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RESUMO

O uso de forrageiras adaptadas para a colheita de biomassa florestal faz
parte de um sistema de colheita consolidado em paises da América do Norte e Europa, ndo
existindo registro do seu uso em plantios florestais brasileiros. Estas maquinas séo capazes de
colher arvores inteiras e processa-las em cavacos, necessitando auxilio de um conjunto de
transbordo acoplado ao trator para coleta e retirada dos cavacos da area de producdo. Com o
intuito de implantar esse novo sistema de colheita no Brasil, utilizou-se a forrageira New
Holland FR9060 acoplada a plataforma florestal 130 FB da mesma fabricante em um sistema
florestal de curta rotacdo (SFCR) de eucalipto. Este estudo foi dividido em dois capitulos sendo
0 primeiro, objetivando analisar o desempenho operacional desta colhedora por meio da
determinacdo da capacidade de processamento da colhedora bem como o seu consumo de
combustivel. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar economicamente este sistema de
colheita utilizando tratores e transbordos para o transporte dos cavacos até a unidade
consumidora. A forrageira atingiu uma capacidade de processamento entre 39 a 65 t h™,
corroborando com estudos realizados na Europa e América do Norte. O custo total do sistema
foi de, aproximadamente, € 258 h™t e € 19 tseca >, EStes custos foram menores comparados com
resultados de outros trabalhos da bibliografia que utilizaram o mesmo tipo de equipamento em

paises de clima temperado.

Palavras-chave: eucalipto; biomassa; produtividade; economia florestal
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SUMMARY

Modified forager use for forest biomass production is already a
consolidated system in European and North American countries. However, in Brazil, so far
there are no records of using this harvesting system. These machines are able to cut the trees
and produces wood chips in a single-pass process requiring a tractor-pulled silage trailer to
collect the wood chips. The tests were conducted with a New Holland 9060 forager, equipped
with a 130 FB energy wood header. This work were divided in two chapters, which the first
one aimed to determine harvesting productivity and also fuel consumption. Second chapter
focusing on an economic analysis of this harvesting system using tractors and silage wagons in
order to carry the wood chips toward to mill. This machine was capable of negotiating all test
fields, and reached a productivity between 39 and 65 t h, which was comparable with the

productivity figures recorded in Europe and North America. Total costs were € 258 h? e



€ 19 t*, which were cheaper when compared to the literature studies that used the same

machines in temperate countries.

Keywords: eucalypt; biomass; productivity; forest economy



1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Sistema florestal de curta rotacéo (SFCR)

A prética silvicultural de curta rotacdo € muito utilizada em paises de
climas temperados para obtencdo de biomassa com fins energéticos. Neste tipo de manejo sdo
utilizadas espécies florestais de rapido crescimento e plantadas com alta densidade
populacional. Os sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR) sdo estudados desde meados de
1960 na Suécia e de 1980 no Reino Unido (MITCHELL et al., 1999). Estes autores, comentam
sobre a crise do petrdleo de 1970 que motivou a producdo de espécies madeireiras de rapido
crescimento tais como Populus spp. e Salix spp. com densidade de até 20.000 plantas por
hectare. Por ser um dos paises precursores na implantacdo dos SFCR, a Suécia projeta implantar
mais de 100.000 ha visando a producdo de energia por meio de espécies arbodreas,
principalmente, do Salix (BALATINECZ etal., 2014). Os principais motivos para escolha desta
especie foram o alto potencial de producdo, rebrota vigorosa, poucos problemas com pragas e
alta capacidade de enraizamento.

Atualmente, além da Suécia, diversos paises adotam o Salix como fonte
de matéria-prima, tais como, Estados Unidos (SERAPIGLIA et al.,, 2013), Italia
(BERNARDINI et al., 2015), Alemanha (HOFMANN-SCHIELLE et al., 1999), Dinamarca



(LARSEN et al., 2014). Pesquisadores sediados no Reino Unido implantaram uma vasta rede
de plantios de Salix e Populus contendo 16 variedades de cada espécie em diversas regifes
deste pais (AYLOTT et al., 2008), comparando as duas espécies, o Salix obteve maior
incremento médio anual (IMA) atingindo a média de 9 t ha ano™ contra 6 t ha™* ano™ dos
genotipos de Populus. Entre as variedades de Salix, 15 aumentaram a sua produtividade da
primeira para a segunda rotacao (3 anos para cada rotagéo).

A utilizacdo do Populus na Italia teve seu inicio por volta de 1935
devido ao aumento da demanda por madeira, porém, o sistema de curta rotagdo e 0 seu uso para
geracgdo de energia elétrica iniciou-se, aproximadamente, 60 anos depois (DE WIT et al., 2013).
Atualmente, o pais possui em torno de 6.500 ha de plantio lignoceluldsicos (FACCIOTTO e
PINAZZI, 2006) sendo a maior parte plantios adensados clonais de Populus colhidos em
rotacdo bienal (FIALA e BACENETTI, 2012).

Na América do Sul, mais precisamente na Argentina, estima-se que
existam por volta de 65.000 ha plantados de Populus deltoides, mas o seu uso principal ndo é a
producdo de energia e sim, serraria e laminacdo (CASAUBON et al., 2002). No Brasil pode-se
encontrar alguns plantios desta espécie nos estados do Parand e Santa Catarina onde sdo
destinados, principalmente, para a producdo de palitos de fésforo (DAL POGETTO e
WILCKEN, 2012). O Salix, por sua vez, possui escassos relatos de plantios em solo brasileiro,
um deles, como plantio experimental em Santa Catarina pesquisados por Rech et al. (2007).
Essa concentracdo dos plantios de ambas espécies na regido sul do Brasil se deve as
temperaturas mais amenas que assemelham aos seus paises de origem, assim como ocorre com
0 género de pinus nos dois estados citados que juntos concentram mais de 76% dos 1,6 milh&o
de hectares plantados (IBA, 2015).

Devido a fatores como clima e melhoramento genético, o eucalipto se
tornou o género florestal mais plantado no Brasil adaptando-se as condi¢des edafoclimaticas do
pais. Johnson et al. (2007) afirmaram que o eucalipto demanda menor quantidade de agua e
nutrientes comparado ao Populus e Salix.

Grande parte do material genético do eucalipto é originario da Australia
e paises vizinhos (ex.: Indonésia e Filipinas). A Lei de Incentivos Fiscais de 1966 foi um
impulsionador para a implantacéo de florestas plantadas no Brasil, tendo o eucalipto como o
principal género (QUEIROZ, 2009). A partir desta época, houve uma priorizagdo no setor de
pesquisa e desenvolvimento por parte das empresas florestais brasileiras resultando em um

aumento na produtividade florestal de 6% ao ano entre os anos de 1970 e 2014 conquistando o



topo do ranking mundial em produtividade, atingindo médias de 39 e 31 m3 ha! ano™ em

plantios de eucalipto e pinus, respectivamente (IBA, 2015).

Em um estudo utilizando o eucalipto em um SFCR em diversas

densidades de plantio e doses de adubacdo, Guerra et al. (2014) constataram que ambos sédo

diretamente proporcionais a produtividade, ou seja, este género possui uma resposta positiva ao

adensamento (SOCHACKI et al., 2013), atingindo valores de até 50 t ha™ ano™ no tratamento

mais adensado (aprox. 7.150 plantas ha™) e alta dose de adubagio. Este valor chega a ser dez

vezes maior comparado aos relatos encontrados na bibliografia de outros paises que utilizam o

eucalipto em SFCR, inclusive plantios na Austrélia onde o eucalipto é nativo (Tabela 1). O

incremento da produtividade entre espécies pode chegar a até 40% como ocorreu no estudo
realizado nos EUA (ROCKWOOD et al., 2006) e na Austrdlia (SOCHACKI et al., 2013),

implantados na mesma época e com densidade populacional semelhantes.

Tabela 1. Produtividade em SFCR para diferentes espécies de eucalipto

Espécie Localizacédo Produtividade |dade Dens. pop. Referéncia
P ¢ (that ano™) (anos)  (plantas hat)

E. urograndis @ Brasil 50 2 7.150 GUERRA et al. (2014)
E. grandis EUA 48°¢ 3.4 3.260°¢ ROCKWOOD et al. (2006)
E. amplifolia 6,9° 34 3.260 ¢

E. occidentalis Austrélia 7,3 4.000 SOCHACKI et al. (2013)
E. globulus 5,3 4 4.000

E. gundal ® Franca 14 3 2.500 GABRIELLE et al. (2013)
E. gundal 10 7 5.000

E. botryoides Nova Zelandia 13,2 3 4.160 GUO et al. (2002)
E. globulus 21,5 3 4.160

E. ovata 15,2 3 4.160

E. camaldulensis Italia 53 2 3.333 FACCIOTTO e NERVO (2011)
E. globulus 39 2 3.333

Nota: 2 Hibrido de E. grandis e E. urophylla;

1.2 Biomassa florestal

b Hibrido de E. gunni e E. dalrympleana; ¢ Dados aproximados



A biomassa pode ser definida como um material organico seja de
origem animal ou vegetal, sendo uma fonte de energia renovavel utilizado em processos de
combust&o ou convertido para producdo de calor ou eletricidade (DODIC et al., 2012). Sendo
a biomassa oriunda de florestas uma das mais antigas fontes de energia que se tem
conhecimento, ainda hoje é utilizada como matéria-prima para aquecimento de fornos
(residencial ou industrial) em sua grande maioria na forma de carvao.

Atualmente, paises europeus utilizam a biomassa oriunda de plantios
florestais para suprir a demanda de energia elétrica, seja ela residencial ou industrial,
diversificando a producéo primaria de energia. As espécies florestais mais utilizadas para este
proposito séo o populos (Poplar spp.) e o salgueiro, ou willow, (Salix spp.) como matéria-prima
para combustdo direta ou apos ser beneficiada (pellets ou briquetes). Neste contexto, a Unido
Europeia por meio da diretriz conhecida como 20-20-20, objetiva que 0s paises integrantes
tenham uma parcela de, no minimo, 20% da sua matriz energética oriunda de fontes renovaveis,
reduzir a emissdo de gases estufas em 20% e aumentar a eficiéncia energética poupando 20%
do consumo energético até o ano de 2020 (TOL, 2012) com intuito de diminuir a utilizacéo de
combustiveis fosseis (TESTA et al., 2014).

