e descricao dos trechos experimentais

Uma estrada de uso secundario da area de estudo, com trafego de veiculos somente no momento
da colheita da madeira, foi selecionada para a construcao dos trechos experimentais na drea de estudo,
o que permitiu o fechamento dessa durante o periodo de avaliacao.

Os trechos experimentais (parcelas padrao), foram utilizados para avaliar os efeitos da erosao
hidrica de estradas com diferentes sistemas de drenagem. A quantificacao das perdas de dgua e de
solo pelo método da “parcela-padrao” sem repeti¢coes foi considerado devido ao tamanho dos
trechos empregados e a necessidade de menor variabilidade possivel em relacao a declividade e tipo
de solo (CAVICHIOLO, 2005). Assim, os trechos experimentais foram construidos na mesma estrada
secundaria, com aproximadamente 15 m de distancia entre o inicio de um trecho e termino de outro
trecho, para obter a menor variabilidade possivel entre trechos experimentais.

Os trechos experimentais foram readequados conforme o padrao adotado nas estradas primarias
da drea de estudo, empregando-se como revestimento uma camada de 0,10 m de cascalho sedimentar
compactado sobre o leito natural. A drea total de avalicao 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 drea total de contribui¢ao do
escoamento e permitir uma avaliacao mais detalhada. Cada trecho experimental possui declividade
média variavel conforme sua posi¢ao na paisagem.

Cada trecho experimental representou um sistema de drenagem superficial, sendo estes
compostos por diferentes combinag¢des de dispositivos de drenagem. Os dispositivos de drenagem
utilizados nos sistemas de drenagem avaliados foram as saidas d’agua, o camanhao, e os bigodes.
As saidas d'agua foram instaladas nos sistemas de drenagem com dimensdes médias de 0,60
x 0,92 x 3,4 m e capacidade de armazenamento de 2 m*® de dgua e sedimento; bigodes com
dimensoes de 0,65 x 1,10 x 6,0 m e capacidade de armazenamento de 4,2 m?3; camalhoes de base
larga com 10 m de comprimento por 0,5 m de altura; e abaulamento do leito com inclinagao
média de 4% e valetas laterais.

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

* G-I: drenagem superficial com saidas d’agua aos 5 m e 65 m (a partir inicio do trecho) e
camalhao associado a bigode aos 35 m do trecho (Figura 1a). Esse trecho experimental teve
declividade média de 22% e area total de 245 m?;

* G-II: drenagem superficial com saidas d’dgua aos 25 m e 45 m (a partir inicio do trecho)
associadas a bigodes aos 5 m e 65 m do trecho (Figura 1b). O trecho experimental teve
declividade média de 29% e area total de 242 m?;

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

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 nivel
da estrada, para quantificar e qualificar o escoamento. A delimitagido 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 apés eventos de chuva foi coletado por meio de trés 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 dgua até recipiente
seguinte recipiente seguinte. Assim, apos o enchimento do primeiro recipiente de coleta, uma aliquota
de'/ , de dgua passava para o segundo recipiente e o restante ('*/,,) voltava para o ambiente. O mesmo
processo ocorria ap6s enchimento do segundo recipiente.

Monitoramento e quantificacao da chuva e das perdas de agua e de solo

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

A quantificacao das perdas de dgua (PA) por escoamento superficial foi realizada pela mensuragao
da dgua armazenada nos tanques coletores com auxilio de uma haste graduada e calibrada. A partir
da leitura da lamina de dgua de cada tanque obteve-se o volume de dgua escoado. Quando havia
presenca de dgua armazenada no 2° e 3° 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, ap6s sua quantificacao, foi homogeneizado e, em seguida, duas amostras dessa suspensao
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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 quantificacao do solo perdido foi realizada em laboratério
onde as amostras coletadas foram pesadas e, ap6s a adicao de trés gotas de HCI 2,5 N, deixadas em
repouso por 48 horas para decantagiao do solo.

Apo6s a decantacao do solo, as amostras foram mantidas em estufa a 60 °C até atingirem peso
constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas obtendo-se a massa seca de solo, com a qual
calculou-se a concentracao deste por volume de escoamento coletado nos recipientes. Os valores de
massa de solo seco e de dgua contidos nos recipientes foram somados aos de massa de solo seco e
de dgua contidos nas amostras, para obtencao das PS e PA totais ocorridas no periodo. A PS anual
foi calculada pela soma das PS em cada coleta, sendo expressa em kg/km/ano. O solo perdido por
erosdo hidrica foi caracterizado por meio de andlise granulométrica (GEE; BAUDER, 1986).

Um fator de correcao (Fc) foi determinado para fins de comparagao, em fungao da diferenca 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 padrao da Equacao Universal de Perda de Solo - USLE,
de 0,09 m m! foram calculados utilizando-se a Equagao 1, conforme proposto por Wischmeier e
Smith (1978):

S = 0,065 + 4,56 sen 6 + 65,41 (sen 0)’ (1)

Onde: S = fator grau do declive; e © = 4ngulo do declive.
O Fc para as perdas de solo e de dgua dos trechos foram calculados com base nos fatores S obtidos
por meio da Equagao 1, utilizando-se a Equagao 2:

-1
o= S 0,09 mm )

- S médio do trecho

Onde: S 0,09 mm™ = fator declividade padrao (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 saidas d'dgua e bigodes de cada trecho foi determinado
por meio da medicao, com auxilio de trena, das dimensdes de comprimento, largura e profundidade
dos referidos dispositivos no momento de instalagdo do experimento (Junho/2016) e ap6s um ano
de avaliagao (Junho/2017).

As medidas foram realizadas em trés pontos (nas duas extremidades e no centro) em cada
dispositivo. Dessa forma, a capacidade de armazenamento (em m?®) 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 periodo de avaliacao, por meio da comparacao entre a capacidade dos dispositivos no inicio e no
final do periodo de avaliagao.

Analise de dados

Os eventos de chuva acumulados foram considerados como repeti¢des, da mesma forma que nos
estudos de Cavichiolo (2005) e de Oliveira et al. (2015), pois os eventos de chuva tiveram a mesma
intensidade, duragao e quantidade para cada sistema de drenagem no periodo de avaliacgdo.

Assim, a andlise de covariancia (ANCOVA) foi empregada para verificar se houve diferenca estatistica
ao nivel minimo de 5% de significancia (p < 0,05) entre os parametros de ajuste de nivel e inclinagao
de equagdes de regressao linear para estimativa da PA e da PS em funcao 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 diminuicao dos graus de liberdade do residuo de uma unidade
e a perda do poder de ajuste do modelo.

Havendo diferenga entre os parametros de ajuste das equagoes de regressao linear de cada variavel
de interesse (PA e PS) entre os sistemas de drenagem, ajustou-se, dessa forma, individualmente
equagoes por Modelos Lineares Generalizados (MLGs) testando-se as distribuicdes Normal, Poisson
e Gama, e as fung¢oes de ligacao identidade e logaritmica.

A distribuicao de melhor ajuste foi a Gama na funcao de ligacao logaritmica, tanto para estimativa
da PA e da PS. A precisao de ajuste das equagoes foi a avaliada pelo coeficiente de determinagao
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(R?) e erro padrao da estimativa, considerando-se, também, os critérios de Akaike (AKAIKE, 1974)
e Bayesiano (SCHWARZ, 1978), em que quanto menores os valores destes parametros, maior é a
precisao de ajuste da equacgao.

A partir das equagdes, os valores de PA e de PS foram estimados em fun¢ao da chuva acumulada
para cada sistema de drenagem plotando-se os resultados em graficos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Chuva e perdas de agua

O volume de chuva total na area de estudo foi de 1.892 mm no periodo de junho/2016 ajunho/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.

Areducao de perdas de dgua na ordem de 98,0% e 98,5% em relacao 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 comparagao ao G-I1II, que foi construido sem
presenca de saidas de dgua e/ou bigodes como dispositivos de drenagem. Os dispositivos de drenagem
tém como funcao a retirada de dgua da superficie da estrada e o armazenamento e/ou direcionamento
do escoamento para area adjacente a estrada (MDEP, 2016).

Como as saidas de agua e os bigodes dividem a estrada em segmentos, esses dispositivos
proporcionam interceptacao do escoamento superficial e, por consequéncia, a redu¢ao do volume
e da velocidade da enxurrada (OLIVEIRA et al., 2010), que é captada e armazenada, o que pode
proporcionar menor erosao hidrica da estrada.

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

Tabela 1. Chuvas (mm) ocorridas nos trechos experimentais e perda de dgua (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.

Perda de agua (mm)

Data da coleta Chuva (mm) Ga Gl Gan
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 13,88 10,47 687,43
(mm) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)

Onde: PA: perda de agua (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 relacao positiva e linear entre a PA e a chuva acumulada é recorrente em estradas florestais
(FORSYTH; BUBB; COX, 2006; OLIVEIRA et al., 2015). Essa relagdo pode variar entre eventos de
chuva, devido a baixa taxa de infiltracado de agua no solo de estradas, resultado da alta compactagao
e, ainda, em funcao da distribuicao das chuvas, em que, quando o solo esta imido em funcao de
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Figura 2. Relagdo entre a PA e a PS com a chuva acumulada para os sistemas de drenagem avaliados G-I (a, d),
G-1I (b, e) e G-III (c, f).

Figure 2. Relationship between PA and PS with accumulated rainfall for evaluated drainage systems (a, d), G-1I (b, e)
e G-III (c, f).

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

A tendéncia de reduzir as perdas de agua foi significativamente diferente (p < 0,01) entre os
sistemas avaliados (Figura 2), podendo ser explicada 90% da variabilidade da PA em funcao da chuva
acumulada (R? = 0,90), com 37,52 mm de erro padrao da estimativa.

Embora os sistemas G-I e G-Il tenham proporcionado menores PA com a chuva acumulada,
esses tiveram tendéncia distinta ao longo do periodo de avaliacao. O G-II proporcionou perdas
superiores ao G-I durante o primeiro semestre de avaliagao, e inferiores no segundo semestre. Esse
comportamento pode ser proveniente da constante redu¢ao da capacidade de armazenamento do
escoamento superficial e do solo erodido pelos dispositivos de drenagem conforme a ocorréncia
dos eventos de chuva. No sistema G-I, essa reducao foi de 21% em rela¢ao a sua capacidade original,
enquanto no G-II, a redugao foi de 17%.

