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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi compreender as relagBes entre as caracteristicas dendrométricas
do povoamento e o desempenho da operacdo de primeiro desbaste semimecanizado em
Eucalyptus dunnii. O desbaste ocorreu na Area Experimental Florestal da Universidade Federal
de Santa Catarina, Campus de Curitibanos, quando as arvores tinham 7 anos de idade e foi
realizado pelo método seletivo por baixo, retirando-se aproximadamente 33% do numero de
arvores. Para isso, a operagdo foi realizada por um motosserrista e um ajudante (1+1). Os
individuos desbastados foram previamente mensurados quanto ao seu didmetro na altura do
peito (DAP) e altura total. Além disso, foram numerados para possibilitar a associacdo das
varaveis dendrométricas ao tempo de trabalho necessario para a derrubada e processamento de
cada arvore. Estudo de tempo ao nivel de elemento do ciclo de trabalho foi conduzido e o tempo
foi registrado pelo método de tempo continuo. A partir dos dados, foi calculada a produtividade
operacional em metros clbicos por hora efetiva de trabalho livre de interrupges (m3.PMHo™).
Analise de regressdo polinomial foi realizada para estabelecer relac@es entre a produtividade e
0 DAP, altura e volume das arvores. A produtividade apresentou relacao positiva com todas as
variaveis dendrométricas estudadas (DAP, Altura total e Volume Individual), pois embora haja
um maior consumo de tempo nas atividades de derrubada, desgalhamento e tracamento a
medida que as arvores sdo maiores, a maior producdo em cada ciclo de trabalho torna o efeito
de tais variaveis positivo no comportamento da produtividade da operacdo de desbaste
semimecanizado. Conclui-se que a utiliza¢do das variaveis dendrométricas como preditoras da
produtividade da operacdo possibilita maior precisdo e acuracia no planejamento da operacao.

Palavras-chave: Estudo de tempo. Ciclo de trabalho. Produtividade. Caracteristicas
dendrométricas.



ABSTRACT

This study sought to understand the relationships between the dendrometric characteristics of
the stand and the performance of the semi-mechanized first thinning in Eucalyptus dunnii.
Selective thinning ‘from below’ was conducted when the trees were 7 years old, with
approximately 33% of the stand removed. The work was carried out by a chainsaw operator
and an assistant (1+1). The diameter at breast height (DBH) and total height of the felled trees
were previously measured. In addition, they were numbered to enable the association of
dendrometric variables with the work time required to fell and process each tree. A continuous
time study was conducted to collect data at each element of the work cycle. From the data, the
operational productivity in cubic meters per effective hour of work free of interruptions
(m3.PMHo?) was calculated. Regression analysis was performed to establish relationships
between productivity and DBH, height and volume of trees. Productivity showed a positive
relationship with all the dendrometric variables studied, because although felling, delimbing
and cross-cutting larger trees takes longer, the greater yield in each work cycle makes the effect
of such variables positive in relation to the productivity of the operation. In conclusion, the use
of dendrometric variables as predictors of operation productivity enables greater assertiveness
and predictability when planning operations.

Key words: Time study. Work cycle. Productivity. Dendrometric characteristics.
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1 INTRODUCAO

Em 2020 o setor de florestas plantadas no Brasil possuia 9,55 milhdes de hectares para
cultivos industriais, além disso, destinava 6 milhdes de hectares para conservacao e preservagao
de vegetacdo nativa em biomas brasileiros (IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2021). O
principal género cultivado no pais é o eucalipto, representando 77,3% da &rea total plantada
para fins industriais, com um total de 7,4 milhdes de hectares (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE, 2021).

Os proprietarios desses cultivos sdo na maioria grandes empresas produtoras de
celulose. Contudo, no ano de 2018, 29% da area florestal plantada era representada por
produtores independentes de madeira, 0s quais cultivam florestas com o intuito de
comercializacdo da madeira em toras (IBA, 2019). Nesse contexto, comumente a escala de
producdo é expressivamente inferior aquela observada em grandes empresas, 0 que se reflete
na utilizacdo de métodos com menor grau de mecanizacdo para a realizacdo das operacdes
florestais dentro do processo de producdo de madeira.