No Brasil, existem 49 usinas termelétricas ativas e mais 5 usinas em
construcdo que utilizam residuos florestais (lenha, cavaco ou serragem) totalizando uma
poténcia instalada de 383.300 kW, contudo, estima-se que até 2020 a demanda de lenha para
geracdo energia alcance 70 milhdes de m3 (EPE, 2016). O Brasil ndo possui uma expressiva
producdo de briquetes se comparado com paises europeus, parte pela falta de um programa de
incentivo adequado e parte pelas dificuldades no uso de residuos agricolas e florestais (FELFLI
et al., 2011). Atualmente, existem cerca de 80 fabricas de briquetes ativas que abastecem a
demanda de pizzarias, padarias e caldeiras industriais (GUERRA et al., 2014).

O beneficiamento da madeira em briquetes e pellets objetiva reduzir
expressivamente o seu volume, aumentando o poder calorifico por volume de matéria além de
facilitar o transporte e manuseio das mesmas. As producgdes de ambos sdo teoricamente
semelhantes e consistem na reducéo inicial do material, secagem, reducéo final e prensagem
(GUO et al., 2013) diferindo-se no tamanho final sendo o briquete maior que o pellet. Esta
tecnologia é empregada principalmente em paises onde o aquecimento residencial por fonte
térmica sdo comuns e caracteristicas favoraveis como facil manuseio, transporte e
armazenamento. O consumo do pellet estd aumentando o interesse comercial entre 0s pequenos
e médios produtores (TROMBORG et al., 2013).



O poder calorifico superior (PCS) é um dos parametros utilizados para
quantificar o calor total liberado na combustédo completa de uma amostra seca, sempre expressa
em quantidade de energia térmica por unidade de massa. Outra forma de avaliar a qualidade de
uma biomassa € o seu teor de cinzas. Alto teor de cinzas no material é considerado um fator
negativo por se tratar de um residuo que acarreta problemas durante o processo de combustéo.
Analisando pellets como combustivel em aquecedores domésticos na Espanha, resultados
mostraram que as cinzas ocasionam entupimento da entrada de ar necessaria para combustao
demandando a sua retirada constante, dependendo da matéria-prima do combustivel
(GONZALEZ et al., 2004).

Os pellets comerciais no Canadé sdo divididos em categorias segundo
0 seu teor de cinzas sendo o pre¢o de venda maior para 0s quais possuem menor teor (ROY et
al., 2013). O elevado teor de cinza dos briquetes feitos dos residuos da moinha de carvéo vegetal
foi justificado pela forma como foi coletada a matéria-prima, junto ao piso de terra batida dos
fornos acarretando a contaminag¢do com materiais inorganicos, como silica, célcio, sédio, entre
outros (JUNIOR et al., 2014). A presenca de casca das arvores também contribui para o
aumento do teor de cinzas (KLASNJA et al., 2002) podendo atingir teores dez vezes maiores
quando comparado a madeira sem casca (SPINELLI et al., 2011).

Outro produto de consumo da biomassa florestal sdo os cavacos de
madeira. Cavacos sdo particulados de madeira que podem ser produzidos por picadores de
martelo ou facas utilizando material de descarte industrial ou residencial, tocos e galhos vindos
de podas urbanas. Todavia, grande porcentagem da producdo de cavacos no cenario florestal
brasileiro é proveniente de plantios florestais de eucalipto com uso final para producdo de
celulose, papel, painéis e queima direta para producdo de calor (IBA, 2015). Quando utilizado
para queima, a exigéncia na qualidade dos cavacos ndo é rigorosa comparada as outras
finalidades (NYSTROM e DAHLQUIST, 2004), justificando os estudos que propdem arranjos
de plantios distintos implantados por empresas florestais (GARCIA et al., 1991; GUERRA et
al., 2014; OLIVEIRA NETO et al., 2003). Entretanto, os cavacos possuem algumas
desvantagens em relacdo as outras formas apresentadas, sendo o teor de &gua uma das mais
pesquisadas atualmente e a caracteristica fisica mais importante tratando-se de biocombustivel
(SPINELLI et al., 2011).

A Tabela 2 mostra o poder calorifico superior e o teor de cinzas obtido

de biomassas florestais.

Tabela 2. Comparativo de poder calorifico superior e teor de cinzas de diversas matérias-primas



Material Pes Teor de cinzas Referéncia

(MJ kg™ (%)
Cavacos
Madeira + fibra @ 19,0 SPINELLI et al. (2011)
Madeira ° 20,0 - GUERRA et al. (2014)
Madeira ¢ 17,1 11 KAEWLUAN e PIPATMANOMAI (2011)
Pellet
Residuo 18,4 1,0 GONZALEZ et al. (2004)
Madeira — Cat. 1 ¢ 18,9 0,3 ROY etal. (2013)
Madeira — Cat. 29 18,7 0,6
Madeira — Cat. 3¢ 18,9 1,9
Briquete
95% madeira ® 19,7 1,8 GONCALVES et al. (2009)
100% moinha de carvéo vegetal 26,9 27,0 JUNIOR et al. (2014)
100% residuo de bambu 32,7 2,6

Nota: 2 Populus spp.; ? Eucalyptus spp.; ©Seringueira; ¢ Pellets comerciais no Canada

A secagem deste material tende a aumentar a eficiéncia da combustéo
e da operacdo como um todo (GEBREEGZIABHER et al., 2013). Por este motivo, métodos de

secagem tém sido objetivo de diversos estudos no mundo, como estocagem ao ar livre (ERGUL
e AYRILMIS, 2014; MANZONE et al., 2013), estocagem ao ar livre adicionando cobertura as
pilhas (BEDANE et al., 2011; MANZONE et al., 2013; ROSER et al., 2011) e até utilizando
rolos compressores (YOSHIDA et al., 2010).

1.3 Estado da arte na colheita de SFCR

A colheita de sistemas florestais de curta rotacdo é feita basicamente

utilizando trés meétodos: corte e cavaqueamento, corte e estocagem (manual ou mecanizado),

corte e enfardamento (Figura 1).
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Figura 1. Esquema dos trés métodos de colheita de biomassa florestal.

Adaptado de VANBEVEREN et al. (2015)

A colheita por corte e cavaqueamento é baseada em uma Uinica operacao

na qual uma colhedora corta e processa a arvore em cavacos, estocando cavacos Umidos

(VANBEVEREN et al., 2015).

Os equipamentos utilizados neste tipo de colheita podem ser

categorizados de duas formas: corte lateral ou frontal (Figura 2). Ambas operacgdes possuem a

caracteristica de ndo acumularem o cavaco no conjunto de colheita, ou seja, prontamente

despejam os cavacos em um segundo equipamento responsavel pela retirada do produto final

nos quais sdo comumente utilizados tratores, acoplados a transbordos ou trailers, e caminhdes-

cacamba.
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Figura 2. Esquema das duas categorias de colheita e cavagueamento.
Adaptado de BERHONGARAY et al. (2013) e VANBEVEREN et al. (2015)

Os equipamentos utilizados na colheita lateral sdo um trator que
traciona um equipamento de corte e cavaqueamento, normalmente utilizado em rebrotas de
Salix em paises de clima temperado. Para isto, o trator se posiciona ao lado da linha de plantio
que serd colhida. Contudo, este equipamento possui uma limitacdo em relacdo ao didmetro
maximo das arvores (rebrotas) de 3 a 4 cm. Um exemplo deste equipamento é o JF Z200
produzido pela empresa dinamarquesa Ny Vraa (Figura 2). Ainda ndo ha registro deste tipo de
colheita para biomassa no Brasil.

Para colheita frontal é utilizada uma forrageira autopropelida adaptada
com uma plataforma de corte (Figura 2). Ambos equipamentos estdo disponiveis no mercado
em diversos modelos e fabricantes, principalmente na Europa, onde este tipo de colheita € mais
utilizado (SPINELLI et al., 2009).

A utilizacdo de forrageiras adaptadas para realizar a colheita dos SFCR
vem sendo alvo de estudos europeus e norte-americanos desde os anos 90. Estas forrageiras
possuem a caracteristica de transformar a arvore inteira em cavacos, seja ela um conjunto de
colheita instalado em um trator ou uma colhedora autopropelida, também conhecido por
cavaqueamento de arvores inteiras ou cut and chip (SPINELLI et al., 2009).

O funcionamento de uma forrageira adaptada é basicamente composto
por duas divisdes: plataforma de corte e maquina base. A plataforma é acoplada a parte frontal

da méquina base e possui a fungdo de cortar a arvore na base do tronco (discos de corte de
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base), direcionando a queda (pushbar) e conduzindo-a por meio de rolos alimentadores da
plataforma até a maquina base. Este por sua vez, transforma a &rvore em cavacos de dimensdes
pré-determinadas (rolo-facas) que, imediatamente, sdo lancados (rolo-pas) até o tubo de
descarga. A Figura 3 ilustra alguns elementos dos sistemas de corte, alimentacgéo,
cavaqueamento e descarga que compdem uma forrageira florestal adaptada e suas funcoes

durante a colheita.

Rolo-facas

(picador) 1 V.
—— \
—— [ 4 .
iy 'I y 5 Uhe oS r.\“ ¢ '
Rolos alimentadores - o \. \

S EEEEE R da plataforma
& Pushbar [ g Tubo de
. l I 'I‘A 1 "‘ descarga
J— | F N ‘ ‘ Rolo-pas
e z WY (soprador)
] \\ Q 7 '

Disco de corte  Rolos alimentadores
de base da forrageira

Figura 3. Esquematizacéo de alguns elementos de uma forrageira florestal adaptada autopropelida

Estes equipamentos por possuirem alto custo inicial sdo necessarios
uma elevada produtividade e preco do produto final para compensar o investimento, visto que
a sua funcdo na area agricola muitas vezes é sazonal, portanto, adapta-la para uso florestal
poderia incrementar a receita do produtor (MANZONE e SPINELLI, 2013). Pesquisadores
como Culshaw e Stokes (1995), Spinelli e Hartsough (2001), Spinelli et al. (2008), Spinelli e
Magagnotti (2010), Fiala e Bacenetti (2012), Schweier e Becker (2012b), Manzone e Spinelli
(2013) e Eisenbies et al. (2014) ensaiaram algumas forrageiras disponiveis no mercado das
marcas Jaguar, Claas, John Deere e New Holland.

Neste sistema, o conjunto de colheita realiza continuamente em uma
unica operagéo o corte de base, a derrubada, recolhimento, cavaqueamento da arvore inteira e
descarregamento dos cavacos pelo tubo de descarga. Este sistema apresenta algumas
desvantagens como paradas durante a colheita devido a queda de arvores fora do alcance da
plataforma de corte e arvores presas entre os discos de corte de base (SCHWEIER e BECKER,

2012b), além de se tratar de uma méaquina pesada impedindo o trafico em solos Umidos ou
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declivosos (SPINELLI et al., 2009). Além destas caracteristicas, estas forrageiras adaptadas
possuem um limite de colheita m&ximo do didmetro basal entre 12 a 14 cm (FIALA e
BACENETTI, 2012) independente da altura da arvore. Estes valores sao estipulados nao pela
poténcia da maquina e sim por uma limitacéo na abertura dos rolos que conduzem os individuos
até o picador. Segundo Spinelli et al. (2009), para uma colheita efetiva é necessario que o plantio
esteja adaptado ao maquinario com espacamentos adequados permitindo o direcionamento
correto da queda.