No sistema G-I, o camalhao no centro da parcela funcionou como uma barreira fisica ao escoamento
superficial, reduzindo a velocidade da enxurrada e, dessa forma, o potencial do escoamento em
desprender e transportar particulas de solo. Além disso, o bigode associado ao camalhao captou
e armazenou o escoamento superficial oriundo do trecho a montante do camalhao, com redugao
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do volume de escoamento que chegou ao limite inferior do trecho exprimental. O bigode, ao
armazenar o escoamento, favorece a infiltracao de agua no solo e o abastecimento do lencol freatico
(OLIVEIRA et al., 2010).

O sistema de drenagem G-II proporcionou eficiéncia ligeiramente superior (0,05%) ao G-I,
provavelmente, pelo maior niimero de obras e, consequente, maior capacidade de armazenamento,
que foi de 11,7 m? no inicio do estudo para o GII e de 9 m? para o G-I. Como o escoamento superficial
é interceptado em distancias mais curtas no G-I do que no G-I, o volume e a velocidade de enxurrada
tendeu a ser menor, mesmo sem haver camalhao 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 acao da erosao hidrica.

Em situagdo semelhante ao G-III, no nordeste da Austrdlia, 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
saidas de dagua, camalhdo e bigode como dispositivos de drenagem. Caso as perdas encontradas
pelos autores fossem corrigidas para a declividade padrao (9%) da USLE e para largura de estrada
de 7 m, as perdas ficariam na ordem de 16.000 kg/km/ano, estando préximo 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 nao possuir dispositivos de captacio e diminuicao da velocidade do escoamento, como ja
mencionado para a PA. A redu¢do 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 nao revestida
com e sem dispositivos de drenagem, houve reducao 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 conservacao da estrada, respectivamente,
nos trechos que o sistema de drenagem havia sido dimensionado com camalhdo associado a vala
de retencao como o bigode.

A PS teve tendéncia de aumento com o aumento da chuva acumulada, em todos os sistemas
de drenagem (Figura 2d, e, f). Assim como para a PA, houve diferenca significativa (p < 0,01) entre
as tendéncias de PS em func¢ao da chuva acumulada dos sistemas de drenagem. O fator sistema
de drenagem no MLG explicou 97% da variacao da PS (R? = 0,97), com erro padrao da estimativa
1.063,14 kg/km.

Arelagdo linear e positiva, entre a PS e a chuva acumulada ocorreu devido ao acimulo de maiores
volumes de chuva e, por consequéncia, de escoamento superficial ao longo do tempo, que tende
a reduzir a eficiéncia 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 forcas, capazes de desprender e transportar um nimero maior de particulas de
solo com maiores dimensoes. Essa relacao também foi encontrada nos estudos de Corréa, 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 tendéncia distinta entre os dois semestres de avaliacao e similar ao
comportamento observado para a PA. Nos primeiros seis meses de avaliagao, o sistema de drenagem
G-II proporcionou maiores perdas de solo e foi menos eficiente, enquanto o G-I foi o mais eficiente
no periodo. No segundo semestre, a eficiéncia dos sistemas de drenagem teve comportamento inverso
em relacdo ao primeiro semestre para a reducao das perdas de solo.

Essa constatagao confirma a relagao existente entre perdas de dgua e de solo oriundas do processo
de erosao hidrica em estradas florestais, sendo concordante com os estudos de Corréa; 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
variavel (Figura 3).

As perdas de solo provenientes de processos erosivos no sistema G-I ocorreram predominantemente
na fracao silte (43%), seguido da fragao argila (36%) e areia com 21%. No sistema G-III, a fracao
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Figura 3. Distribuicdo 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-1I and G-III drainage systems, in the gravelled
forest road.

predominante foi argila (32%), seguida das fragdes areia e silte, com 27% e 24%, respectivamente,
e com 18% de cascalho. O sistema G-II nao proporcionou quantidade suficiente de solo perdido
para a analise.

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

No G-I, o camalhao no centro da parcela direcionou o escoamento da parte montante (primeiros
35 m) para o bigode a ele associado. Além disso, o camalhao proporcionou diminuigao da velocidade
do escoamento, o que reduziu a capacidade de transporte de particulas. O G-I, mesmo nao perdendo
quantidade suficiente de solo para realizacao da analise, possivelmente, nao perdeu particulas grossas.

A textura do solo perdido por erosao hidrica em estradas cascalhadas na Austrélia teve percentual de
particulas finas, mesmo em estradas cascalhadas com baixo percentual de particulas finas (<0,02 mm),
quando comparado a estradas sem revestimento do leito (FORSYTH; BUBB; COX, 2006). Isto
sugere que particulas finas, quando nao agregadas, tendem a ser mais facilmente transportadas pelo
escoamento superficial em estradas florestais, uma vez que sao menores do que particulas 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 m? no inicio do estudo,
enquanto no G-II a capacidade foi de 11,37 m3. Ap6s 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 saidas d’agua e dois bigodes, teve sua capacidade reduzida
em 17%, passando a ter uma capacidade de 9,40 m? com armazenamento de 3.525 kg de solo no
final do periodo de avaliagao.

A capacidade total de armazenamento dos dispositivos tende a ser valida somente entre eventos de
chuva bem distribuidos e ndo concentrados, uma vez que, apos ao acumulo de escoamento, a dgua
tendeu a permanece por trés dias ou mais tempo armazenada, até sua completa infiltragdo no solo
ou evaporac¢ao. 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 desague do escoamento superficial (MDEP, 2016),
além de ser dimensionado de forma a nao reduzir o desempenho dos veiculos de transporte.

CONCLUSAO

Em funcao da significativa reducao da PS, recomenda-se o emprego tanto sistema G-II, que foi
mais eficiente, como do sistema G-I. Contudo, essa recomendacao é pertinente apenas para trechos
de estradas florestais com caracteristicas edafoclimaticas semelhantes as do trecho de estudo.
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A erosao hidrica em estradas revestidas com cascalho e sem dispositivos de drenagem para
captacao e armazenamento do escoamento, tende a transportar, além de um elevado volume de
solo, particulas mais grossas como cascalho e areia. O transporte de particulas que constituem o
revestimento da estrada, além de assorear os cursos d’agua, reduz a qualidade do leito da estrada
para o trafego de veiculos.

A eficiéncia dos dispositivos de drenagem reduziu ao longo do periodo de avaliagao e, possivelmente,
essa eficiéncia continuara reduzindo devido ao acimulo de solo, sendo, entao, necessiria a manuten¢ao
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 (Ppyy,). In clearcutting, the average Ppyy, was 12.17 m’ob PMH,",
while, in thinning, it was 10.94 m’ob PMH,"; however, as the ED increased, the difference of
Ppyyy 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™) was higher than for thinning (27.84 m ha'). 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

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
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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
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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™. This value represents
approximately 2% of the total project area, with a cor-

Table 2 Forwarder working cycle elements
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Table 1 Characteristics of stands analyzed in this study

. Type of operation
Stand characteristic - — -
First thinning * | Clearcutting *

Age, years 1 10

Tree stocking, tree ha’' 1960 1920
Tree diameter breast height, cm 18.7 19.2
Tree total height, m 15.3 16.5
Basal area, m’ha 55.9 59.1

Tree individual volume, m’ob tree” 0.176 0.205
Volume harvested, m°ob ha’' 141.0 393.6

* Mean values

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 5" 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 m’ob log™,
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, SWD 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

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
0L Travel during loading Time consumed by the machine tp move between Ioadlng stops. Th(_e Ioadmg 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 yvhen the Ioa_d 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 m’ob log™) 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~ob) 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 (Ppyy;, em m’ob PMH,™")
was calculated by the ratio between the Vcycle and the
total time consumed in the working cycle (Tcycle). The
productivity per scheduled machine-hour (Psyy;) re-
sulted from the multiplication of the Py, by the utili-
zation rate (TU) seen.

The data of time consumption in each cycle ele-
ment and the productivity were analyzed by descrip-
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tive statistics and expressed by boxplots. The relative
sampling errors for the variable Pp,,;; 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 Py 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. R?), 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 m’ob ha™ and an average price of the standing
timber of 12.23, 12.23, 24.13 and 54.34 US$ m~ob, re-
spectively, for each intervention. For clearcutting, a
10-year rotation regime and an average production of
393.60 m’ob ha™ was considered. The price of useful
land for planting adopted for both operations was
1486.54 US$ ha™.

The operational costs with extraction were deter-
mined according to the methodology proposed by
Miyata (1980), considering an annual use of 3366 PMH,
(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$ PMH,". The
interest rate used was 4% yr", and the cost of fuel was
0.92 US$ 1. Using the sum of operational costs, the
extraction cost was calculated by the ratio between the
total operational cost (in US$ PMH,") and the Py (in
m’ob PMH,"). 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 m’ob™) than thinning
(5.86 PMmin m’ob™), which, in turn, showed less aver-
age productivity, even with the extraction of a greater
volume per cycle (6.32 vs. 6.26 m’ob cycle™) (Table 3).