Dessa forma, atividades inerentes a etapa de corte florestal em situages de pequena
escala de producdo sdo frequentemente realizadas pelo método semimecanizado, que é
caracterizado pelo uso de motosserra (SILVA, 2019). A utilizacdo do corte semimecanizado €
versatil, pois além de atender pequenas demandas de producdo, faz-se possivel em terrenos
dificeis, na derrubada e processamento de arvores com grandes diametros e em operagdes onde
héa restricdo de espaco para a realizacdo das atividades, como € o caso dos desbastes.

Os desbastes consistem na retirada artificial de arvores do povoamento visando a
producdo de multiplos produtos madeireiros, através da regulacdo da competicdo entre os
individuos do povoamento em relacdo aos fatores de producdo (agua, luz e nutrientes) e
concentrar o crescimento potencial de um sitio nas arvores remanescentes (BONAZZA et al.,
2020).

Entretanto, uma série de fatores podem ocasionar um baixo desempenho e elevado custo
nessa operacgao, como o pequeno porte dos individuos retirados, cuidados para ndo causar danos
as arvores remanescentes e restricdo de acesso e mobilidade de maquinas no interior do
povoamento, o que pode trazer uma limitacdo da rentabilidade deste tipo de operagéo florestal
(OIKARI et al., 2010).
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Por se tratarem de operacfes complexas, novos estudos sdo necessarios para maior
compreensdo dos indicadores operacionais nas atividades de desbaste, tendo em vista que o
entendimento deles pode possibilitar uma melhor organizagdo do trabalho a ser realizado, além
de permitir a determinacdo da produtividade e custos envolvidos no processo, o que pode ser
ferramenta para tornar a atividade florestal mais rentavel (SEIXAS et al., 2004). Além disso, a
partir desse tipo de estudo é possivel compreender a relagdo do desempenho da operagdo em
funcdo de varidveis do processo, o que pode ser Util para subsidiar o planejamento, diminuindo

riscos e incertezas envolvidos nessas atividades.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo estabelecer relagcbes entre a produtividade
operacional do corte em desbaste semimecanizado de Eucalyptus dunnii e as caracteristicas

dendrométricas das arvores.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:
o ldentificar os principais elementos do ciclo de trabalho que sdo afetados pelas
caracteristicas das arvores.
e Avaliar 0 uso de variaveis dendrométricas na predicdo da produtividade em

operacdes de corte florestal semimecanizado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO E CULTURA DO EUCALIPTO

Na ultima década, a resiliéncia da cadeia produtiva florestal contribuiu para que o setor

demonstrasse, em média, um desempenho consideravelmente acima do PIB brasileiro, em
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termos reais, ou seja, retirando os efeitos da inflacdo. De forma que o PIB do pais cresceu na
ordem de 2,7% de 2010 a 2020, ja o valor vindo da cadeia produtiva do setor de arvores
cultivadas para o PIB sofreu incremento de 10,2%, no que se refere ao mesmo periodo
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2021).

Conforme relatério da Inddstria Brasileira de Arvores (2021), no ano de 2020 o
segmento da celulose alcangou sua segunda maior producdo histérica, com 21 milhdes de
toneladas produzidas. O papel cartdo, papeldo ondulado, pisos laminados e painéis de madeira
ganharam forca durante o periodo da pandemia, fortalecendo o setor nestes anos de dificuldade
para economia mundial. Embora operando com os cuidados necessarios, a demanda fez com
que o valor da producéo estimada do setor em 2020 chegasse a R$ 116,6 bilhdes, um acréscimo
de 17,6% em relacédo ao ano de 2019.