No Brasil, a vinda da primeira forrageiras adaptada com o intuito de
produzir biomassa florestal é recente. No ano de 2012 iniciou-se o0 processo de importacéo de
uma forrageira sendo necessario adapta-la as condi¢des florestais brasileiras com o intuito de
colher areas com plantios de eucalipto (Eucalyptus spp.) em diversas regides brasileiras,
portanto, ainda ndo ha publicacdes sobre este sistema de colheita utilizando o eucalipto como
fonte de biomassa neste pais. A adaptacdo consiste na instalacdo de protecdes metalicas em
pontos estratégicos do equipamento (ex.: tanque de combustivel) e instalacdo de pneus
florestais, justificado pela alta quantidade de material residual de colheitas anteriores como
galhos, pedacos de toras e tocos.

O sistema de corte e estocagem pode ser realizado de forma manual ou
mecanizada. Atualmente utilizada apenas em pequenas areas, no corte manual para derrubada
das arvores é utilizado a motosserra e posteriormente empilham-se as toras que, antes de serem
transformadas em cavacos, permanecerdo no campo para secagem. Por sua vez, no sistema
mecanizado ha algumas inovacdes em termos de maguinario, como a colhedora Stemster MKI11
produzida pela Nordic Biomass (Figura 4), projetada para colher plantios de Populus aos 3-4
anos de idade. Este equipamento utiliza duas serras circulares para o corte de base e, por meio
de uma plataforma elevatoria, as toras sdo conduzidas para um compartimento traseiro onde
sdo acumuladas. Uma vez que este compartimento atinge 0 maximo da sua capacidade, o fundo
se abre lateralmente e as toras sdo posicionadas em pilhas no solo. Diferentemente do sistema

de corte e cavaqueamento, este equipamento necessita acoplar-se a um trator.
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Figura 4. Dimensdes e elementos da Stemster MKIII.
Adaptado de SCHWEIER e BECKER (2012a)

O sistema mecanizado é 36% mais eficiente que o sistema manual além
de ser mais barato, com um custo de € 78 t! contra € 104 t! da colheita manual
(VANBEVEREN et al., 2015).

O sistema de colheita por corte e enfardamento teve seu inicio em 2005-
2006 no Canada com o desenvolvimento do protétipo que futuramente se tornaria o produto
comercializado pelo nome de Biobaler da fabricante Anderson com o intuito de cortar, coletar
e enfardar rebrotas de Salix (SAVOIE et al., 2009). Acoplado ao trator, a Biobaler realiza um
corte de base, direcionando as arvores para uma camara de compressdo por meio de rolos

alimentadores e comprimidas em fardos redondos (Figura 5).
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Figura 5. Biobaler descarregando um fardo redondo

7

Como o enfardamento é feito com material Umido, é necessario
diminuir a umidade dos fardos antes de utiliza-los como biomassa. A qualidade deste material
dependera do tempo de estocagem e do clima (STOLARSKI et al., 2015). Atualmente, s6 ha

um registro de pesquisa utilizando este equipamento no Brasil (GUERRA et al., 2015).

1.4 Economia Florestal

A economia florestal e suas aplica¢Bes sdo fundamentais nas tomadas
de decisdes (SILVA e FONTES, 2005), podendo ser definida como “ramo da ciéncia que trata
da utilizacdo racional de recursos com vistas a producao, a distribuicdo e ao consumo de bens
e servigos florestais” (SILVA et al., 2005).

Silva et al. (2005) descrevem algumas caracteristicas da atividade
florestal para o uso da economia no setor sendo uma delas, a longa duracdo do ciclo da cultura
no qual demanda alto investimento inicial e retorno a longo prazo. Eles citam que o corte de
um povoamento ocorre aos seis ou sete anos de idade, entretanto, referem-se ao uso final para
producéo de papel, celulose e painéis, poréem, para a geracdo de energia por meio da biomassa
utilizando os sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR) o retorno financeiro pode ser

antecipado a 2 ou 3 anos. Os autores analisam a importancia deste setor para o pais, dentre elas,
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a participacgéo florestal na formagéo do produto interno bruto (PIB) nacional e a contribuicdo
para a balanga comercial.

Segundo o levantamento realizado pela IndGstria Brasileira de Arvores
(IBA, 2015), ano base 2014, o PIB nacional do setor de arvores plantadas apresentou um
crescimento de 1,7%, enquanto que o PIB da economia nacional teve um crescimento 0,1%.
Outros setores como 0 agropecuario tiveram um crescimento de 0,4% e a industria geral teve
um recuo de 1,2%. O superavit na receita das exportacdes dos produtos gerados pela atividade
florestal superou o recorde de 2013, atingindo US$ 8,5 milhdes de dolares, aumento de 2,5%
em comparagédo ao ano anterior. Estes dados positivos estdo diretamente ligados ao aumento
das exportagdes de celulose causados pela maior demanda de papel na China e fechamento de
fabricas produtoras de celulose em paises do hemisfério norte.

Na industria nacional a modernizacao no setor florestal teve inicio na
década de 70 com a producdo de motosserras e gruas (SALES, 1981). A introdugdo de
equipamentos de alto custo no setor iniciou a necessidade do calculo de custos detalhados destes
equipamentos utilizando métodos econdmicos padrdes (ACKERMAN et al., 2014). Um dos
objetivos das empresas e centros de pesquisas era comparar maquinas decidindo qual seria o
melhor investimento.

No ano de 2012, a Unido Europeia (UE) por meio de um documento
intitulado: “Inovagdes para o crescimento sustentiavel: uma bioeconomia para a Europa®”
introduziu o termo Bioeconomia que visa uma producdo sustentavel cobrindo areas como
agricultura, quimica, farmacéutica, alimenticia, entre outras baseada na utilizacdo da biomassa
como matéria-prima (OLLIKAINEN, 2014). Este documento forneceu elementos para o Plano
de Acdo Bioeconémico? (PAB) da UE. Entretanto, o setor florestal foi praticamente esquecido
no PAB. Ollikainen (2014) menciona que a palavra “floresteiros® é utilizada no plano,
concluindo que a escolha desta palavra demonstra o baixo conhecimento do setor florestal
contido no PAB. Esta situacdo mostra a necessidade do aprofundamento dos estudos
econdmicos na area de conversdo de biomassa e producgdo sustentavel mesmo em um continente

gue possui vasta experiéncia no setor.

! Innovating for Sustainable Growth. A Bioeconomy for Europe
2 Bioeconomy Action Plan (BAP)
3 Foresters
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2. CAPITULO 1: Desempenho operacional de uma forrageira adaptada para
plantios de curta rotacédo de eucalipto*

Oguri, G.%; Guerra, S. P. S.%; Spinelli, R.2

! Faculdade de Ciéncias Agronémicas / Universidade Estadual Paulista
Rua José Barbosa de Barros, 1780 Botucatu — SP

2 Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree / Consiglio Nazionale delle Ricerche
Via Madonna del Piano 10, Sesto Fiorentino / Firenze — Italia

RESUMO: Forrageiras modificadas representam uma opcao viavel para a colheita de sistemas
florestais de curta rotacdo (SFCR), como apresentado em diversos estudos realizados em paises
do hemisfério norte. Entretanto, novos plantios energéticos no Brasil possuem maior
produtividade comparados aos plantios nos paises do hemisfério norte, fato que demanda mais
estudos sobre a capacidade operacional das forrageiras adaptadas nos plantios brasileiros. Neste
estudo foi conduzido em cinco plantios de eucalipto, localizados em diferentes estados
brasileiros abrangendo diversas condigdes de trabalho em relacédo ao clone, idade do plantio,
densidade populacional e sistema de plantio (linhas simples e duplas). A produtividade florestal
variou entre 90 e 157 t ha! e o diametro a altura do peito (DAP) variou entre 5 e 8 cm. Neste
ensaio utilizou-se a forrageira New Holland FR9060 acoplada a plataforma florestal 130 FB da
mesma fabricante. Este conjunto atingiu uma capacidade de processamento entre 39 a 65t h?,
resultado este comparavel aos encontrados em estudos realizado na Europa e América do Norte.
As paradas apresentaram reduzida proporcdo do tempo total de colheita, semelhantes aos
encontrados em plantios de Populus e Salix em paises do hemisfério norte. A capacidade de
processamento foi diretamente proporcional a produtividade florestal e a granulometria. A
diminuigdo na granulometria de 30 para 20 mm determinou uma redugéo de 20 a 30% na
capacidade de processamento. Estes resultados referem-se a colheita dos plantios na primeira

rotacdo sendo necessario pesquisas adicionais visando os proximos cortes.

Palavras-chave: biomassa; produtividade; eficiéncia, SFCR

4 Futuramente, esse capitulo sera traduzido para a lingua inglesa e sera submetido para o periédico Biomass and
Bioenergy (ISSN: 0961-9534)

Os autores ndo garantem a rentabilidade do projeto

A citacdo de marcas e modelos dos equipamentos ndo indicam recomendacéo por parte do autor
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Operational performance of modified forager harvesting Eucalyptus short rotation
plantations

ABSTRACT: Modified foragers represent a cost-effective option for harvesting high-density
short-rotation energy plantations, as shown in many studies conducted in the Northern
hemisphere. However, new energy plantations grown in Brazil far exceed the stocking and the
stem size characterizing plantations in the Northern hemisphere, which raises the question about
the ability of modified foragers to perform effectively. A study was conducted on five eucalypt
plantations, located in different Brazilian States and spanning over a wide range of work
conditions in terms of clone, age, planting density and row system (e.g. single or twin rows).
Field stocking varied between 90 and 157 t ha, and breast-height diameter between 5 and 8
cm. The tests were conducted with a New Holland 9060 forager, equipped with a 130 FB energy
wood header. This machine was capable of negotiating all test fields, and reached a productivity
between 39 and 65 t ht, which was comparable with the productivity figures recorded in Europe
and North America. The machine coped well with the high field stocking and stem size levels
encountered in Brazil. Blockages accounted for a very small proportion of total harvesting time,
which was much similar to that recorded in studies conducted on poplar and willow in the
Northern hemisphere. Productivity was directly proportional to field stocking and cut length.
Changing cut length from 30 to 20 mm determined a 20 - 30% reduction in productivity. These
figures reflect work conditions in uncoppiced first-rotation plantations, and they should be

applied with some caution to following rotations.