In both types of operation, most of the working
cycle time was consumed by loading (LD) and unload-
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Table 3 Summary of variables analyzed in the study

Type of operation First thinning Clearcutting
Study duration, shifts 35 3.6
Duration of valid observations, PMH, 24.8 22.9
Proportion of time consumed in delays, % 17.1 13.1
Total volume extracted in study, m* 259.13 265.14
ED —mean (= SD), m 136.2 (+ 82.6) [175.4 (+ 102.6)
SL—mean (+ SD), degree 56 (+2.15) | 6.1(+3.02)
LV —mean (+ SD), m°ob log’ 0.03 (= 0.014) | 0.03 (= 0.018)
T,y —mean (= SD), PMmin m’ob™ 5.86 (= 1.51) | 5.60 (= 2.27)
V0, —mean (= SD), m’ob cycle’ 6.32 (= 1.43) | 6.26 (= 2.25)
Peyi, M0b PMH, ! 10.94 (+ 2.90) | 12.17 (= 4.15)
P, m°0b SMH 9.27 (= 2.46) | 10.31 (= 3.52)
Number of valid observations, cycles M 42
Relative sampling error, % 8.14 10.63

PMH, — interruption-free productive machine hour productivity; SD — standard devia-
tion; ED — Extraction distance; SL—slope; LV —log volume; T, — total time consump-
tion per working cycle; V., — Volume per cycle; Py, — Productivity per productive
machine hour; Pgy,, — Productivity per scheduled machine hour

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. 2¢). 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 (Ppyy) 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 Py, showed a significant and
negative correlation with ED (r=—0.22) and SL (r=0.25),
and no correlation was detected with LV.
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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 TDOL TL MU By ED SL LV
TE - - - - - - - - -
D 0.42** - - - - - - - -
TDL 0.00™ 0.55%* - - - - - - -
TL 0.59%** 0.47%* 0.06™ - - - - - -
MU 0.49** 0.60%* 0.27* 0.41%* - - - - -
Py —0.54** -0.80** -0.60** -0.61** —-0.65** - - - -
ED 0.50** 0.10™ -0.16™ 0.55** 0.05™ -0.22* - - -
SL 0.02" 0.21" 030" 0.117 -0.00" -0.25% 0.00™ - -
Lv -0.01" 0.02" 0.24* -0.08" -0.11" -0.06" 0.06"™ -0.06" -

** —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;

Peyy — Productivity per productive machine hour; ED — extraction distance; SL — slope, LV —average log volume
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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
oraton | te || L[ T | MU | Py
ED 26.81** | 0.900™ | 3.329" |36.430**| 0.213™ | 4.552*
SL 0.043" | 3.635™ | 10.935* | 1.553™ | 0.001™ | 5.990*
Lv 0.054™ | 0.087" | 9.689* | 1.470™ | 1.122"™ | 0.429™
0D 0.395™ | 0.148™ | 5.935* | 0.343" | 0.427" | 0.405™
0]} 2.092 | 1.811™ |19.971**| 0.393" | 2.539™ | 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; Pp, — Productivity per productive machine hour; ED — Extraction distance;
SL - slope; LV —average log volume; OD — operation direction; OT — operation type

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 Pp,;;. None of the process fac-
tors showed a significant effect on time in LD and MU.

As the OT affected the Py, 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 Pp,; 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. R* was a little lower.

In both operations, there was a trend to decrease
the Ppyy; (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.
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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

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

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 R? adj Syx Syx, % F Value
First thinning Poy = 19.95—0.010 ED — 2.44 VSL—15.82 LV 0.542 2.59 23.86 7.51%*
Clearcutting Poyy = 18.99—0.024 ED — 0.04 SL? 0513 232 19.06 15.76%*

** _ significant at 1%; * — significant at 5%; ED — extraction distance in m; SL — slope in degrees; LV — log volume in m®ob; A? adj — adjusted determination coefficient; Syx —

estimate standard error in m*ob PMH,"; Syx% — relative estimate standard error in %
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were lower than the current road density (CRD)
(45.28 m ha™).

In the first thinning, the total cost in ORD was 11.80
US$ m”ob (Fig. 4a), against a total cost of 12.57 US$ m“ob
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).
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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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Comparatively, in clearcutting, the total reduction
of costs would be smaller (1.20%), since the total cost
in ORD was 9.11 US$ m~ob (Fig. 4b), against a total
cost of 9.22 US$ m~ob 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.
(2000).

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,
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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 m’ob log™, 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),
Stankic 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
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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 Ppy;; 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 Py, 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 Ppyy;
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 Ppyy, 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
etal. (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
Poyy 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 Py
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
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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™ 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™', while this value would be 22.85 m ha™ 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 6tima e aceitavel de estradas na colheita
de pinus no sistema de toras curtas e arvores inteiras

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

Franciny Lieny Souza!, Jean Alberto Sampietro?, Helen Michels Dacoregio?,
Philipe Ricardo Casemiro Soares?, Eduardo da Silva Lopes3 e Dagoberto Stein Quadros*

Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar o ponto economicamente 6timo e aceitavel 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 regido 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 arvores inteiras (FT). No sistema CTL, as operagdes de extragéo foram realizadas utilizando forwarder,
enquanto no FT foi utilizado o skidder. A densidade 6tima de estradas (DOE) foi calculada pelo método
indireto, sendo determinados os custos de extragdo da madeira para ambos os sistemas, os custos de re-
construgdo e manutencgao de estradas e de perda de area produtiva. A densidade aceitavel (DAE) foi deter-
minada como sendo uma variagdo de 2% acima do custo total minimo, conforme Malinovski (2013). Para
ambos os sistemas de colheita da madeira, a densidade atual de estradas (92,02 m/ha) foi superior a 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 extragédo foram maiores no sistema CTL, embora os custos com reconstrugédo
e manutengao de estradas e perda de area produtiva foram menores que o sistema FT. A consideragao da
DOE no planejamento das operagoes florestais possibilitara a redugao do custo total em 33% no sistema
CTL e de 54% no sistema FT, possibilitando a otimizagdo dos recursos e maximizagéo das receitas.

Palavras-chave: Colheita florestal; planejamento de estradas; otimizagéo, 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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colheita de pinus no sistema de toras curtas e drvores inteiras

INTRODUCAO

A rede vidria é um elemento fundamental na implantaciao de um empreendimento florestal, e
por isso, o seu planejamento deve ser realizado buscando fornecer o acesso as areas de producao,
permitindo o escoamento da madeira de forma eficiente, a otimizagao dos processos, minimizacao
de custos e atendimento as demandas operacionais, além de contemplar questoes sociais e ambien-
tais das areas (SOUZA, 2016). Durante a colheita e transporte da madeira, a rede vidria assume des-
taque, pois influencia significativamente no valor final do produto (ZAGONEL et al., 2008), uma
vez que uma maior extensao e qualidade de estradas permite uma redugao nos custos de producao,
porém, a construcao de elevada densidade de estrada, pode ocasionar um investimento excessivo e
perda de area produtiva.

Em geral, o planejamento da rede vidria florestal se da antes da implantacao do povoamento,
momento onde define-se a densidade em cada area, a qual é expressa pela relacao existente entre a
extensao das estradas e a drea de plantio. Dessa forma, se torna fundamental caracterizar a intensida-
de da construcao de estradas, indicando a viabilidade da rede que esta sendo planejada (MACHADO,
2013). Para qualquer local ha uma densidade 6tima de estradas (DOE) que minimiza o custo de
constru¢ao, manutencao e extracao de madeira (RYAN et al. 2004), podendo esta ser definida como
uma técnica quantitativa que estabelece a extensao de estradas para uma determinada area, onde a
vantagem de uma rede menos densa é avaliada comparando o aumento nos custos da colheita de
madeira com as economias obtidas na construcao e manutencao das estradas (MACHADO, 2013).

A DOE pode variar de acordo com o manejo da floresta, com as condi¢gdes 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, ja que em maiores declividades, as
madquinas de colheita tendem a ser menos eficientes. Em regime de desbastes, os custos com manu-
tencao tendem a ser mais elevados, devido ao maior nimero de intervencoes na floresta e a maior
dificuldade de secagem das estradas em condi¢des climaticas adversas. Em regime de corte raso,
mesmo que o volume transportado seja maior, os custos com manutencao tendem a ser menores,
devido a facilidade de secagem das estradas com auxilio de faixa de insolagao.

O sistema de colheita influencia a DOE principalmente devido a distancia de extracao interferir
diretamente na produtividade das mdquinas. Em sistema de toras curtas, espera-se que a densi-
dade 6tima de estradas seja inferior quando comparado ao sistema de drvores inteiras, pois, em
sistemas de toras curtas, geralmente sio empregadas maquinas que realizam a extracio 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 influéncia da distancia de extracao na pro-
dutividade e, consequentemente, a densidade de estrada 6tima tende a ser menor. Ja em sistemas
de colheita de arvores inteiras, geralmente sao empregadas maquinas que realizam a extracao 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 distancia de extracao, tornando a operacao mais dependente de uma maior
densidade de estradas.

Entretanto, o uso da densidade economicamente 6tima de estradas como parametro para o pla-
nejamento deve ter ressalvas, pois, em muitas empresas o emprego da DOE se torna inviavel devido
a rede de estradas ja estar definida. Nesses casos, o planejamento da reconstru¢io e manutengao
das estradas existentes pode ser baseado em uma densidade que pode ser considerada aceitavel.
Malinovski (2013) em seu trabalho considerou que a densidade aceitavel de estradas (DAE) é um
valor percentual acima do custo total minimo resultante da soma dos custos com constru¢ao e ma-
nutencao, extracao e perda de area produtiva.

Dessa forma, devido a densidade de estradas ter grande influéncia operacional e interferir direta-
mente no desempenho financeiro geral das empresas florestais, o uso de parametros como a DOE e
DAE subsidia a tomada de decisdo, visando a melhoria da aplicacao de recursos, reducio de custos
em busca da sustentabilidade florestal. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho, determinar
o ponto economicamente 6timo e aceitavel na densidade de estradas em povoamentos florestais de
Pinus taeda L. em corte raso em sistema de toras curtas e drvores inteiras.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi realizado em areas operacionais com povoamentos de Pinus taeda L. de uma em-
presa florestal localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina. Os povoamentos na ocasiao do
corte raso tinham 33 anos de idade, densidade média de 268,00 arv/ha, diametro a altura do peito
médio de 43,30 cm, altura total média de 32,00 m e volume médio individual de 2,12 m3cc/arv.
O relevo da drea de estudo era forte ondulado, com declividade média de 15,23°, com talhdes de
aproximadamente 4,23 ha e distancia de extragio média de 64,56 m.

Nas operagoes 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 (especificagoes técnicas na tabela 1) que realizava a extragdo da madeira por baldeio; e o
segundo, um sistema de arvores inteiras (FT') composto por feller direcional que realizava a derruba-
da das arvores, por skidder (especificagdes técnicas na tabela 1) que realizava a extragdo das arvores
por arraste, e por harvester que realizava o processamento das drvores 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. Especificacbes técnicas das maquinas de extracgao.
Table 1. Technical specifications of the extraction machines.

Especificagao

Situagao - :

. A A Capacidade do tanque Alcance maximo N°de Peso Bruto
operacional Maquina Poténcia de combustivel (L) do implemento pneus 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 relacdo as estradas, foram avaliadas as operacoes de reconstru¢ao e manutencao de estradas
florestais, pois nao haviam operacdes de construciao de estradas, uma vez que a rede vidria na em-
presa ja estava consolidada. As operacoes de reconstru¢iao eram realizadas em torno de trés meses
antes do inicio das operagoes de colheita e transporte, sendo composta pelas atividades de regulari-
zacao do leito da estrada, exploracao e transporte de material rochoso, revestimento e fechamento
da drea (p6s colheita). Jd as operagoes de manuten¢io eram executadas durante as operagoes de co-
lheita e transporte, sendo composta pelas atividades de regularizacao do leito da estrada, exploragao
e transporte de material rochoso e revestimento do leito.