Tratando da producéo de eucalipto em larga escala no Brasil, a mesma ganhou forca a
partir de 1909, quando sancionada a Lei n°® 5.106, concedendo incentivos fiscais. Os incentivos
eram obtidos do Fundo de Investimento Setorial de Reflorestamento e aplicados por meio de
apresentacéo de projeto ao Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) (VIANA,
2004). Com intuito de aumentar a implantacdo das areas de arvores para fins comerciais, 0
governo promulgou o Decreto Lei n.° 1.134/1970, que definia o abatimento do imposto de renda
com simples aprovacdo do IBDF do projeto de plantio, até antes do mesmo ser efetivado
(BRASIL, 1970). Com os incentivos fiscais a area plantada de eucalipto teve significativo
crescimento, passando de 470.000 para 3,2 milhdes de hectares, de 1909 a 1966 (GUERINO et
al., 2022).

Outra expressiva contribuicdo para a ascensdo do plantio de eucalipto no Brasil, de
acordo com Lima (1996), foi a crise energética nos anos 70, originando um impulso na demanda
de madeira, e como consequéncia aumento no interesse na utilizacdo de eucalipto, resultando
na formacao, em larga escala, de novos plantios florestais. E possivel apontar a instituicio do
I1 Plano Nacional de Desenvolvimento (IIPND), entre 1975 e 1979, abrangendo o Programa
Nacional de Papel e Celulose (PNPC), o Plano Siderurgico a Carvao Vegetal e o Programa de
Substituicdo Energética, incrementando mais estimulos para a expansdo das industrias
siderurgica e de papel e celulose, e assim impulsionando ainda mais o plantio de eucalipto e de
pinus no pais (BACHA, 2008).

Nos anos de 1990 ocorreu o término dos incentivos fiscais e com isso uma reducao na

area de plantio de eucalipto. Somando-se a isso, na primeira metade da década de 1990, a
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significativa diminuicdo do consumo de carvao devido a recessdo e ao preco do carvao coque
(subproduto do carvao mineral) também levou a reducdo da &rea de arvores voltadas ao setor
siderurgico com fins comerciais (RODRIGUES et al., 2021).

Ainda na década de noventa, as reformas do Plano Real trouxeram investimentos
estrangeiros diretamente para o setor. Neste sentido, as industrias ampliaram suas capacidades
produtivas e a celulose passou a ser exportada e o plantio de arvores afirmou-se cada vez mais
no cenério comercial internacional (MONTEBELLO; BACHA, 2013). A demanda do mercado
externo nas duas ultimas décadas trouxe o Brasil a patamares elevados no cenario mundial de
producdo de celulose, trazendo incrementos nas areas de eucalipto voltadas para esse setor
(AFONSO et al., 2021; RODRIGUES et al., 2021; GUERINO et al., 2022).

No panorama atual, segundo Guerino et al. (2022) temos os Estados de Minas Gerais
(27,6%), Séo Paulo (18,1%), Mato Grosso do Sul (15,1%), Bahia (7,8%), Rio Grande do Sul
(6,6%), Parana e Santa Catarina (3,6% cada) como principais produtores de areas plantadas

com arvores para fins comerciais no pais.

2.2  DESBASTES

Historicamente a utilizacdo da pratica de desbaste comecou como uma medida de
emergéncia, com objetivo de obter madeira (BLACKWELDER ,1983; DOBNER 2014).
Burschel e Huss (2003) comentam que apenas a partir do século XX intervencdes silviculturais
em plantios florestais jovens comegaram a ser encaradas como praticas de manejo essenciais.

Hoje em dia os desbastes sdo considerados como a retirada planejada e criteriosa de
parte dos individuos de um povoamento, perfazendo um dos tratamentos silviculturais mais
importantes para obtencdo de produtos provenientes de florestas plantadas (RIBEIRO, 2002;
DAVEL, 2009; DOBNER JR; HUSS, 2015; BONAZZA, 2020). A pratica pode ter como
objetivos a colheita de madeira para comercializacdo ou apenas influenciar positivamente no
crescimento dos individuos selecionados.