Keywords: biomass; productivity; efficiency, SRC
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2.1 Introducao

Florestas plantadas possuem grande importancia no abastecimento da
industria madeireira e, possivelmente, atenderdo toda a demanda mundial no futuro (FENNING
e GERSHENZON, 2002). As industrias modernas implementam nos plantios florestais as mais
avancadas técnicas de melhoramento genético e manejo que resultam em altas taxas de
crescimento e encurtamento das rotaces (SEDJO, 1999). Grandes quantidades de madeira séo
produzidas em condi¢bes competitivas, favorecendo a internacionalizacdo da industria com
base florestal (KORHONEN et al., 2014). Somado a este fator, a disponibilidade de terra e
custo de méo-de-obra relativamente baixo resultam na expansdo de plantios industriais no
hemisfério sul (SIRY et al., 2005).

No Brasil, plantios florestais sdo particularmente importantes, onde
cobrem uma area de 7,7 milhdes de hectares (IBA, 2015). Condicdes edafocliméticas favoraveis
juntamente com o progresso do melhoramento genético promovem excepcionais taxas de
producdo (STAPE et al., 2010). O eucalipto é o género mais utilizado na industria florestal
brasileira e, também, o mais bem sucedido. A maioria dos plantios comerciais brasileiros séo
caracterizados pela implantacdo do género Eucalyptus spp. utilizando o espagcamento 3 x 2 m,
rotacOes a cada 5 a 7 anos gerando producgdes de aproximadamente 270 m?® de madeira por
hectare (IBA, 2015). Estes plantios abastecem, em sua maioria, grandes e modernas industrias
localizadas aos seus arredores (CAMPINHOS JR, 1999).

A qualidade exigida da biomassa para geracdo de energia € menor se
comparada a exigéncia para producdo de papel e celulose, possibilitando a alta densidade
populacional e curtas rotagcdes com o intuito de maximizar a produtividade (GONZALEZ et al.,
2011). Novos plantios com altas densidade populacionais apresentam 3.300 a 14.000 plantas
por hectare e manejadas como sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR) com corte raso a
cada 2 a 3 anos, gerando producdes de até 100 toneladas de matéria seca por hectare ou 1.000
gigajoule de energia por hectare (GUERRA et al., 2014). Nestas condigdes, 0s sistemas de
colheitas como toras curtas (harvester) e arvores inteiras (feller buncher) utilizado pelas
empresas produtoras de papel e celulose ndo sdo adequadas devido ao baixo diametro das toras
0 que resultaria em baixa produtividade e altos custos. Culturas industriais séo especificamente
desenvolvidas para produzir altas quantidades de matéria-prima de baixo custo e seu sucesso
requer que todas as operacdes sejam conduzidas na mais alta eficiéncia. Por esta raz&o, colheitas
convencionais necessitam ser substituidas pelas colheitas continuas, seguindo o exemplo

aplicado em florestas energéticas no continente europeu (SPINELLI et al., 2011).
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A producdo de biomassa florestal brasileira para energia ndo adota os
mesmos conceitos utilizados nas colheitas em paises europeus normalmente baseada nas
forrageiras adaptadas que passaram por modificacdes (DANFORS et al., 1998). Entretanto, 0s
eucaliptos aqui plantados atingem maior didametro e densidade da madeira mais elevada
comparados com os individuos encontrados na Europa, caracteristicas que, possivelmente
afetariam o desempenho destas colhedoras. Problemas semelhantes foram encontrados na
introducdo de maquinas ndrdicas no sul da Europa (SPINELLI et al., 2009) e no nordeste
estadunidense (VOLK et al., 2006). A maioria das forrageiras utilizadas no SFCR possuem um
limite maximo conforme o didmetro de base da tora e a densidade populacional que consegue
colher variando entre os modelos e tipos. Fabricantes europeus ja iniciaram o desenvolvimento
de forrageiras maiores e mais potentes com a finalidade de diminuir os fatores limitantes da
colheita destes novos sistemas de plantios (SPINELLI et al., 2011). Todavia, estas maquinas
estdo sendo desenvolvidas para os plantios europeus de Poplar e Salix que, geralmente, séo
menores e menos densos que os eucaliptos. A maioria dos modelos ja desenvolvidos apresentam
dificuldade de derrubar as arvores de maior didmetro que tendem a se prenderem no espaco
localizado entre os rolos alimentadores. Neste caso, deveria-se criar novos modelos com uma
maior abertura destes rolos.

Todas estas caracteristicas citadas anteriormente sdo encontradas na
nova forrageira desenvolvida pela empresa Case New Holland. Esta maquina possui um sistema
de corte e alimentacao que se assemelha ao dispositivo implementado nas colhedoras de cana-
de-acucar que sdo especificamente desenvolvidas para uso intenso exigido em canaviais
brasileiros. Além disso, a semelhanca entre as forrageiras e as colhedoras de cana-de-agUcar
possui a vantagem da familiaridade por parte das oficinas especializadas, pela grande
quantidade de colhedoras de cana-de-acUcar ativas.

O objetivo deste estudo foi analisar o desempenho operacional desta
forrageira adaptada pela primeira vez em plantios florestais brasileiros de curta rotagcdo. Foi
determinado a produtividade da colheita bem como o seu consumo de combustivel em funcéao

das diferentes condicdes de trabalho.
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2.2 Material e métodos

A forrageira utilizada para o ensaio foi da fabricante New Holland,
modelo FR9060 com 441 kW de poténcia, com o cabecote florestal da mesma fabricante,
modelo Coppice 130FB. Este cabecote foi especificamente desenvolvido para colheita de SFCR
e é composto por um par de serras circulares localizado abaixo de duas torres alimentadoras
verticais (Figura 1). Possui a funcdo de cortar, derrubar as arvores e conduzi-las para parte
interna da forrageira por meio de rolos alimentadores horizontais. Uma vez dentro da forrageira,
ainda por meio de rolos alimentadores horizontais, as arvores séo direcionadas para o picador,
tipo rolo-facas, com a finalidade de transformar a arvores inteira em cavacos de madeira. Este
rolo € o mesmo utilizado para colheita de milho, com modificacdo apenas no material das facas

que precisam ser mais resistentes.

Figura 1. Vista frontal da plataforma florestal Coppice 130FB

No modelo utilizado, foram instaladas 16 facas no picador divididas em
duas secOes, capazes de produzir cavacos com granulometria entre 5 e 30 mm. Apds o
cavaqueamento, o material produzido é conduzido até o soprador e descarregado por meio do
tubo de descarga. Durante o estudo, para retirada dos cavacos do talhdo, utilizou-se um trator
gue tracionou um ou dois transbordos. As capacidades destes transbordos variaram entre 8 e 35
m3, dependendo da disponibilidade de uso destes equipamentos nas areas de colheita.
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O estudo foi conduzido em cinco plantios diferentes, escolhidos com o
intuito de abranger uma grande variagéo de clones de eucalipto para SFCR. Utilizou-se cinco
diferentes clones de eucalipto com densidades populacionais entre 3.300 a 14.800 plantas por
hectare. Na area com maior adensamento (14.800 plantas ha™) foi utilizado o sistema de plantio
em linhas duplas, enquanto na &rea restante utilizou-se o sistema convencional de linhas
simples. As &reas escolhidas para a colheita estavam distribuidas em trés estados brasileiros,
abrangendo diversas condicGes climaticas, sendo todas cultivadas em solos bem drenados e
planos (Tabela 1). Durante todas as colheitas, o operador da colhedora foi 0 mesmo, que passou

por treinamentos durante semanas antes de iniciar a colheita dos experimentos.

Tabela 1. Localizag&o, caracteristicas edafocliméticas, populacional e silvicultural dos talhGes.

Talhédo A B C D E
Longitude 20°54°S 15°46°S 15°46°S 21°43’S 21°43’S
Latitude 51°52°0 42°07°0 42°07°0 49°51°0 49°51°0
Localizacéo Trés Lagoas Taiobeiras Taiobeiras Lins Lins
Estado MS MG MG SP SP
Elevagdo m 320 750 750 444 444
Clima Semi imido Semi arido Semi arido Tropical Tropical
Tipo de solo Latossolo  Areia quartzosa  Areia quartzosa  Latossolo Latossolo
Precipitacdo anual mm 1400 855 855 1300 1300
Temperatura média °C 24 27 27 22 22
Espécie EG xEU EG xEU ECXET ECXET ECXET
Clone H1069 1144 C58 C58 C58
Idade anos 2,8 3,0 3,3 3,2 3,2
Tipo de plantio Simples Simples Simples Simples Duplo
Espagamento m 3x1 4x0,5 3x05 3x05 2x0,7x0,5
Area ha 3,82 9,80 0,74 2,37 1,03
Densidade pop. arvores hat 3.333 5.000 6.666 6.666 14,814
IMA m3 ha! ano™ 59 30 51,6 24,8 38,8
DAP (médio) cm 8,1 6,6 7,5 7,0 5,4
AB (média) m2 ha't 16,7 14,3 24,5 19,6 16,6

Nota: IMA = incremento médio anual; DAP = didmetro médio a altura do peito (1,30 m); DP = desvio padrdo; AB = &rea basal média;
EG = Eucalyptus grandis; EU = Eucalyptus urophylla; EC = Eucalyptus camaldulensis; ET = Eucalyptus tereticornis

Nesta pesquisa foi conduzido um detalhado estudo de movimento e
tempo durante o ciclo de colheita (MAGAGNOTTI et al., 2013). O processo de preenchimento
com cavacos em um transbordo foi assumido como um ciclo, com inicio no primeiro
movimento da colhedora enquanto despeja cavacos no transbordo vazio e término ao atingir
sua capacidade maxima (Figura 2). Para cada ciclo, foram determinados o0s seguintes
parametros: area de colheita, quantidade de biomassa colhida, tempo de colheita e consumo de

combustivel.
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Figura 2. Forrageira New Holland colhendo plantio energético de eucalipto

A érea de colheita de cada ciclo foi calculada pela multiplicacdo da
distdncia entre linhas pela distancia percorrida, coletado por meio de leituras feitas pelo
computador de bordo da colhedora. Estes resultados foram duplamente aferidos com os dados
obtidos por um GPS Garmin 60 CSX. O volume (m?) de biomassa colhida foi estimado medindo
a capacidade volumétrica de cada transbordo produzido durante cada ensaio e a massa (kg) de
biomassa colhida foi estimada pesando 20 transbordos-amostras. A umidade dos cavacos foi
obtida utilizando o método gravimétrico segundo a norma ASABE S358.2 (2010), para isto,
pelo menos dez amostras de 500 g cada, coletadas aleatoriamente dos transbordos cheios,
colocadas em sacos selados e levadas para o laboratério de analises, foram colocadas em estufa
de ventilagdo forgada e secas a temperatura de 103+2°C durante 72 horas e pesadas em uma
balanca de precisao.