Devido a especificidade do uso e reconstrucao das estradas primarias, as avaliacoes realizadas no
presente estudo contemplaram somente as estradas florestais secundarias e terciarias. As estradas
secundarias possuiam largura média de 5,5 m, eram revestidas e com uso intermitente, enquanto as
estradas tercidrias possuiam largura média de 3,5 m, eram revestidas em pontos especificos e com
uso sazonal.

A densidade atual de estradas (DE), considerada antes do estudo e obtida pela razao da quanti-
dade total de estradas, secundadrias e tercidrias, em metros pela area de plantio, era de 92,02 metros
lineares por hectare (m/ha), sendo a propor¢ao da drea de efetivo plantio ocupada por estradas de
4,14%.

Determinacao da densidade o6tima de estradas florestais (DOE) e
densidade aceitavel de estradas (DAE)

A determinacao 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 reconstru¢ao foram calculados a partir do somatério dos custos de depreciacao e de oportu-
nidade, sendo considerado um intervalo de 8 anos (periodo médio entre o corte raso e o primeiro
desbaste) para cdlculo da depreciacao, conforme a equagao a seguir:

COR
DP= —
IT

Em que: DP = Depreciagdo (R$/m); COR = Custo com operagoes de reconstru¢dao (R$/m); IT = Inter-
valo entre operagoes (anos).

Sci. For., Piracicaba, v. 46, n. 118, p. 189-198, jun. 2018
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v46n118.05




Sampietro et al. - Densidade 6tima e aceitavel de estradas na
colheita de pinus no sistema de toras curtas e drvores inteiras

Considerou-se como custo de oportunidade os custos referentes ao uso da terra e de capital em-
pregado na reconstru¢ao da estrada. O custo de oportunidade do capital foi calculado de acordo

com a férmula da USDA (2001):
Vi
Coc=—=*1i
2

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

Com a determinagio dos custos de depreciagido e de oportunidade do capital em R$ por metro
linear, os mesmos foram convertidos em R$ por metro cibico de madeira com casca (R$/m?3cc),
pela seguinte férmula:

(DP + Coc)* DE* A

v

Em que: CC = Custo com reconstrugdo (R$/m>cc); DP = Custo de depreciagdo (R$/m); Coc = Custo de
oportunidade do capital (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/m?); A = drea total com povoamento e
estradas (m?); V = Volume total da drea (m>cc).

Os custos relacionados as atividades de manutenc¢ao nao foram depreciados, pois se considerou
que os mesmos sao para aquele periodo especifico, sendo calculados de acordo com a férmula:
COM = DE+ A

vV

Em que: CM = Custo de manutengdo de estradas (R$/m’cc); COM = Custo com operacoes de manu-
tengdo (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/m?); A = drea total com povoamento e estradas (m?); V =
Volume total da drea (m’cc).

Os custos relacionados a perda de drea produtiva corresponderam ao valor da madeira que seria
produzido anualmente nas dreas ocupadas pelas estradas. Para os cdlculos utilizou-se as informa-
¢oes obtidas com a empresa sobre o prego da terra util para plantio (4.861,00 R$/ha), volume de
madeira por hectare (614,00 m*cc/ha) e preco médio da madeira em pé (177,70 R$/m3cc). Assim,
o valor da terra na drea com estradas foi obtido pelo produto do preco da terra e a area ocupada
pelas estradas:

cC

CM =

Cte = Pt = Ae

Em que: Cte: Custo da terra na drea com estradas (R$); Ae: Area ocupada pelas estradas (ha); Pt: Preco
da terra (R$/ha).
Aplicou-se a seguinte férmula para o calculo da receita total nas dreas ocupadas com estradas:
Ete = Ae = V * Pme

Em que: Rte: Receita total na drea com estradas (R$); Ae: Area ocupada pelas estradas (ha); V: Volume
de madeira (m’cc/ha); Pme: Preco da madeira em pé (R$/m’cc).

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

Para os custos referentes as operacoes de extracao, 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 situacao especifica do local
onde a maquina estava trabalhando, e por isso, para a estimativa da produtividade em funcao da
variacao das variaveis distancia, declividade volume por tora e volume por ciclo, para o forwarder
e distancia e declividade para o skidder, prosseguiu-se com o ajuste de equacdes de regressao para
estimativa da produtividade em funcao da distancia de extracao. Assim, os custos de extracao foram
calculados pela razao entre o custo operacional total (R$/he) e a produtividade (em m?cc/he) dos
equipamentos de cada sistema de colheita da madeira, obtendo-se o custo de produgao (R$/m?3cc),
que foi relacionado com distancia de extragao e, consequentemente, com a densidade de estradas.

Para determinac¢ao da DOE, primeiramente, foi feito o somatorio dos custos com reconstrucao e
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manutencao de estradas, perda de drea produtiva e extracao, sendo estes relacionados com a densi-

dade de estradas, conforme a férmula a seguir:
CT = CC+ CM + Cext+ Cpap

Em que: CT = Custo total (R$/m’cc); CC = Custos de reconstrugdo (R$/m’cc); CM = Custos de manu-
tengdo (R$/m’cc); Cext = Custos de extracdo (R$/m’cc); Cpap = Custos de perda de drea produtiva (R$/
m3cc).

A DOE, entdo, foi determinada como sendo o menor valor da curva de custo total resultante da
relacdo desta com a densidade de estradas. Para o cilculo da DAE, considerou-se um intervalo 2%
acima do custo total minimo, conforme Malinovski (2013). Por fim, foi determinado o espacamen-
to entre estradas (EE) para situacao de DE, DOE e DAE, conforme a equagio a seguir:

10000
DE ou DOE ou DAE

Em que: EE = Espacamento entre estradas (m); DE = Densidade atual de estradas (m/ha); DOE =
Densidade dtima de estradas (m/ha); DAE = Densidade aceitdvel de estradas (m/ha).
Todas as informacgoes e dados foram obtidos no periodo de janeiro a julho de 2016.

EE =

RESULTADOS E DISCUSSAO

O custo total de reconstrucao das estradas foi, em média, de R$ 32,48 por metro linear e R$
32.480,00 por quilémetro de estrada e, com opera¢des de manutencio, em média, de R$ 17,56 por
metro linear e R$ 17.560,00 por quilometro (Figura 1).

~ a
B Operagdes b
4.500,00 R$/km
(26%

BExploragdo de Material e
transporte

11.410,00R$/km
(35%)

21.070,00 R$/km;
(65%) 13.060,00 R$/km
(74%)

Figura 1. Custos em valores absolutos e em percentuais por atividade para as operagdes de reconstrugdao e manu-
tengdo de estradas.
Figure 1. Absolute and percentage costs per activity for the road reconstruction and maintenance operations.

Os custos relacionados as atividades de exploragio e transporte de material rochoso correspon-
deram a maior porcentagem do custo total na operacao de reconstru¢io, equivalendo a 65%. De
modo semelhante, verificou-se isso para as operacoes de manutencao, onde 74% do custo desta
operacao foram com atividades de exploracao e transporte de material. A quantidade de material
utilizada nesta area de corte foi de cerca de 1649 m?, sendo 47% em reconstrucio e 53% em ma-
nutencao.

De modo geral o volume de material a ser utilizado em cada area depende de algumas varidveis,
tais como: época do ano que sera realizada a colheita, pois se realizada nas estacoes de inverno e
primavera, em fun¢ao da maior precipitacao, necessitara de maior volume de material para dar
condigoes 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
dimensionara a quantidade de estradas que serao cascalhadas para fornecer acesso ao transporte de
madeira; entre outros fatores.

Devido aos clientes transportarem as toras dentro das areas da empresa, as estradas devem per-
mitir o trafego de veiculos pesados e extrapesados mesmo em condi¢oes de declividade adversa e
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em dias de chuva, visto que a precipitacao média anual da regiao é de 1800 mm (ALVAREZ et al.,
2014) e o relevo é forte ondulado. Com isso, os custos de produgao (Figura 2) sao maiores ao en-
contrado nos trabalhos de Carmo et al. (2013), Souza (2011) e Zagonel et al. (2008).

0,61 R$/m3c_,

B Depreciagao (16%) \

O Custo de Oportunidade 0.10 R$/m’cc
(3%)

OManutengao .

3,06 R$/micc—
(81%)

Figura 2. Custos de producdo de estradas em valores absolutos e percentuais relacionados a depreciacdo, oportu-
nidade do capital e de manutencgdo 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 area de estudo foi devido as decisoes
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
condicdo climdtica, uma vez que ap6s a madeira ser colhida, a mesma deve ser transportada para
sua utilizacao em até cinco dias, de modo a evitar o azulamento e consequente perda de qualidade
da madeira, o que inviabilizaria a sua comercializacao.

Em relacao aos custos de perda de area produtiva considerando a situacao atual da area, o cus-
to era de R$ 7,57 m?/cc. Ao reduzir a area de estradas em fun¢do da DOE, o custo no sistema CIL
passou a ser de R$ 1,29 m?/cc e em sistema FT de R$ 1,88 m?/cc, correspondendo a um ganho de
2,38% e 2,16%, respectivamente.

Quanto aos custos com extracao da madeira, estes foram maiores no sistema de colheita CTL do
que no sistema FT, independente da distancia de extracao (Figura 3).
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Figura 3. Relagdo entre produtividade e o custo de produgdo de operagdes de extracdo com a distancia de extragdo
para forwarder em sistema de colheita de toras curtas (a) e skidder em sistema de arvores 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 a menor produtividade do forwarder em relacao ao skidder, pois, o primei-
ro equipamento possuia uma produtividade efetiva de 19,88 m3cc/he, ja o segundo de 72,36 m3cc/
he, refletindo em um maior custo de producao.
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Entretanto, é importante destacar que, com o aumento da distincia de extracao, a tendéncia de
reducao de produtividade foi maior para o skidder em relagao ao forwarder. Essa diferenca advém da
forma em que cada maquina 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 ja 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 distancia de extragao tendeu
a aumentar o custo de producdo de maneira mais expressiva para operacao com skidder do que para
a operagao com forwarder, concordando com o sugerido por Seixas e Castro (2014).