Quando o intuito € apenas de influenciar no crescimento dos individuos, de maneira que
0 custo geral da operagdo ndo compensa o valor da madeira retirada, chama-se a atividade
realizada de desbaste “pré-comercial”. Quando existe a intencao de comercializar os individuos

retirados, a atividade ¢ classificada como desbaste “comercial”. Muitas vezes as operagoes de
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desbaste vém de encontro a objetivos comerciais, assim como de favorecimento dos individuos
selecionados.

As abordagens quanto a execucao dos desbastes podem ser conforme a seletividade, em
funcdo dos critérios de selecdo das arvores a serem removidas, em seletivo ‘por baixo’ ou
seletivo ‘pelo alto’, ou sistematicidade da operagdo, como desbaste ‘sistematico’, ou também
uma combinacdo de ambos, desbaste misto (SMITH et al., 1997; BONAZZA; DOBNER,
2020). No desbaste seletivo ‘por baixo’ sdo retirados os individuos de menor interesse ou menor
qualidade, ja no desbaste seletivo ‘por cima’, ou desbaste de copas, sao removidos os individuos

gue promovem a maior competicdo com as arvores de interesse.

2.3 INFLUENCIA DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS NA PRODUTIVIDADE DE
OPERACOES FLORESTAIS

A identificac&o e estudo de varidveis dendrométricas com influéncia na produtividade
das operacdes florestais se tornaram indispensaveis para melhor desempenho operacional
(SIMOES; FENNER, 2010; ARAUJO, 2019). Minette et al. (2008) avalia que identificando e
estudando as variaveis de influéncia é possivel estimar a produtividade e embasar um
planejamento para operacdes florestais.

Segundo Bramucci e Seixas (2002), em seu estudo da produtividade do corte
mecanizado, o volume médio das arvores foi a variavel que melhor estimou a produtividade,
juntamente das varidveis DAP médio, altura média e volume por hectare. Akay et al. (2004)
também concluiu que a produtividade em operacdes florestais de corte estd muito relacionada
as dimensdes da arvore, de maneira que ao aumentar o volume da arvore, a produtividade tende
a aumentar.

Nesse sentido, Moreira (2000) estudou diversos sistemas de colheita de madeira,
encontrando uma tendéncia de crescimento na produtividade com o aumento do volume médio
por arvore. Segundo o autor, todos sistemas de colheita sdo influenciados por inUmeros fatores.
Assim, ao definir o melhor sistema de colheita a ser utilizado, € necessério levar em
consideracdo aquele que melhor se adapta a realidade da situacao.

Portanto, como a atividade de colheita pode representar mais de 50% dos custos de

producdo da madeira (LEITE, 2012), o sucesso de qualquer empreendimento florestal passa,
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indiscutivelmente, por um planejamento bem elaborado e embasado, buscando aumentar a
produtividade. Entendendo isso, deve-se, antes de iniciar as atividades de colheita, assimilar
todas as informacdes disponiveis e relevantes, com objetivo de realizar a atividade o mais

proximo possivel do planejamento.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E POVOAMENTO

O presente estudo foi conduzido em um povoamento de Eucalyptus dunnii, com 7 anos
de idade, proveniente de um teste de progénie instalado na Area Experimental Florestal da
Universidade Federal de Santa Catarina.

A érea experimental fica localizada nas coordenadas geograficas 27°18°41.342°” de
latitude Sul e 50°38°721° Longitude Oeste, no estado de Santa Catarina, no municipio de
Curitibanos, com uma altitude média de 987 metros acima do nivel do mar. O clima
predominante é Cfb temperado, com uma precipitacdo média anual de 1.500 a 1.700 mm anuais
(EPAGRI, 2003).