O tempo de colheita e combustivel consumido foram coletados pelo
computador de bordo da colhedora. Este modelo de forrageira possui um sistema de coleta de
informagdes integradas conhecida, como Intelliview, capaz de armazenar dados como
velocidade (km h'), consumo de combustivel (I h'?), tempo de colheita (h) e distancia percorrida
(m). Os dados de tempo de colheita foram comparados com os dados coletados por um
cronémetro convencional e provou-se acurado.

Utilizou-se uma subamostra de dois hectares para o estudo de

movimento e tempo e divididos nas seguintes atividades: colheita, manobra, espera por
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transbordo e outras paradas. Colheita e manobra foram consideradas como tempo produtivo e
as outras atividades como tempo improdutivo (SPINELLI e VISSER, 2009).

O conjunto de dados foram analisados utilizando o teste de normalidade
Ryan-Noyer. Apds, os dados foram verificados por homocedasticidade usando o teste de
Bartlett. Dados homocedésticos foram testados utilizando o teste Tukey-Kramer, no qual é
recomendado para conjunto de dados desbalanceados. Por outro lado, dados ndo normais e/ou
heterocedasticos foram conduzidos aos testes ndo paramétricos e post-hoc. O teste de Kruskal-
Wallis foi utilizado para checar a presenca de diferencas estatisticamente significantes entre
grupos, e o teste post-hoc Scheffes para apontar tais diferencas no grupo especifico. Ambos
testes sdo recomendados para dados com diferentes nimeros de observacdes, distribuigdes ndo
normais e com heterocedasticidade. RelacBes foram modeladas por meio da analise de
regressdo linear multipla. O efeito da granulometria e sistema de plantio foram testadas
separadamente, pois apenas plantio de linhas duplas (talhdo E) foram colhidos com a forrageira
configurada para 20 mm de granulometria e, ndo houve observacdes com ela configurada para
30 mm. Por esta razao, o efeito da granulometria foi testado ap6s remover todas as observacoes
do banco de dados coletadas no talhdo E, enquanto que o efeito do sistema de plantio foi testado
apos remover todas as observagdes obtidas na configuracdo abaixo de 30 mm. Desta forma,
pode-se trabalhar com dois bancos de dados homogéneos e balanceados. Para todos os testes,
foi utilizado 5% de nivel de significancia.

A colheita total foi de 17,8 hectares sendo produzidos 5610 m3 de
cavacos ou 2170 toneladas de massa Umida de cavacos ou 231 transbordos. O tempo total de

avaliagéo foi 40,7 horas, excluindo tempo improdutivo.

2.3 Resultados

Houve variagdo na area total colhida e na produtividade florestal (PF),
assim como a umidade das arvores colhidas. A area colhida individual variou de 0,8 a 9,8
hectares, com média de 3,6 hectares. A produtividade variou de 90,1 a 157,2 t ha* com uma
média de 123 t ha! (Tabela 2). O incremento médio anual (IMA) dos talhdes variaram entre
32,2 ¢ 47,6 t ha ano™, com valor médio de 39,5 t ha! ano. A média da umidade dos cavacos
foi de 56,4%, com variacGes significantes entre os talhdes. Particularmente, o talhdo B
apresentou o valor mais baixo comparado aos outros talhdes (Tabela 2). Nesta area utilizou-se

o clone 1144, mesmo clone do talhdo C, que produziu cavacos com maior umidade (54 e 59%
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de umidade, respectivamente). Descontando a umidade, a producao de matéria seca variou entre
13,3 e 19,9 t hat ano?, com média de 17,2 t ha ano™.

A capacidade de processamento (CP) ficou entre 38,8 e 65,1 t h,
contabilizando apenas o tempo efetivo de colheita, ou seja, excluindo manobras e paradas
(Tabela 2). Contudo, o tempo efetivo ndo inclui paradas ocasionais da plataforma de corte,
geradas pela introducédo excessiva de material ou acionamento automatico do detector de metal.
Estas paradas representaram menos que 5% do tempo total. Outro fator que poderia interferir
no tempo efetivo eram os individuos com alto valor de DAP, porém ndo ultrapassaram o

diametro de 150 mm.

Tabela 2. Resultados do estudo: produtividade florestal, capacidade de processamento e
consumo de combustivel

Talhdo A B C D E Total Media Teste
Observagdes n 22 100 21 66 22 231 -

Area ha 3,82 9,80 0,74 2,37 1,03 17,77 -

Peso imido t 344 1.274 116 336 100 2.170 -

PF that 902 130° 157°¢ 142b¢ 972 - 129 Tukey-Kramer
Umidade % 55,8 541> 586 57,69 56,3%°C - 56,4  Tukey-Kramer
Velocidade km ht 1,42 1,260 1,12¢ 1,359 1,492 - 1,31  Tukey-Kramer
CP tht 38,82 65,1° 53,2°¢ 56,6° 47,4%¢ - 57,4 Tukey-Kramer
Consumo de | ht 783 846> 865 809 81,00 - 82,3 Scheffe
combustivel |t 220 13" 1,8¢ 165 @ 1,9¢ - 16 Scheffe
Granulometria mm 30 30 20 20 20

Nota: PF = produtividade florestal; CP = capacidade de processamento; n = nimero de observacgdes ou quantidade de
transbordos cheios; umidade = umidade dos cavacos; h = tempo efetivo de colheita em horas (sem manobras e
paradas); letras diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticamente significativas (o < 0,05) entre os
talhdes.

A produtividade florestal e a capacidade de processamento reportados
na Tabela 2 representam o0s resultados médios dos talhdes. Quando analisado de forma
individual (cada observacdo) ambos parametros apresentaram variagbes muito maiores: 16,3 a
99,3 t h'! para a capacidade de processamento e 48,3 a 258,1 t ha'* para produtividade florestal.
Estas duas variaveis apresentaram correlacdo: a analise de regressdo mostrou que a capacidade
de processamento é diretamente proporcional a produtividade florestal e a granulometria
(Tabela 3, Figura 3). A capacidade de processamento também estd correlacionada com o
sistema de plantio sendo maior nas linhas duplas comparado as linhas simples
(Tabela 3, Figura 4).
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Tabela 3. Equacdes de regressdo para estimar a capacidade de processamento (CP) e consumo
de combustivel

Equacéo 1 (Apenas linhas simples)
CP=a+b*InPF+c™*PF* Menor
R2? (ajustado) = 0,658; n = 209

Coeficiente EP Valor-T Valor-P
a -204,190 13,144 -15,535 <0,0001
b 55,177 2,796 19,925 <0,0001
c -0,080 0,01 -8,223 <0,0001

Equacéo 2 (Apenas 20 mm)
CP=a+b*InPF+c*PF*Dupla
R2 (ajustado) = 0,710; n = 109

Coeficiente EP Valor-T Valor-P
a -135,861 11,717 -11,595 <0,0001
b 38,986 2,392 16,301 <0,0001
c 0,061 0,022 2,851 0,0052
Equacéo 3

Consumo combustivel horario=a+ b * CP
R2 (ajustado) = 0,111; n = 227

Coeficiente EP Valor-T Valor-P
a 75,106 1,468 51,171 <0,0001
b 0,134 0,025 5,394 <0,0001
Equacéo 4

Consumo combustivel por tonelada = a + b * CP %%
R2 (ajustado) = 0,944; n = 231

Coeficiente EP Valor-T Valor-P

a 0,046 0,026 1,783 0,0759

b 60,296 0,969 62,21 <0,0001
Nota: Capacidade de processamento (CP) em peso imido (t) por hora, colheita apenas
(ndo incluso: manobra e paradas); PF = produtividade florestal (t ha);

Menor = variavel indicadora para menor granulometria; 0 se 30 mm, 1 se 20 mm; EP =
Erro padrdo do coeficiente; Dupla = variavel indicadora para linhas duplas: O se linhas
simples, 1 se linhas duplas.
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Nota: Capacidade de processamento em peso (t) Umida por hora, apenas tempo de colheita (manobras
e paradas ndo inclusas); equacdes de regressdo foram construidas por 209 pontos de dados e
caracterizado por R2= 0,658

Figura 3. Capacidade de processamento em fun¢éo da produtividade florestal e granulometria
(Equacdo 1, Tabela 3)
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Nota: Capacidade de processamento em peso Umido (t) por hora, apenas tempo de colheita (manobras
e paradas ndo inclusas); equagdes de regressdo foram construidas por 109 pontos e caracterizado por
R2=0,710

Figura 4. Capacidade de processamento em funcédo da produtividade florestal e do sistema de
plantio (Equacéo 2, Tabela 3)

O consumo de combustivel variou entre 78,3 e 86,5 | h'l, no tempo
efetivo de colheita, excluindo manobra e paradas. O valor mais alto alcancado foi de 95,8 | h.
O consumo horario de combustivel apresentou baixa correlagdo com a capacidade de
processamento (Equacgéo 3, Tabela 3). Entretanto, 0 aumento no consumo apresentou menor

correlagdo com o aumento da capacidade de processamento, que resultou em uma relagéo
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inversamente proporcional entre a capacidade e o consumo de combustivel por tonelada
produzida (Equacdo 4, Tabela 3).

O consumo de combustivel por tonelada variou entre
1,3 e 2,2 | t, com o menor valor obtido no talhdo B, que apresentou os maiores resultados de
capacidade. A granulometria ndo apresentou efeito no consumo horério, entretanto seu efeito
no consumo por tonelada produzida foi influenciado pela capacidade de processamento. Ao
diminuir a granulometria de 30 para 20 mm resultou em um aumento de 22% do consumo
médio de combustivel por tonelada produzida.

O tempo efetivo de colheita representou 62% do tempo total (Figura 5).
Isto inclui as paradas ocasionais da plataforma, que resultou em menos de 5% da colheita efetiva
ou menos que 3% do tempo total. Por esta razdo, estas paradas ndo estdo inclusas no grafico.
Manobras representaram um adicional de 9%, ou seja, 0 tempo produtivo da colheita foi 71%
do tempo total. A espera por transbordos foi a principal causa de parada (atrasos), totalizando
trés quartos do tempo total de parada ou 22% do tempo total. As outras paradas derivaram de
fatores organizacionais, principalmente paradas para instrucdes e a necessidade de desviar-se
de arvores nativas presentes no talhdo. A capacidade de processamento da colheita foi estimada
com base no tempo total e resultou em valores entre 24 a 40 toneladas por tempo programado.
Este resultado nédo inclui a manutencdo preventiva que, geralmente dura em torno de uma hora

ao final de cada turno.