No entanto, ainda vale salientar que existem alguns fatores que influenciam a operagao de extra-
¢ao com o forwarder que nao influenciam a operacao com skidder e vice-versa. No caso do forwarder,
fatores como o volume por tora, organizagao e nimero 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 nao interferem sua produtividade operando em sistema de colheita de arvores 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 situacao (Figura 4). Assim, com a utilizagdo da mesma, pode haver uma reducao de 77
m/ha de estradas nesta area, tendo disponivel para plantio 132,76 ha e resultando numa economia
de até 6,47 R$/m>cc do custo total (Tabela 2).
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Figura 4. Relagdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstrugao (CC) e manutengao de estradas (CM),
perda de area produtiva (Cpap), extragdo (Cext) e custo total (CT) para o corte raso em sistema de colhei-
ta de toras curtas. DE: densidade atual de estradas; DOE: densidade 6tima de estradas; DAE: densidade
aceitdvel 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 alcangar o 6timo em
termos de malha vidria, seria necessaria uma redu¢ao de 75% na quantidade de estradas secun-
darias e tercidrias na area, 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 6tima de es-
tradas para operagdes de corte raso em sistema de arvores inteiras foi 46% superior em relagao ao
6timo para o sistema de toras curtas. Isso se deveu as diferencas entre as operacoes de extracao de
cada sistema. Como ja comentado, a distancia de extragiao teve uma influéncia maior na produtivi-
dade e custos para operagao de extracao com skidder do que para a operacao com forwarder, ocasio-
nando na necessidade de maior quantidade de estradas para realizacao da extracao no sistema FT.
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Figura 5. Relagdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstrugao (CC) e manutengao de estradas (CM),
perda de area produtiva (Cpap), extracdo (Cext) e custo total (CT) para o corte raso em sistema de co-
lheita de arvores inteiras. DE: densidade atual de estradas; DOE: densidade 6tima de estradas; DAE:
densidade aceitavel 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 relacao a DAE, esta foi 9% maior para o sistema FI' do que para o sistema CTL, ou seja, uma
diferenca menor entre os sistemas do que a diferenca de DOE. Em situacbes como a do presente
estudo, onde ja houveram investimentos e implantaciao da rede vidria, além de restricbes quanto as
condigoes de relevo e onde os talhoes apresentam geometria irregular e sao descontinuados devido
a areas de preservacao permanente e etc., a DAE pode ser utilizada como um parametro alternativo
a DOE, visto que, embora ambas sejam determinadas utilizando somente variaveis economicas e
nao operacionais, muitas vezes, a distincia média de extracao e espacamento entre estradas na DOE
(Tabela 2) podem ser invidveis operacionalmente.

Tabela 2. Custos médios de produgdo de reconstrugdo e manutengdo de estradas, de extracdo e de perda de area
produtiva para os valores atuais, 6timos e aceitaveis de densidade de estradas, de distédncia média de
extracdo e de espagamento entre estradas para o sistema de toras curtas e arvores 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.

Variaveis

Situagao Sistema CcC CM Cext Cpap CT DE DME EE

R$/m3cc (m/ha) (m) (m)
Atual 0,71 3,06 8,13 7,57 19,47 92,02 64,56 108,67
Otima CTL 0,12 0,52 11,07 1,29 12,99 15,63 380,00 639,65
Aceitavel 0,19 0,82 10,21 2,03 13,25 24,75 240,00 403,99
Atual 0,71 3,06 1,53 7,57 12,87 92,02 64,56 108,67
Otima FT 0,18 0,76 3,07 1,88 5,88 22,85 260,00 437,65
Aceitavel 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 arvores inteiras; CC: custo de reconstrugido; CM: custo de manutencao; Cext:
custo de extracao; Cpap: custo de perda de area produtiva; CT: custo total; DE: densidade de estradas; DME: distancia média de extragao; EE:
espagamento 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 reducdo de estradas e seus custos decorrentes em relacao ao sistema FT, seria
menor do que se utilizasse a DOE.

Na situagdo atual, em sistema CTL os custos com extracao correspondem a 42% do custo total.
Utilizando-se a DOE ou a DAE para este sistema, 0s custos com extragdo aumentarao chegando a
representar 85 e 77%, respectivamente, entretanto os custos com reconstru¢ado e manutencao de
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estradas e, principalmente, com perda de drea produtiva serdo de aproximadamente quatro vezes
menores. Assim, com o emprego da DOE sera possivel reduzir o custo total em até 33,26%, ja com
o emprego da DAE essa reducao pode ser de até 31,85% (Figura 6).

60 | DOE 54,30 5347
= DAE

50

40

33,26 31385

CTL FT
Sistema de colheita

Figura 6. Percentagem de redugdo do custo total na densidade étima (DOE) e aceitavel (DAE) em comparagdo a
densidade atual de estradas para o sistema de colheita de toras curtas (CTL) e arvores 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 extracdo poderdo equivaler a 50% do custo total.
Enquanto os custos com estradas e perda de area produtiva também serdo menores, em semelhanca
ao sistema CIL, porém, em menor magnitude (Tabela 1). Contudo, para este sistema caso se atinja a
DOE ou DAE, a percentagem de reducao do custo total serd maior do que para o sistema CI'L, podendo
haver uma reducao de 54,30 e 53,47% do custo total na DOE e DAE, respectivamente (Figura 6).

Embora os custos de produgao 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-
racdo com o CTL, como demonstrado pelos resultados. E com uma maior densidade de estradas,
possivelmente os impactos ambientais e, consequentemente, os custos para mitigacao destes im-
pactos serao também maiores. Por isso, a escolha de um sistema de colheita deve ser pautada em
sua viabilidade econ6mica e ambiental, além de suas caracteristicas operacionais as quais devem
atender aos critérios do manejo da floresta, visando a busca da sustentabilidade florestal.

Nesse sentido, a otimiza¢ao da rede viaria é uma alternativa estratégica importante para a redu-
¢ao nos custos de producao de matéria prima, investimentos em constru¢ao e manutengao de estra-
das e perda de dreas de efetivo plantio (ZAGONEL et al., 2008). Desta forma, observa-se a necessi-
dade do replanejamento das estradas nessa drea visando a otimizac¢ao dos recursos e maximizacao
das receitas, independentemente do sistema de colheita a ser empregado.

CONCLUSOES

A densidade atual de estradas foi superior em relacao as densidades 6tima e aceitavel para ambos
os sistemas de colheita, demonstrando a necessidade do uso de critérios técnicos para planejamen-
to da rede vidria visando a reducdo de custos.

A densidade 6tima e aceitavel de estradas foi inferior no sistema de colheita de toras curtas em
comparagao ao sistema de colheita de arvores inteiras, sendo reflexo da diferenca entre as operagoes
de extracdo de madeira, pois no sistema de arvores inteiras, o skidder mostrou-se mais sensivel ao
aumento da distancia de extragao em relagao ao forwarder no sistema de toras curtas.

Na densidade 6tima ou aceitdvel de estradas, a reducdao de custos totais foi maior no siste-
ma de colheita de drvores inteiras comparado ao sistema de toras curtas, em fun¢do da menor
produtividade e, consequentemente, maiores custos com operacoes de extracdo do sistema de
toras curtas, embora os custos com reconstru¢ao e manutengao e perda de area produtiva sejam
menores para este sistema.
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RESUMO:
operacionalmente o forwarder em operagéo

Objetivou-se avaliar
de primeiro desbaste em povoamentos de
Pinus taeda L. Para tal, realizou-se a andlise
operacional do equipamento, por meio do estudo
de tempos e movimentos. Posteriormente,
determinaram-se a disponibilidade mecanica,
eficiéncia operacional e produtividade efetiva
do equipamento, considerando diferentes
sortimentos, distancias de extragdo e classes de
declividade. Os resultados demonstraram que
manobra e carregamento foram as etapas do
ciclo operacional com maior consumo de tempo

(34%). A disponibilidade mecéanica se mostrou
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elevada (97,75%), entretanto, a eficiéncia operacional foi de 63,20%, devido ao alto
percentual de interrup¢des observado (37%), 0 que resultou em uma produtividade
efetiva média de 20,89 m®.he'. Em termos gerais, os diferentes sortimentos e classes
de declividade do terreno influenciaram significativamente a produtividade efetiva, ao
passo que, o fator distdncia média de extracdo nao exerceu influéncia significativa
sobre a mesma.

PALAVRAS-CHAVE: estudo do trabalho, colheita florestal, técnicas e operagdes
florestais, produtividade efetiva.

OPERATIONAL ANALYSIS OF THE FORWARDER IN WOOD EXTRACTION OF
PINUS TAEDA L. IN FIRST MIXED THINNING OPERATION

ABSTRACT: The objective was to operationally evaluate the forwarder in first
thinning operation in Pinus taeda L. stands. For this purpose, an operational analysis
of the equipment was carried out, through time and motion study. Subsequently, the
mechanical availability, operational efficiency and productivity of the equipment were
determined, considering different assortments, extraction distances and slope classes.
The results showed that maneuver and loading were the most time consuming steps
of the operational cycle (34%). Mechanical availability was high (97.75%), however,
operational efficiency was 63.20%, due to the high percentage of interruptions observed
(37%), which resulted in an average effective productivity of 20.89 m3.he'. In general
terms, the different assortments and classes of slope of the land significantly influenced
the effective productivity, whereas the factor of average extraction distance did not
have a significant influence on it.

KEYWORDS: work study, timber harvesting, forestry techniques and operations,
effective productivity.

11 INTRODUCAO

Dentre as etapas da producéo florestal, a colheita de madeira pode ser
considerada a mais importante do ponto de vista econ6mico, devido sua elevada
participacéo no custo final do produto e, consequentemente, dos riscos de perdas
envolvidos, sendo responsavel por mais de 50% do custo final da madeira posta
na industria. Em funcdo dessa onerosidade, justifica-se a analise dos fatores
técnicos, econbmicos, ambientais, ergonémicos e sociais que interferem na forma
de execucédo das operacées (MACHADO et al., 2008).

Nas operacdes de colheita, a extracao florestal pode ser considerada a etapa
mais complexa, sendo influenciada por diversos fatores, como o nivel de experiéncia
e habilidade do operador, condicdbes do povoamento, distdncia de extracéo,
caracteristicas das maquinas, entre outros. Dessa forma, a desconsideracéo desses
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fatores podera resultar em problemas operacionais e ineficiéncia, acarretando em
elevados custos de producao (CONWAY, 1976).