Outros
7%
Espera
22%
Colheita
62%

Manobra

9%

Figura 5. Resultado do estudo de movimento e tempo
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2.4 Discussao

A elevada produtividade florestal comprova o desempenho das florestas
brasileiras de curta rotacdo. A producdo anual é maior que as producdes registradas na Europa
e, de certa forma, no hemisferio norte, onde os resultados mais comuns estéo na ordem de 10-
12 toneladas de matéria seca ha' ano® (SPINELLI et al., 2011). Devido as condicdes
edafoclimaticas e a qualidade do material genético escolhido, os talhGes explorados neste
estudo ultrapassaram estes valores, atingindo producdes superiores a 18 toneladas de materia
seca ha® ano?. O material perdido durante a colheita ndo pdde ser avaliado neste estudo,
podendo ser um fator limitante na avaliagdo deste novo equipamento. Entretanto, estudos
anteriores conduzidos com a mesma colhedora reportaram perdas constantes de material, mas
gue possuem baixa correlacdo com as condi¢des dos plantios (BERHONGARAY et al., 2013;
EISENBIES et al., 2014a). Estas mesmas publica¢fes estimaram perdas na ordem de 1 a 3
toneladas de matéria seca ha. E importante ressaltar que em todos talhdes colheu-se individuos
da primeira rotacdo e as avaliacfes em curtas rotacdes em paises europeus geralmente mostram
que a producdo na primeira rotacdo € menor comparada as proximas duas rotagdes, entretanto
nem todos estudos concordam (SLEIGHT et al., 2015). Portanto, os resultados calculados neste
estudo podem ndo ser representativos das proximas rotagoes.

Os diametros dos fustes também foram bem maiores que os encontrados
em estudo realizados na Europa e nos EUA onde obteve-se diametros entre 20 e 40 mm
(EISENBIES etal., 2014a; SPINELLI etal., 2011; SPINELLI etal., 2009), parcialmente devido
ao rapido crescimento e, parcialmente por todos os talhdes estarem na primeira rotacéo, fase
em que a biomassa esta concentrada em um anico fuste ao invés de ser distribuido em diversas
rebrotas. Aparentemente, individuos com elevado DAP néo prejudicaram esta nova colhedora.
Esta é uma das maiores preocupacdes na utilizacdo de forrageiras para colheita de plantios
brasileiros de eucalipto.

Os graficos da Figura 3 e 4 mostram que a capacidade de processamento
continua aumentando juntamente com a produtividade florestal. A reducdo na granulometria
acarreta um efeito negativo na capacidade, pois sao necessarios mais cortes por unidade de
massa, assim, reduzindo o fluxo de material para a colhedora. Diversos estudos conduzidos
com picadores de madeira convencionais demonstram de forma empirica este mecanismo e
reportam perda da capacidade entre 15% (SPINELLI e MAGAGNOTTI, 2012) e 30%
(FACELLO et al., 2013) corroborando com os resultados de 19-30% estimado neste estudo.

Isto talvez responda parcialmente a questéo sobre o efeito da granulometria no desempenho da
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maquina, colocado por Eisenbies et al. (2014b) ap6s determinarem seu efeito na distribuicéo de
particulas. Entretanto, uma resposta mais adequada poderia ser estabelecida pela determinacédo
do conjunto dos efeitos (distribuicdo da granulometria e desempenho da colhedora) para o
mesmo equipamento e cultura, o que ndo é o caso no momento. Trabalhos futuros deverdo focar
neste problema e prover dados de qualidade do produto final e desempenho da colhedora em
diferentes granulometrias nas mesmas condiges.

O aumento na capacidade de processamento ao colher o plantio de
linhas duplas pode ser atribuido ao tamanho individual das arvores, consequéncia da
distribuicdo do potencial de crescimento ao longo da grande quantidade de individuos.
Forrageiras foram originalmente desenvolvidas para se colher gramineas, portanto espera-se
gue seu desempenho seja melhor em plantios que possuam muitas arvores de menor porte, ao
invés de poucos de grande porte (SPINELLI et al., 2009).

O fato de todos os talhfes estarem na primeira rotagdo deve ser
considerado com precaucgéo ao avaliar os resultados gerados neste estudo, pois se a presenca de
um unico fuste pode exercer uma forca excessiva na maquina, entdo também é verdade que
colher diversos fustes de rebrota representam um desafio adicional e, este estudo ndo avaliou 0
desempenho desta nova forma de colheita em sistema de rebrotas. Estudos conduzidos com
Poplar e Salix nos EUA indicam que a forrageira conseguiu colher com desempenho
satisfatorio em ambos os sistemas.

Os resultados obtidos neste experimento corroboram com os resultados
de pesquisas anteriores (Tabela 4), nos quais utilizaram como matéria-prima o Poplar e Salix

que possuem uma produtividade florestal substancialmente menor.
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Tabela 4. Comparag¢des com outros estudos utilizando forrageiras adaptadas para colheita de SFCR

Poténcia PF CP Aproveitamento

Espécie Pais Plataforma Forrageira Referéncia
(kW) (tha) (th?) (%)

Eucalyptus Brasil NH 130FB FR9060 400 90 - 157 39-65 71 Neste estudo
Poplar e Salix Bélgica NH 130FB FR9090 565 16 74 - BERHONGARAY et al. (2013)
Poplar e Salix Alemanha NH 130FB FR9050-60 343-400 36-84 32-61 28 — 68 SCHWEIER e BECKER (2012)
Salix EUA NH 130FB FR9080 470 43-70 70 -77 64 EISENBIES et al. (2014a)
Poplar Italia Claas HS2 Claas 840-60 254-306 7-72 11 -56 79 SPINELLI et al. (2009)
Poplar Italia GBE Claas 880-90 340-445 15-117 22 -92 79 SPINELLI et al. (2009)
Poplar e Salix Italia Biopoplar JD 7400 330 51 -63 25-61 83 SPINELLI et al. (2011)
Poplar e Salix Italia HTM 1500 Krone Big X 440 30-98 45 - 62 90 SPINELLI et al. (2011)

Nota: PF = produtividade florestal; CP = capacidade de processamento; t = tonelada de matéria Umida; Aproveitamento = tempo produtivo (colheita e manobras) dividido sobre tempo total de
colheita
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As altas producgbes geradas no Brasil pelo eucalipto sdo proximas,
mas nunca semelhantes aos melhores plantios de Poplar na Italia. Os resultados obtidos
estdo dentro das faixas da capacidade de processamento de estudos anteriores, que
apresentam alta variacdo entre 7 a 90 t h'l. Entretanto, valores centrais estdo entre 30 e
60 t h', que se equivalem com os encontrados neste estudo. Neste ponto, é importante
ressaltar que os desempenhos atingidos nos trabalhos citados anteriormente foram em
operacdes comerciais, onde a presenca de um operador da colhedora experiente representa
um papel fundamental. O operador deste ensaio estava bem familiarizado com o
equipamento, porém operou a maquina apenas durante algumas semanas antes do inicio do
ensaio. Portanto, espera-se que 0s niveis de produtividade sejam ainda maiores com a
aumento na experiéncia por parte do operador.

Os niveis de aproveitamento deste estudo estdo de acordo com o que
se espera deste tipo de operacdo (Tabela 4). Estudos realizados na Italia apresentaram niveis
de aproveitamento ligeiramente superiores, sendo uma das Unicas avaliacdes realizadas em
rotina comercial. Todos 0s outros representam operacGes experimentais que ainda
necessitam de ajustes na logistica. A espera por transbordo € o tempo improdutivo mais
relevante em todos 0s casos e, principalmente, em experimentos. Assim, espera-se também
uma melhora no aproveitamento do tempo.

Apenas um estudo fornece informacgdes sobre o consumo de
combustivel desta mesma forrageira utilizada para colher SFCR (SCHWEIER e BECKER,
2012). Este estudo reportou um consumo de 3,5 litros por tonelada de matéria seca ou 1,6
litros por tonelada de matéria Umida, resultados similares aos encontrados na presente
pesquisa.

Forrageiras modificadas ndo sdo as Unicas opcdes disponiveis. Um
SFCR pode ser colhido por diferentes maquinas, incluindo maquinas que cortam e
transportam as toras (CIVITARESE et al., 2015) ou maquinas que arrastam as toras colhidas
(SAVOIE et al., 2013; SAVOIE et al., 2014). Contudo, estudo recentes mostram que a
utilizacdo de forrageiras adaptadas representa a op¢do mais efetiva (BERHONGARAY et
al., 2013; PECENKA e HOFFMANN, 2015). Porém, este sistema de colheita possui a
desvantagem de produzir material umido e, consequentemente, menor poder calorifico
(PECENKA et al., 2014) e sujeitos a degradacdo por fungos (BARONTINI et al., 2014).
Estes inconvenientes podem ser mitigados ao serem utilizados juntamente com outro

material mais seco, além disso, a umidade talvez ndo represente um problema para as mais
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novas bio-refinarias (EISENBIES et al., 2014b). Estudos futuros devem focar nas proximas
rotagOes, visando determinar o efeito na colheita de individuos com menores DAPS e,

possivelmente, com maiores niveis de produtividade florestal.

2.5 Conclusbes

No geral, este estudo possui 0 mérito de apresentar o estado da arte
do sistema de colheita utilizando corte e picagem mostrando que pode ser efetivamente
utilizado em plantios energéticos no Brasil, apesar dos altos valores de produtividade
florestal e DAP. Forrageiras modernas e de grande poténcia conseguem ser efetivamente
empregadas nas condicBes da primeira rotacdo dos SFCR, independente do espacamento

empregado e do sistema de plantio (linhas simples ou duplas).
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3. CAPITULO 2: Avaliagdo econdmica da colheita mecanizada de um sistema florestal

de curta rotacdo (SFCR): estudo de caso®

Oguri, G.; Guerra, S. P. S.; Takitane, I. C.; Caterina, G. L.; Esperancini, M. S. T.

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas / Universidade Estadual Paulista
Rua José Barbosa de Barros, 1780 Botucatu - SP

RESUMO: O uso de colhedoras de forragem adaptadas para a colheita de biomassa florestal
faz parte de um sistema de colheita consolidado em paises da América do Norte e Europa,
ndo existindo registro do seu uso em plantios florestais brasileiros. Estas maquinas sao
capazes de colher arvores inteiras e processa-las em cavacos, necessitando auxilio de um
conjunto de transbordo acoplado ao trator para coleta e retirada dos cavacos da area de
producdo. Com o intuito de implantar esse novo sistema de colheita no Brasil, utilizou-se
estes equipamentos em um sistema florestal de curta rotacdo (SFCR) de eucalipto.
Objetivou-se avaliar economicamente este tipo de colheita em plantios no Brasil. Os
resultados foram gerados em duas unidades monetarias, € h* e € t1. Os custos finais
encontrados foram menores comparados com resultados de outros trabalhos da bibliografia

utilizando o mesmo tipo de equipamento em paises de clima temperado.

Palavras-chave: hiomassa florestal, colheita florestal, custo de colheita

S Futuramente, esse capitulo sera traduzido para a lingua inglesa e se tornara capitulo de um livro internacional.
Os valores de aquisicdo dos equipamentos sdo estimados

Os autores ndo garantem a rentabilidade do projeto

A citacdo de marcas e modelos dos equipamentos ndo indicam recomendag&o por parte do autor
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Economic evaluation of short rotation eucalyptus plantation harvesting system:

a case study

ABSTRACT: Modified forager use for forest biomass production is already a consolidated
system in European and North American countries. However, in Brazil, so far there are no
records of using this harvesting system. These machines are able to cut the trees and produces
wood chips in a single-pass process requiring a tractor-pulled silage trailer to collect the
wood chips. In order to make this harvest reality was used an Eucalyptus short rotation
coppice (SRC). Focusing on an economic analysis of a forager machine attached to a cutting
header adapted to Brazilian plantations. The economic results in € h™ and € t* found, were
lower when compared to the literature studies that used the same machines in temperate

countries.

Keywords: forest biomass, forest harvesting, harvesting cost
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3.1 Introducao

No Brasil, o Eucalyptus € um género promissor na producdo de
energia renovavel por meio de sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR) (GUERRA et al.,
2012) uma vez que a superficie coberta pelas plantacfes destas espécies destinadas para a
industria € de, aproximadamente, 5,6 milhdes de hectares (IBA, 2015). Plantios comerciais
convencionais (3 x 2 m de espacamento colhidos aos 6 a 8 anos de idade) conseguem atingir
produtividades médias de 45 m? ha! ano com o melhoramento genético e com condigGes
edafoclimaticas ideais (GONCALVES et al., 2013). Além disso, o eucalipto possui uma alta
eficiéncia na captura e aproveitamento de nutrientes e principalmente, alta taxa de
aproveitamento da agua (STAPE et al., 2004). Quando utilizado o eucalipto em SFCR
(colheitas aos 2 a 3 anos de idade) consegue-se produzir mais biomassa em um menor
periodo quando comparado aos plantios convencionais, podendo atingir 120 m3 ha em
apenas um ano (GUERRA et al., 2014).

Em um sistema florestal de curta rotacdo (SFCR) ha o aumento da
densidade populacional visando a alta produc¢do de biomassa com baixo custo de produgéo
(SPINELLI et al., 2009). Entretanto, o cultivo de espécies de rapido crescimento, como 0
eucalipto, para esta finalidade é caracterizado pela constante retirada de biomassa da area e,
consequentemente, alta exportacao de nutrientes, exigindo fertilizacdes extras para manter a
fertilidade do solo e alta taxa de produtividade (MITCHELL et al., 1999). Por estes motivos,
este sistema demanda operagdes altamente eficientes, especialmente a colheita que contribui
com, aproximadamente, 50% do custo total (SPINELLI et al., 2009). Além disso, como uma
fonte de energia, os cavacos precisam ter tamanhos uniforme (SPINELLI et al., 2011) e
baixa teor de 4gua. Este Gltimo parametro de qualidade é diretamente ligado ao seu preco de
venda (NYSTROM e DAHLQUIST, 2004) e ao poder calorifico (ERGUL e AYRILMIS,
2014). Para as termelétricas € importante que 0s cavacos entregues possuam baixa variacao
na umidade para evitar ineficiéncias durante o processo de combustio (NYSTROM e
DAHLQUIST, 2004).

A colheita florestal convencional é composta por dois sistemas
diferentes: colheita de toras curtas (CTC) e a colheita de toras longas (CTL). No primeiro
sistema, 0 equipamento responsavel pela colheita é conhecido por cabecote Harvester,

realizando o corte de base, derrubando a arvore, removendo parcialmente a casca e os galhos,
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segmentando a tora em comprimento pré-determinado e outra maquina, o Forwarder, que
coleta, transporta e empilha as toras processadas no limite do talhdo para facilitar o seu
carregamento (NURMINEN et al., 2006). No sistema de CTL, sdo necessarios dois
equipamentos para processar as toras, o Feller-buncher e o processador. O primeiro €
responsavel por derrubar as arvores inteiras e o segundo, remover os galhos e a casca. As
toras sé&o, posteriormente, transportadas para os carreadores pelo Skidder (GHAFFARIYAN
et al., 2011). Atualmente no Brasil, o sistema de CTC é comumente utilizado mais para
realizar colheitas em plantios de primeira rotacdo e a CTL, nas demais rotacdes (rebrotas).
Ambos sistemas necessitam de outro equipamento para processar as toras em cavacos,
conhecido por picadores. Estes podem ser classificados em modveis ou estacionarios
(SPINELLI e MAGAGNOTTI, 2010) ou entdo, pelo seu sistema de picagem, sendo de
tambor (rolo-facas) ou discos (MANZONE e BALSARI, 2015). Os picadores de tambor
costumam ser mais produtivos comparados ao sistema de discos (SPINELLI et al., 2013),
mas resultam em maior variagdo no tamanho dos cavacos (SPINELLI et al., 2005).

Em alguns paises na Europa e América do Norte, o uso de forrageiras
modificadas para colheita florestal é estudado desde os anos 90. Estas maquinas possuem
como caracteristicas a transformacao de arvores inteiras em cavacos de madeira em uma
Unica operagdo e, visualmente, se assemelham a colheita de cana-de-agucar. Este tipo de
colheita é conhecido como sistema de colheita e cavaqueamento. Alguns trabalhos
encontrados na bibliografia mundial analisaram o desempenho operacional de algumas
forrageiras adaptadas disponiveis no mercado internacional, sendo o Poplar spp. e o Salix
spp. os géneros florestais mais comumente utilizados (GHAFFARIYAN et al., 2011;
SCHWEIER e BECKER, 2012; EISENBIES et al., 2014).

A introducdo das forrageiras adaptadas em plantios florestais no
Brasil é recente. No ano de 2012, a empresa New Holland iniciou o processo de importacao

de uma forrageira com o intuito de colher plantios florestais de curta rotacdo (Figura 1).
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Figura 1. Pilha de cavaco e a forrageira em um SFCR de eucalipto

Essa maquina é composta por uma forrageira com cabecote florestal
acoplado, equipado com duas serras circulares, responsaveis pelo corte de base, localizadas
abaixo de duas torres alimentadoras; um push-bar, além de dois rolos alimentadores
horizontais, nos quais direcionam as arvores para dentro da forrageira. O picador desta
forrageira é do tipo rolo-facas, no qual foram instaladas 16 facas divididas em duas secdes.

A escolha correta do tipo de colheita que sera mais viavel para cada
finalidade é importante para gerar lucro na producdo, uma vez que a colheita e a picagem
representam o principal item no custo total (SGROI et al., 2015). Cada sistema de colheita
possui vantagens e desvantagens (CULSHAW e STOKES, 1995) que devem ser
consideradas nesta escolha. A Figura 2 representa o processo produtivo de cada sistema de

colheita citado.
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Figura 2. Esquema simplificado do processo de colheita convencional e colheita de SFCR.
Adaptado de (EUFRADE JUNIOR et al.)

Conduziu-se um estudo de caso com o objetivo de avaliar
economicamente o uso deste novo sistema de colheita no Brasil utilizando uma forrageira

adaptada e um transbordo acoplado a um trator em um SFCR de eucalipto.

3.2 Material e métodos

A colheita foi realizada no interior do estado de Séo Paulo
(48°24°43”W, 22°58°10”S), em uma area de 1,7 ha com hibridos de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla manejados no SFCR. O plantio possuia espagamento de 3 x 1 m (3.333
plantas ha) e foi colhido aos 2,8 anos de idade com didmetro médio da base de 10 cm e
9 cm de altura do solo. O terreno possui a declividade maxima de 6%. O clima no local é
mesotérmico caracterizado por invernos secos e temperaturas médias de 20°C. A
precipitacdo média anual é de 1.500 mm, sendo 58% dela concentrada entre 0os meses de
janeiro e junho. O potencial de evapotranspiracdo anual é de 945 mm com 33% ocorridos no
verdao (CUNHA e MARTINS, 2009).

O sistema integrado de colheita escolhido era composto por uma
forrageira New Holland acoplada por uma plataforma florestal da mesma fabricante

auxiliados por dois tratores New Holland e quatro transbordos TMA (Tabela 1).



Tabela 1. Descricao dos equipamentos utilizados.
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COLHEDORA FR9060 / PLATAFORMA 130FB

Fabricante CNH (Case New Holland)
Motor: marca / modelo Iveco / Cursor 13TCD
Poténcia max. (ISO 14396) a 2000 rpm (KW / cv) 435/591
Numero de facas 16 (2x8)
TRATOR TM 7040
Fabricante CNH (Case New Holland)
Motor: marca New Holland
Poténcia a 2.220 rpm (KW / cv) 132 /180
TRANSBORDO VTX 10.000
Fabricante TMA
Capacidade de carga (kg) 10.000
Capacidade volumétrica (m3) 24

Foi utilizada a metodologia proposta pela ASABE (2011a) para

estimar os custos finais que sdo apresentados em duas unidades: custo por tempo e por

unidade de material colhido.

Os custos fixos (CF) sdo compostos por depreciacao, juros, taxas,

abrigo e seguro (TAS), que foram estimados para todos 0s equipamentos utilizados durante

a colheita (forrageira, tratores e transbordos) e estdo detalhados na Equacéo 1:

e e

u
Onde:
CF = custo fixo (€ h'})
Vi = valor inicial ou de aquisic¢ao (€)
V¢ = valor final ou de venda (€)
r = taxa de juros (% ao ano)
V. = vida atil ou econémica (anos)
TAS = custo de taxas, seguro e abrigo; % do valor inicial (€ ano™)

u = horas de uso no ano

[1]
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Os custos variaveis (CV) sdo compostos por despesas como 0
combustivel, 6leos e lubrificantes, reparos e manutencdes, mdo-de-obra aplicados da
forrageira e dos tratores. Para aquisi¢cdo do consumo de combustivel do trator foi instalado
um medidor de fluxo (fluxémetro), marca OVAL, modelo M-I11I, interligado em um coletor
de dados (datalogger), marca Campbell Scientific, modelo CR100. Este fluxdmetro envia o
namero de pulsos com a quantidade de combustivel que foi consumido e a quantidade que
retorna da bomba de injecdo de combustivel para o datalogger que calcula diferenca dos
pulsos. Os dados de consumo de combustivel da colhedora foram obtidos por meio do
computador de bordo da propria FR9060 (Intelliview). Estimou-se os custos de oleo e
lubrificantes com a porcentagem de 15% do custo de combustivel.