Além dessas variaveis, Malinovski et al. (2006) reportam que a produtividade do
forwarder também é influenciada pelo sortimento da madeira, uma vez que quanto
maior o numero de sortimentos a serem trabalhados, maior sera a necessidade de
ordenamento das toras no estaleiro, de possiveis viagens da maquina, bem como a
nao ocupacao total da sua area util de carga da garra, conforme as dimensdes dos
sortimentos.

Dessa forma, a analise operacional dos equipamentos, considerando fatores
externos, os quais exercem influéncia sobre a produtividade dos sistemas de
colheita, torna-se fundamental na busca de melhorias e da otimizacao dos recursos
alocados. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar operacionalmente o forwarderna
realizacédo da extracao da madeira de povoamentos de Pinus taeda L. em operacéo
de primeiro desbaste, e, verificar o desempenho da maquina em funcéo de diferentes

sortimentos, distancias de extracéo e classes de declividade do terreno.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Aurora, Santa Catarina, em
povoamentos de Pinus taeda L. com onze anos de idade, os quais foram plantados
em espacamento 2,5 x 2,5 m. As areas apresentavam relevo plano a ondulado. No
momento do estudo, as arvores apresentavam diametro a altura do peito médio de
22,53 cm, altura média de 17,84 m e volume médio individual de 0,2229 m3.ind-".

Realizou-se nos povoamentos desbaste misto (seletivo e sistematico), na qual
foram cortadas sistematicamente as arvores da quintalinha de plantio e seletivamente
arvores que apresentavam baixa sanidade, tortuosidade ou bifurcacédo. O sistema
de colheita utilizado foi o de toras curtas (cut-to-length).

O equipamento avaliado foi um forwarder de pneus com semiesteiras traseiras,
marca Caterpillar, modelo 584, com poténcia do motor de 274 hp e capacidade do
compartimento de carga de 18.000 kg. A grua do equipamento apresentava alcance
horizontal maximo de 7,80 m, area de abertura de 0,36 m?, torque de elevagcao
de 151 kN.m e torque de giro de 41 kN.m. A operacédo do forwarder consistia na
realizacdo do baldeio de toras do interior do talh&o até a margem da estrada.

A analise operacional foi realizada por meio de estudo de tempos e movimentos,
sendo osdados coletados utilizando o método de cronometragem de tempo individual,
com uso de um cronémetro digital centesimal e formularios especificos. Para o
estudo, a operacao foi subdividida em fases do ciclo operacional: deslocamento
vazio (DV), manobra e carregamento de toras (MC), deslocamento carregado (DC),
manobra e descarregamento de toras (MD) e interrup¢cdées. O niamero de ciclos
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amostrados seguiu a metodologia proposta por Barnes (1977), para um erro de
amostragem maximo de 10% ao nivel de 5% de significancia.

Posteriormente, determinaram-se a disponibilidade mecénica, eficiéncia
operacional e produtividade efetiva do equipamento, considerando ainda, diferentes
sortimentos (Tabela 2), classes de distancia de extracédo (até 125 m, entre 125 e
250 m e acima de 250 m) e classes de declividade (até 10° e acima de 10°).

Comprimento Diametro da Volume Destinacao e
Sortimento P ponta fina médio (m?®) uso final
(m)
(cm)
1 2,40 8=d<18 0,0394 Celulose
2,20 d=18 0,1235 Serraria
3 2.40 e 2,20 d=8 0,0814 Celulose e

serraria

Tabela 2. Caracteristicas dos sortimentos de toras avaliados no estudo.

Para a analise estatistica dos dados, o delineamento estatistico utilizado foi
o inteiramente casualizado em esquema fatorial, tendo como fatores: sortimento,
distancia de extracédo e declividade. A analise de variancia foi realizada para os
valores de tempos dos elementos do ciclo operacional efetivo (DV, MC, DC, MD
e TT) e para a produtividade efetiva, considerando as possiveis interacbes entre
os fatores. Posteriormente, procedeu-se com o teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O elemento do ciclo operacional que mais despendeu tempo na operagao
foram as interrupcodes (37 %), seguido de manobra e carregamento (34%), manobra
e descarregamento (18%), deslocamento carregado (7%) e deslocamento vazio (4%)
(Figura 1A). As paradas operacionais tiveram participacdo de 62% no tempo total
em interrupgdes (Figura 1B), principalmente devido a necessidade de carregamento
dos veiculos de transporte, cuja operacao era realizada com frequéncia, visando
auxiliar a demanda de carregamento para evitar a formacao de filas desses veiculos
nas areas. Ja as paradas nao-operacionais (32%) foram ocasionadas principalmente
devido a espera de madeira processada pelo harvester.
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Figura 1. Distribuicdo percentual do ciclo operacional (A) e das interrupgdes (B) do forwarder
em operacgdes de primeiro desbaste de Pinus taeda L.

A disponibilidade mecéanica do forwarder foi de 97,75%, entretanto, a eficiéncia
operacional do mesmo foi de 63,2%, a qual € considerada baixa por Machado
et al. (2008), tendo como principal causa, o elevado percentual de interrupcdes
observado. Em decorréncia da baixa eficiéncia operacional, a produtividade efetiva
média da maquina foi de aproximadamente 20,89 m3.he™.

Os resultados da analise de varidncia demonstraram nao haver interagao
entre os fatores analisados (p > 0,05). Considerando-se isoladamente cada fator,
observou-se que os sortimentos (p < 0,05) e as classes de declividade (p < 0,05)
influenciaram significativamente o elemento MC. A declividade também mostrou
influéncia significativa na MD (p < 0,01), ao passo que, a distancia de extracéo
influenciou o elemento DC (p<0,01). A produtividade efetiva média variou em funcéo
do sortimento (p < 0,01) e da declividade (p < 0,05). Percebe-se, dessa forma, que
a produtividade do equipamento néo foi influenciada pela disténcia de extracéo, fato
qgue pode ser atribuido as caracteristicas operacionais do equipamento, o qual passa
pequena parte do seu ciclo operacional em atividades de deslocamento (Figura 1A).

O elemento MC foi o que despendeu maior tempo na operacao (Figura 2).
Resultados semelhantes sédo relatados por Diniz e Lopes (2014) que também
realizaram o estudo em operacbes de primeiro desbaste de pinus. Segundo os
autores, este resultado pode ser explicado pelo baixo volume de madeira produzida
em primeiro desbaste, cujas pilhas de toras sao normalmente de baixo volume, com
maior distribuicdo e distantes entre si ao longo da trilha de extracdo, o que demanda
um maior deslocamento da maquina entre as pilhas para completar a carga.
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Figura 2. Tempo efetivo médio gasto em cada elemento do ciclo operacional efetivo do
forwarder em fungéo dos diferentes sortimentos. Em que: médias seguidas de mesma letra em
cada elemento n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se que os sortimentos influenciaram no elemento MC, inferindo em
tendéncia de maior consumo de tempo em fun¢do do aumento do volume das toras
(Figura 2). Tal fato é explicado, devido a menor propor¢cdo de toras dos maiores
sortimentos (serraria) ser menor em comparacdo a toras de menor dimenséo
(celulose), o que decorreu em maior necessidade de manobras entre as pilhas para
se efetuar o carregamento e completar a caixa de carga da maquina.

Em contrapartida, notam-se maiores produtividades efetivas para os
sortimentos que possuem maiores volumes de tora. No baldeio do sortimento
2, a produtividade efetiva média foi de 27,72 md.he”, valor que néao diferiu
significativamente do sortimento 3 (21,69 m3.he"), sendo que ambos, apresentaram
diferencas estatisticas em relacdo ao sortimento 1 (14,26 m3.he) pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Esse comportamento pode ser observado
nas Figuras 3A e 3B, que demonstram ainda que a produtividade tendeu a diminuir
com o0 aumento da distancia de extracao e declividade do terreno, resultados esses,
que corroboram aos encontrados por Simdes e Fenner (2010).

40 -

Sortimento 35

A35- ——] —k—2 -3 R l
& 30 - 3 -
' "~ £ 55 ks
3 e ] o :
% - D A
- Rl N | = -
.E § i
g 15 & > - z 15 >— .
= o 2
£ 1 <10 4
£ 10 :

5 q & 5 ]

0 : : |
A b ok e B <10 >10

e i i (o) Classes de declividade (*)

Figura 3. Produtividade efetiva média do forwarder em fungéo de diferentes classes de distancia
(A) e declividade (B). Em que: sortimento 1 (1); sortimento 2 (2) e sortimento 3 (3).
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41 CONCLUSOES

Com base no presente trabalho é possivel concluir que:

+ As interrup¢des tiveram grande percentual no ciclo operacional do forwar-
der, 0 que sugere a necessidade de melhorias no planejamento das ope-
racoes.

+ O elemento que consumiu mais tempo no ciclo operacional do equipa-
mento foi manobra e carregamento (MC).

« Embora a disponibilidade mecénica tenha sido alta, a eficiéncia operacio-
nal observada foi baixa, o que contribui para a diminuicao da produtivida-
de efetiva do forwarder.

+ A produtividade efetiva média do equipamento se mostrou influenciada
principalmente pelos diferentes sortimentos e classes de declividade do
terreno. Portanto, tais fatores devem ser considerados em estudos que
visem dar subsidio ao planejamento de operacdes de extracdo de madei-
ra em situacdes de primeiro desbaste.
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RESUMO: O presente estudo teve como
objetivo analisar tecnicamente o desempenho
de tratores florestais harvester na atividade de
derrubada de arvores de povoamentos de Pinus
taeda L. em regime de corte raso aos 32 anos.
A andlise consistiu em utilizar a metodologia de
estudo de tempos e movimentos para avaliar os
tempos consumidos em cada fase da operacéo
e as causas de interrupcdes de operacionais,
além de determinar os indices de eficiéncia
operacional, disponibilidade mecénica e técnica
eaprodutividadeemfuncaodediferentesclasses
de declividade. Os resultados indicaram que as
interrupgcées consumiram a maior proporcao do
ciclo operacional, ocorrendo, principalmente,
em funcdo da necessidade de paradas para
manutencao corretiva e preventiva. O elemento
“busca, limpeza e derrubada” despendeu
maior tempo relativamente em relagcdo aos
outros elementos do ciclo efetivo, sendo isso
em funcdo do cabecote né&o ser apropriado
para as caracteristicas do povoamento.A
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eficiéncia operacional foi baixa (44,5%), sendo também a disponibilidade mecéanica e grau
de utilizacéo(66,2 e 67,1%, respectivamente), o que consequentemente resultou numa
produtividade efetiva média de 59,34 m3cc/he. Aléem disso, constatou-se que houve tendéncia
de diminui¢cdo da produtividade com o aumento da declividade, demonstrando ser um fator
importante em estudos e andlises visando a otimizagéo e planejamento operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Colheita de madeira, estudo de tempos, produtividade, corte florestal.

OPERATIONAL ANALYSIS CLEAR-CUT WITH HARVESTER IN THE STAND OF Pinus
faeda L.

ABSTRACT: This study aimed to analyze technical performance of a forestry harvester-
machine logging in a stand of Pinus taeda L. in clear-cut system of 32-years-old forest. The
study was carriedrestringing times and movements of a machine in each step, and the causes
of its interruption times. The operating efficiency ratio was determined due mechanical and
technical availability, and productivity in different slope degrees. Interruption times represented
the largest proportion of an operation cycle, and they happened, mainly, due the need to stop
to maintenance of machines. The step “searching, cleaning and felling” represented more
time than other steps of an effective cycle, it is explained by the machine head was not
proper for the studied stand. The operational efficiency was low (44.5%), because the low
mechanical availability and the low degree of utilization (66.2% and 67.1%), resulting in 59.34
m3cc/h of productivity. In addition, productivity decreased in higher gradients, showed be the
key factor in studies and analysis which look for optimizing and operational management.
KEYWORDS: Timber harvest, study times, productivity, forest felling.

11 INTRODUCAO

A mecanizacéo das atividades é sem duvida um dos fatores de grande importancia
no resultado final de um empreendimento e, se utilizada de maneira adequada, propicia o
aumento da produtividade na realizacao dos trabalhos e, por sua vez melhoria na qualidade
do produto. Além disso, a mecanizacao também agrega valores as condi¢des de trabalho,
ao substituir a forca humana e animal em atividades que envolvam riscos ou perigos ao bem
estar (BURLA, 2008).

Nesse mesmo cenario, a evolucéo da mecanizacao de operacdes de colheita de madeira
também foi motivada pela necessidade de melhoria das condicdes de trabalho, reducéo
da mao-de-obra, aumento da competitividade com o incremento de novas alternativas de
producao (SEIXAS, 2010). Entretanto, a intensificacdoda mecanizacdo também trouxe
a necessidade de processos continuos de avaliacdo da produtividade operacional e dos
custos, devido & colheita representarum percentual elevado na producéo florestal (SIMOES,
2008).

Ainda, é importante destacar que a produtividade de uma maquina de colheita de
madeira ird depender de diversos fatores dos quais se destacam: extensdo da éarea de
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trabalho; aspectos climaticos; capacidade de suporte do terreno; relevo; caracteristicas das
arvores; caracteristicas da floresta e do sistema de colheita; capacitacéo do operador, dentre
outros fatores (SEIXAS 1998; MALINOVSKI et al., 2002).

Portanto, a realizacdo de estudos que visem a conhecer a capacidade produtiva e
as possiveis variaveis que interferem naprodutividade de maquinas e equipamentos da
colheita florestal tornou-se uma preocupacéo crescente das empresas florestais, visando
ao desenvolvimento de técnicas que melhorem o desempenho e eficiéncia operacional,
maximizando a produtividade e reduzindo os custos de producao (SILVA et al., 2003).

Visando contribuir para o suprimento dessa necessidade, o presente estudo objetivou
analisar tecnicamente o desempenho de tratores florestais harvester na atividade de
derrubada de &rvores em povoamentos de Pinus taeda L. em regime de corte raso.

2| MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo, do sistema de colheita e equipamento

O estudo foi realizado nas areas de uma empresa florestal, em Capao Alto, Regido
Serrana do Estado de Santa Catarina. A regido é classificada segundo Kéeppen como clima
Cfb, temperado constantemente umido, com veréo, sem estacao seca. A temperatura média
anual varia de 13,8 a 15,8 °C. A precipitacao pluviométrica total anual pode variar de 1.360 a
1.600 mm e a umidade relativa do ar varia de 80 a 83%, sendo nas areas estudadas o relevo
plano a ondulado.

Os plantios florestais eram compostos por Pinus taeda L. com 32 anos de idade,
densidade em média de 357 arvores por hectare, com uma altura média de 30,6 m, diametro
a altura do peito médio de 45,2 cm e volume médio por arvore de 2,46 m3.

A colheita do povoamento florestal era em regime de corte raso, utilizando o sistema de
colheita de arvores inteiras (full tree), sendo avaliado umtrator florestal harvester composto
por maquina base de esteiras da marca Caterpillar, modelo 320D FM acoplado a um cabecote
da marca Log Max, modelo 7000 XT, o qual realizava, primeiramente, a limpeza da area
préxima das arvores, procedendo com a busca e derrubada destas e, quando necessario,
retirava “a saia” ou excesso de madeira da base das arvores visando facilitar, posteriormente,
0 processamento da madeira.

2.2 Analise operacional

A andlise operacional foi realizada por meio de estudo de tempos e movimentos, sendo
os dados coletados utilizando o método de cronometragem de tempo continuo, com uso de
um cronémetro digital centesimal e formularios especificos para registro dos dados.

Para o estudo, a operacao foi subdividida nas seguintes fases ou elementos do ciclo:
deslocamento entre arvores (DV); busca, limpeza e derrubada (BLD); empilhamento e
retirada de “saia” (ERS); e interrupcdes (INT).
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O horizonte de amostragem foi determinado conforme metodologia proposta por Barnes
(1977), sendo, primeiramente, realizado um estudo piloto e, entdo, calculado o numero
minimo de observacgdes do ciclo, de forma a proporcionar um erro de amostragem maximo
de 10% a 95% de probabilidade de confianca.

A partir dos dados coletados a campo, além dos tempos consumidos em cada fase
da operacédo e as interrupcbes com suas respectivas causas, também foi calculada a
disponibilidade mecéanica, grau de utilizacdo, eficiéncia operacional e a produtividade da
maquina considerando, ainda, diferentes classes de declividade (0 =2°;,2<4° 4<6° 6 <
8°8=10%10<12°% e> 12°).

Na analise estatistica dos dados, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado,
sendo realizada andlise de variancia para os tempos dos elementos do ciclo operacional e
produtividade considerando como tratamentos as diferentes classes de declividade. Ap6s
analise de variancia, havendo significancia procedeu-se ao teste de médias por Tukey a 5%
de significancia.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Elementos do ciclo operacional

A distribuicéo percentual do ciclo operacional do trator florestal harvester na operacgao
de derrubada de arvores é demonstrada na figura 1, onde se verifica que o elemento que
mais despendeu tempo na operacao foram as interrupgodes (55%), seguido de busca, limpeza
e derrubada (BLD) com 22%,empilhamento e retirada de “saia” (ERS) com 15%, e, por fim,
deslocamento entre arvores (DV) com 8%.

Figura 1. Distribuicao percentual dos tempos totais do trator florestal harvester na operacéo de
derrubada e semiprocessamento de arvores. DV: deslocamento entre arvores; BLD: busca, limpeza e
derrubada; ERS: empilhamento e retirada de “saia”.
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Figure 1. Percentage distribution of total times the skidder harvester in the logging operation and semi-
processamento trees. DV: displacement between trees; BLD: search, cleaning and overthrow; ERS:
stacking and removal of “skirt”.

Dentre os tempos relativos em interrupgdes (Figura 2), foram as pausas para
manutencao corretiva que mais comprometeram o tempo da operacao, acarretando assimem
comprometimento da produtividade da maquina e representando 45% das interrupcdes. As
causas das frequentes de manutengdes corretivas ocorreram devido a necessidade de troca
de correntes, sabres e outras pecas, sendo que, muitas vezes, a falta dessas nocaminhao-
oficina ocasionava a necessidade de deslocamento da equipe de manutencéo para buscar
a peca requerida na oficina localizada na sede, enquanto a operagédo com o maquinario se
encontrava ociosa. No entanto, é importante destacar que a troca de correntes e sabres,
embora tenhamocorridocom frequéncia e despendendo tempo, sédo necessarias para o bom
o funcionamento do conjunto de corte da maquina e desempenho na operacao, podendo o
mesmo ser relacionado ao tempo em manutencgdes preventivas (16%).

Arvores

Deslocamentos Manutengio
6% corretiva
45%

Figura 2. Distribuicéo percentual dos tempos das interrupcées do harvester.

Figure 2. Distribution of percentage times the total forestry tractor harvester.

As paradas nao operacionais corresponderam a 14% do tempo total de interrupcgdes,
tendoocorrido em funcdo de necessidades pessoais dos operadores, como também por
paradas para conversas e outraspausase atividades nao relacionadas ao trabalho, podendo
estes tempos serem reduzidos visando a melhoria da eficiéncia operacional da operagao.

Ja o tempo consumido com outras paradas operacionais (3%) e organizando feixe de
arvores (8%), se tratavam de atividades auxiliares a operacédo as quais visavam otimizar a
etapa seguinte de extracdao da madeira, porém, comprometendo o desempenho da presente
etapa.
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Na figura 3, & possivel observar a distribuicdo dos tempos efetivos das operacoes
desconsiderando as interrupgdes. Observa-se que a atividade de BLD (busca, limpeza e
derrubada) ocupou 49% do tempo total efetivo, seguido de 34% de ERS (empilhamento e
retirada de “saia”) e completando o ciclo com 17% de DV (deslocamento entre arvores).

O maior dispéndio de tempo no elemento BLD se deve ao fato do cabecote utilizado
na operacéo ter a necessidade, muitas vezes, de realizar mais de um corte para efetuar a
derrubada das arvores, portanto, acarretando em maior dispéndio de tempo conforme o
tamanho da arvore. Isto sugere que o tamanho do cabecote utilizado na operacdo néo é
adequado para porte das arvores do povoamento.

ERS DV

Figura 3. Distribuicdo percentual dos tempos efetivos do harvester. DV: deslocamento entre arvores;
BLD: busca, limpeza, e derrubada; ERS: empilhamento e retirada de “saia”.

Figure 3. Percentage distribution of effective harvester times. DV: displacement between trees; BLD:
search, cleaning, and overthrow; ERS: stacking and removal of “skirt”.