De acordo com a ASABE (2011b), os custos de reparo e manuten¢éao
pode ser determinado pela Equacdo 2 utilizando os fatores de reparo e manutencdo (RF1 e
RF2):

RF2 RF2

PxFR1x(h+“) —PxFR1><(L)

CRM — 1000 - 1000 [2]

Onde:

CRM = custo de reparo e manutengdo para o total de horas de uso acumulado (€ h™)
RF1 e RF2 = fatores de reparos e manuten¢éao

P = preco de aquisigao (€)

h = horas acumuladas de uso

u = horas de uso no ano

O custo de mao-de-obra foi estimado com base no salario mensal e
horas de trabalhos, incluindo o fator de correcdo de 25% devido ao tempo 0cioso, ou seja, 0
tempo gasto em reparos, abastecimento das maquinas, entre outros. A jornada diéria de
trabalho foi de dois turnos de quatro horas cada. Os salarios e encargos sociais foram
estimados com base nos dados fornecidos pelas empresas florestais parceiras.

Os dados utilizados para a analise de custos sdo apresentados na
Tabela 2. Alguns dados referentes a colhedora foram estimados pois o produto ainda néo e
comercial no territorio nacional. Os pregos em reais (R$) foram convertidos para o euro (€)

utilizando a taxa de cambio média de 2015 no valor de €3,16 segundo o site oficial do Banco
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Central do Brasil (www.bch.gov.br). O custo varidvel do transbordo constituiu-se apenas de

reparos e manutencéo.

Tabela 2. Dados de custos dos equipamentos utilizados

Descricao Colhedora* Trator Transbordo
Preco estimado de aquisicéo € 316.500,00 55.380,00 28.500,00
Quantidade utilizada n 1 2 4
Vida Util estimada anos 7 9 12
Horas de uso anual h 600 1.500 n.a.
Valor residual % 10,00 10,00 10,00
Taxa de juros % 5,00%* 5,00 5,00
Abrigo % 0,75 0,75 0,75
Seguro % 0,25 0,25 0,25
Consumo de combustivel Iht 80 25 n.a.
Custo do combustivel €1t 0,80 0,80 n.a.
Fator de reparo 1 0,03 0,003 0,16
Fator de reparo 2 2,0 2,0 1,6
Salario do operador € més? 633,00 633,00 n.a.
Encargos sociais % 125,00 125,00 n.a.

Nota: * conjunto FR9060 e 130FB / ** segundo KTBL (KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN
DER LANDWIRTSCHAFT, 2014) / n.a. = ndo aplicavel

Para a estimativa do custo por unidade produzida utilizou-se a
capacidade de processamento (CP) expresso em toneladas secas por hora, uma vez que 0S
cavacos sao produzidos a partir de arvores em pé com um teor de umidade médio de 52%.

A produtividade (P) por area foi calculada por meio da Equacdo 3.

p = DXE (3]
1000 X T
Onde:
P = produtividade (ha h%)
D = distancia percorrida durante a colheita (m)
E = espacamento entre as linhas de plantio (m)

T = tempo de duracgdo da distancia percorrida (h)



50

3.4 Resultados e discussoes

A produtividade e a capacidade de processamento calculadas neste
estudo foram de 0,44 ha h' e 31,0 tseca N, respectivamente. Utilizando a mesma colhedora
em plantio de Poplar no sistema de curta rotagdo na Alemanha, pesquisadores obtiveram
uma média de 0,90 ha h™* e uma CP de 14,6 tseca h™* (SCHWEIER e BECKER, 2012). Ensaios
conduzidos nos EUA na colheita de Salix resultaram em produtividades entre 1,8 e
2,3 hah e CP entre 23,9 e 24,9 tsca ht, necessitando velocidades entre 8 a 10 km ht, nas
quais sdo irreais para as condi¢des oferecidas por um SFCR (EISENBIES et al., 2014).
Ambos estudos citados foram conduzidos em paises de clima temperado, onde 0s géneros
mais utilizados como fonte de matéria-prima sdo o Salix spp. e o Poplar spp. Estes géneros
sdo usualmente colhidos aos 3 a 4 anos de idade e possuem uma densidade basica média de
350 e 410 kg m?® (THARAKAN et al., 2003), respectivamente, e o Eucalyptus spp.,
430 kg m™ (GARCIA, 2013), esta diferenca pode explicar a maior CP encontrada neste
estudo.

A produtividade da colheita por area estd relacionada com a
velocidade da colheita, que é limitada pelas condi¢des dos talhdes, tais como, declividade,
tipo de solo, presenca de tocos antigos nas entrelinhas, diametro das arvores, entre outros; e
também pela experiéncia do operador e poténcia da colhedora. A Tabela 3 apresenta 0s
custos operacionais do sistema que utiliza o conjunto formado pela colhedora, pelos dois

tratores e quatro transbordos.

Tabela 3. Custos operacionais do sistema

Colhedora Tratores Transbordos

€ht € teecat €ht € teecat €ht € teecat
Custos fixos
Depreciacdo 67,81 4,97 7,38 0,54 5,70 0,42
Juros 14,50 1,06 2,03 0,15 2,09 0,15
Abrigo 3,96 0,29 0,55 0,02 0,57 0,04
Seguro 1,32 0,10 0,18 0,01 0,19 0,01
CFT 87,59 6,42 10,15 0,71 8,54 0,63
Custos variaveis
Combustivel 64,05 4,70 40,03 2,93 - -
Oleos e lubrificantes 9,61 0,70 12,01 0,88 - -
Manutencéo 5,70 0,42 0,50 0,04 5,81 13,21
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Operador 4,94 0,36 9,89 0,73 - -
CVT 84,30 6,18 62,43 4,58 5,81 13,21
CT 258,83 18,95

Nota: CFT = custos fixos totais; CVT = custos variaveis totais; CT = custo total (1 colhedora, 2 tratores e 4
transhordos); taxa de juros = 5,0%; * taxa de cAmbio =€ 1,00 = R$ 3,16

No estudo realizado por Schweier e Becker (2012) o custo total
estimado foi de € 281 h™ e € 19,70 tsecal. O custo individual da colhedora por unidade de
tempo encontrado por Berhongaray et al. (2013) foi de € 212,50 hX. Apesar do elevado valor
dos encargos sociais sobre o salario do operador e a elevacdo do cambio, 0s custos
operacionais estdo abaixo dos encontrados na bibliografia. Esta diferenca é ainda mais
expressiva devido ao incremento médio anual dos SFCR de eucalipto e, seus reflexos sobre
a capacidade de processamento gerada pela colhedora neste sistema.

A Tabela 4 mostra a porcentagem que cada item contribuiu na

formacéo do custo total de cada equipamento.

Tabela 4. Participagdo de cada elemento na formacao do custo total individual

Custos Colhedora Trator Transbordo
(%)

Custos Fixos
Depreciacéo 39,5 10,2 39,7
Juros 8,4 2,8 14,5
Abrigo 2,3 0,8 4,0
Seguro 0,8 0,3 1,3
Custos Variaveis
Combustivel 37,3 55,2 -
Lubrificantes 5,6 16,5 -
Reparos e manutengdo 3,3 0,7 40,5
Operador 2,9 13,5 -

A depreciagdo e o combustivel sdo os dois fatores que mais
contribuiram para o custo total da colhedora, justificado pelo elevado preco do equipamento
e do consumo de combustivel, respectivamente. A experiéncia do operador possui grande
influéncia no consumo de combustivel da colhedora, pois € necessario adequar a velocidade
de colheita com as condic¢des do plantio com o intuito de produzir mais cavacos em menos
tempo sem desperdicar &rvores e combustivel além de preservar a vida util dos discos de

cortes e do conjunto de facas. Entretanto, esta forrageira ainda é um equipamento nao-
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comercial no Brasil assim, a vida Util e as horas de uso anual sdo estimados e, portanto, com
a adaptacédo dos plantios florestais para este tipo de colheita, ambos parametros podem ser
ainda maiores reduzindo a depreciacdo da colhedora.

Em relacdo ao trator, a maior parte do custo total esta relacionado ao
diesel consumido e, novamente, a experiéncia do operador € determinante. A rotacdo de
trabalho adequada para cada etapa da colheita, a utilizacdo correta da lastragem, o tipo de
pneus e a sua calibracdo interna sdo fatores que influenciam significativamente no
desempenho de um trator (MONTEIRO et al., 2011; BERHONGARAY et al., 2013).

O dimensionamento da frota é importante para reduzir o tempo
ocioso da colhedora, mas esta analise demanda estudos de tempos completo e célculo da
distdncia maxima entre talhdo e a area de descarga dos cavacos visando otimizar a logistica
do processo. Neste estudo a quantidade do maquinario necessario para esta area experimental
foi feito a partir do usual.

Uma vez que a biomassa produzida tem como finalidade a producéo
de energia, o poder calorifico contido neste material tornou-se relevante. Guerra et al. (2014)
conduziram um estudo adotando o mesmo clone no plantio, no mesmo municipio e
densidade de plantio muito proxima desse estudo visando quantificar o poder calorifico de
um SFCR sob diferentes espacamentos e niveis de adubagdo. Aos 2 anos de idade, no
espacamento de 2,8 x 1,0 m (3571 plantas ha™') e aplicando a adubag&o convencional obteve-
se uma média de 20 GJ t* ou 761 GJ ha™. Convertendo para megawatt-hora, um dia de
colheita seria capaz de produzir cerca de 2.500 GWh. Esta energia é suficiente para gerar
eletricidade por trés horas em uma cidade europeia com 542.000 residéncias (KAVGIC et
al., 2013) ou 16 horas em uma cidade brasileira de grande porte que abriga em torno de
2.000.000 de habitantes (PEREIRA e ASSIS, 2013). Obviamente, esta associa¢do tem que
ser considerada apenas como ilustrativa e informativa, pois ndo inclui custo relativos as

perdas na geracdo e na transmisséo de energia, entre outros fatores.

3.5 Conclusoes

A utilizacdo de forrageira adaptada para colheita de eucalipto em um

sistema florestal de curta rotacdo brasileira apesar de colher menos area por unidade de

tempo atingiu uma maior quantidade de material colhido por area quando comparada com
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sistemas j& consolidados de Salix e Poplar devido a diferenca da densidade bésica da
madeira.

Mesmo com elevados valores de encargos sociais e taxa de cambio
em elevacdo, o custo total calculado foi inferior as colheitas em paises de clima temperado

sendo a depreciagdo e o consumo de combustivel os principais componentes do custo total.
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