Em geral, embora ndo tenham ocorrido diferencas significativas entre os tempos dos
elementos com a declividade, percebe-se que a condicao de declividade tendeu a influenciar,
principalmente, otempo do elemento de BLD, sendo que quanto maior foi a declividade,
maior foi o tempo despendido com este elemento (Figura 4).
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Figura 4. Tempos efetivos médios consumidos pelo harvester em cada elemento do ciclo nas
determinadas classes de distancia de declividade; DV: deslocamento entre arvores; BLD: busca,
limpeza, e derrubada; ERS: empilhamento, e retirada de saia; TT: tempo total do ciclo.

Figure 4. Average effective time taken by the harvester on each element of the cycle in certain classes
away slope; DV: displacement between trees; BLD: search, cleaning, and overthrow; ERS: stacking,
and exit withdrawal; TT: total cycle time.

Os elementos DV e ERS, embora tenham ocorrido variagées, nao foram influenciados
pela condicdo de declividade. Ja para o tempo total do ciclo (TT), houve tendéncia de aumento
do tempo dos 0 até 8° de declividade, porém, acima desta declividade houve descontinuidade
da tendéncia.

3.2 Eficiéncia operacional, disponibilidade mecanica e grau de utilizacao

A eficiéncia operacional do harvester foi de 44,5%, portanto, pode ser considerado um
valor baixo, uma vez que, conforme Machado (1989), a eficiéncia operacional de maquinas,
tanto paracorte,como para extracao florestal, ndo deve ser inferior a 70%.

Uma baixa eficiéncia operacional compromete diretamente a produtividade da
operacdao e demonstra a necessidade de medidas para visando a reducdo de tempos
improdutivos, tais como, melhoria no planejamento operacional, para reducéo de tempos de
deslocamentos da maquina e outras paradas nao operacionais; e melhoria na eficiéncia da
manutenc¢ao mecanica associado a intensificacao das verificagcdes diarias e abastecimento
durante as trocas, ao final ou no inicio do turno. Além disso, & importante salientar que a
eficiéncia operacional pode variar conforme o nivel de treinamento recebido pelo operador,
da experiéncia na funcéo,da melhor adaptacdo da maquina ao operador e, principalmente,
da quantidade de perda ou impedimento de trabalho através de paradas (CANTO, 2003).

Adisponibilidade mecanica encontrada na operacao foi de 66,2 %, decorrente da grande
porcentagem de manutencéo corretiva e preventiva, como a reposicao de pecas, troca de
correntes e sabres que foram atividades com bastante frequéncia, decorrendo diretamente
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neste valor que pode ser considerado baixo e, dessa forma, comprometendo a eficiéncia,
como discutido anteriormente.

O aumento da disponibilidade mecanica, pode ser corrigido reduzindo o nimero de
falhas ocorridas, aumentar a rapidez de correcéo, melhorar os procedimentos de trabalho e
logistica e, também da interdependéncia desses fatores (FONTES; MACHADO, 2002).

Por fim, o grau de utilizagdo ou disponibilidade técnica foi de 67,1 %, sendo também
resultante da alta frequéncia de paradas da maquina.

3.3 Capacidade produtiva e produtividade efetiva na operacao

A capacidade produtiva ou produtividade nominal média da maquina na situacao
avaliada foi de 133,35 m3cc/h. Entretanto, a produtividade efetiva média da operacéo, a qual
considera a eficiéncia operacional, foi de 59,34 m3cc/h.

Emrelacao a condi¢cao de declividade, a produtividade efetiva tendeu a diminuir conforme
esta aumentou (Figura 5), sendo menor conforme foi maior a classe de declividade, exceto
na classe de 8 a 10°, havendo diferencas estatisticas, embora o tempo do ciclo ndo tenha
variado significativamente em funcéo da declividade.

s Produtividade efetiva (m3cc'he) == Tempo do ciclo (min)
80,0 - 100
. v 67,91a %0
2700 163410 &
E 60,0 - 2 0 s
g ' 51,67 ab _ 70 £
£0.0 - . 60
< 4042.b =
® 40,0 - 50 g
-
2 30,0 A 40 E’
30 §
20.0 4 ) e
E 10,0 - 10
0.0 y 7 . + 0
02 2<4 4<6 8<10 1012 >12

Classe de declh'idade ™

Figura 5. Produtividade efetiva e tempo do ciclo operacional do harvester nas diferentes classes de
declividade. Barras verticais com médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

Figure 5. Effective productivity and time harvester operating cycle in different slope classes. Vertical
bars with means followed by the same letter do not differ by Tukey test at 5% significance
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41 CONCLUSAO

De acordo com a andlise e discussao dos resultados, as principais conclusées do
presente trabalho foram:

+ As interrup¢bes foram responsaveis por grande parte do tempo total ciclo opera-
cional da maquina, demonstrando a necessidade de planejamento eficiente das
atividades, bem como do estabelecimento de medidas visando a otimizacéo do
ciclo operacional;

+ A elevada porcentagem do elemento do ciclo busca, limpeza e derrubada se da
pelo cabecote né&o ser apropriado para as caracteristicas do povoamento;

+ Abaixa eficiéncia e disponibilidade da maquina teve influéncia pela falta de manu-
tencao corretiva e preventiva, o que comprometeu a produtividade da maquina na
operacao;

« Houve tendéncia de diminuicdo da produtividade com o aumento da declividade,
demonstrando ser um fator importante a ser considerado em estudos e analises
visando a otimizacao e planejamento operacional.
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DIFERENTES METODOS DE TRABALHO NO PRIMEIRO DESBASTE DE
PINUS

o Numero: 1006437

» Data de Submissao: 23/10/2024

» Modalidade: Full paper (Artigo Completo)

« Area Tematica: Colheita Florestal

« Autores: Jean Alberto Sampietro,Franciny Lieny Souza,Alaercio Denega,Flavio
Henrique Schallenberger Alves,Mario Dobner Junior,Marcelo Bonazza

Cordialmente,

Comisséao Cientifica

Aniely Saar
submissao.trabalhos@sif.org.br

Acessar o Site | Entre em contato
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Certificamos que o trabalho intitulado

A PRODUTIVIDADE DO CARREGAMENTO DE MADEIRA PODE TRIPLICAR
EM FUNCAO DO VOLUME POR TORA?

De autoria de Marcelo Bonazza, Jean Alberto Sampietro, Mauricio de Liz Farias,
Vinicius Costa Cysneiros e Franciny Lieny Souzq, foi apresentado na modalidade
banner durante o Congresso Plantagoes Florestais 2025.

Realizacdo: IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
Local do evento: Piracicaba - SP
Data da realizacgdo: 13 a 15 de maio de 2025

Piracicaba - SP, 15 de maio de 2025

Jose Otavio Brito

Diretor Executivo

INSTITUTO DE
PESQUISAS E
ESTUDOS
FLORESTAIS

Certificado reqgistrado no IPEF sob o N° 66



Certificamos que o trabalho intitulado

PERFORMANCE DE PRODUTOS LIQUIDOS PARA ESTABILIZA(}AO
QUIMICA DE UM CAMBISSOLO HUMICO NA PAVIMENTACAO DE
ESTRADAS FLORESTAIS

De autoria de Jean Alberto Sampietro, Daiane Alves de Vargas, Leonardo Poleza
Lemos, Natalia Leticia da Silva, Franciny Lieny Souza e Marcelo Bonazzq, foi
apresentado na modalidade banner durante o Congresso Plantagoes Florestais 2025.

Realizacdo: IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
Local do evento: Piracicaba - SP
Data da realizacgdo: 13 a 15 de maio de 2025

Piracicaba - SP, 15 de maio de 2025

Jose Otavio Brito

Diretor Executivo

INSTITUTO DE
PESQUISAS E
ESTUDOS
FLORESTAIS

Certificado reqistrado no IPEF sob o N° 202



Certificamos que o trabalho intitulado

EFEITO DA MOBILIZAQAO DO SOLO NO CRESCIMENTO INICIAL DE
Eucalyptus benthamii

De autoria de Jean Alberto Sampietro, Geedre Adriano Borsoi, Marcelo Bonazzq,
Bianca Naciela Ravese Canello, Bruno Fellipe Tascheck e Franciny Lieny Souzaq, foi
apresentado na modalidade banner durante o Congresso Plantagoes Florestais 2025.

Realizacdo: IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
Local do evento: Piracicaba - SP
Data da realizacgdo: 13 a 15 de maio de 2025

Piracicaba - SP, 15 de maio de 2025

Jose Otavio Brito

Diretor Executivo

INSTITUTO DE
PESQUISAS E
ESTUDOS
FLORESTAIS

Certificado reqistrado no IPEF sob o N° 203



Certificamos que o trabalho intitulado

EFICIENCIA DAS ESTRADAS FLORESTAIS EM PLANTA(}A? DE PINUS NA
REGIAO DOS CAMPOS GERAIS NO PARANA

De autoria de Franciny Souzaq, Lucas Fernandez Barroso, Jean Alberto Sampietro e
Marcelo Bonazzaq, foi apresentado na modalidade oral durante o Congresso
Plantacoes Florestais 2025.

Realizacdo: IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
Local do evento: Piracicaba - SP
Data da realizacgdo: 13 a 15 de maio de 2025

Piracicaba - SP, 15 de maio de 2025

Jose Otavio Brito

Diretor Executivo

INSTITUTO DE
PESQUISAS E
ESTUDOS
FLORESTAIS

Certificado reqgistrado no IPEF sob o N° 209



Certificamos que o trabalho intitulado

DESEMPENHO E CUSTOS DE SISTEMA DE COLHEITA MECANIZADA
CUT-TO-LENGTH NO PRIMEIRO DESBASTE DE Pinus taeda

De autoria de Franciny Souza, Jean Alberto Sampietro, Daiane Alves de Vargas e
Marcelo Bonazzaq, foi apresentado na modalidade oral durante o Congresso
Plantacoes Florestais 2025.

Realizacdo: IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
Local do evento: Piracicaba - SP
Data da realizacgdo: 13 a 15 de maio de 2025

Piracicaba - SP, 15 de maio de 2025

Jose Otavio Brito

Diretor Executivo

INSTITUTO DE
PESQUISAS E
ESTUDOS
FLORESTAIS

Certificado reqgistrado no IPEF sob o N° 210
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