A éarea do experimento tem 0,8 hectares, possuindo declividade entre 7,3 e 14,5%. No
momento da operacdo de desbaste havia aproximadamente 1.417 arv.hal, com médias do
didametro a altura do peito (DAP) e altura total de 16,6 cm e 24,3 metros, respectivamente. Essas
arvores foram submetidas a uma poda com aproximadamente 2,5 anos de idade, na qual
preconizou-se deixar pelo menos 4 metros de copa remanescente ou 6 verticilos. O volume total
com casca na ocasido da coleta de dados era de 317,9 m3.ha! representando incremento médio
anual de aproximadamente 45,4 m3.ha.ano. O volume total colhido durante a operagdo de

desbaste contemplada neste estudo foi de 34,9 metros cubicos.
3.2 CORTE SEMIMECANIZADO
O corte das arvores foi realizado de forma semimecanizada, com um operador de

motosserra e um ajudante executando as operacdes (sistema 1 + 1), em 12 horas de trabalho,

distribuidas em jornada diaria de 8 horas programadas. As atividades inerentes ao corte foram
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realizadas em duas etapas, na primeira as arvores foram derrubadas, destopadas e desgalhadas,
e posteriormente, em uma segunda etapa, medidas e tragadas em toras com comprimento padréo
de 2 metros, ainda dentro do talh@o, caracterizando um sistema de toras curtas.

As arvores a serem removidas foram marcadas previamente a realizacdo da operacéo,
de acordo com o método de desbaste seletivo por baixo, o qual tratou de retirar individuos
bifurcados, tortuosos e suprimidos, buscando a remogdo de aproximadamente 33% dos
individuos do povoamento.

Na operacdo foi utilizada motosserra STIHL MS381, com poténcia de 5,3 cv, peso de
6,6 kg e sabre de aproximadamente 40 cm (corrente de 30 dentes). O trabalho foi realizado com
uma faixa de trabalho de duas linhas de plantio simultaneamente, visando a minimizagéo da

distancia para caminhamento entre as arvores a serem derrubadas e/ou tracadas.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados envolveu a obtencgdo das varidveis dendrométricas diametro a altura
do peito (DAP) e altura dos 196 individuos marcados para serem derrubados pelo método de
desbaste seletivo por baixo, para tal foi utilizado uma fita diamétrica e um Vertex,
respectivamente. As arvores a serem derrubadas foram previamente identificadas
numericamente, assim possibilitando associar a coleta de tempos e movimentos as
caracteristicas dendrométricas de cada arvore. Para cada individuo derrubado e tracado foi
também contabilizado, na etapa de desgalhamento, o numero de galhos acima de 2 cm em
didmetro.

O registro do tempo foi efetuado com auxilio de um crondmetro e formularios
especificos, por meio do método de cronometragem de tempo continuo. Na Tabela 1 é possivel
observar a descri¢do dos elementos do ciclo de trabalho considerados na atividade de corte

semimecanizado.
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Tabela 1. Descricao dos elementos do ciclo de trabalho do corte florestal semimecanizado.

Elementos do Ciclo

Descricéo

Deslocamento para a derrubada da arvore

Derrubada

Desgalhamento

Deslocamento durante o tragcamento

Tragcamento

Interrupgdes

Tempo para deslocamento do motosserrista até o
individuo a ser derrubado.

Tempo contabilizado a partir do momento em que a
motosserra entra em contato com o fuste até o
momento que a arvore derrubada encosta no solo.
Tempo compreendido entre 0 momento em que a
arvore encosta no solo até o corte do ltimo galho da
arvore.

Tempo contabilizado entre o inicio do deslocamento
para a proxima arvore a ser tracada até o momento
que o sabre da motosserra toca o fuste para a
realizagdo do seccionamento do fuste.

Tempo compreendido entre 0 momento em que a
motosserra toca o fuste até o momento em que a
ultimo corte é realizado no fuste.

Tempo dispendido em atividades néo relacionadas ao

ciclo de trabalho.

Fonte: O autor (2022).

3.4  ANALISE DOS DADOS

O processamento dos dados coletados a campo se deu por meio do Software Excel 2019,

no qual inicialmente foi estimado o volume individual das arvores derrubadas por meio de fator

de forma de 0,4265, obtido de Costa (2015) para Eucalyptus Dunni no norte de Santa Catarina.

A partir dos dados de volume individual, a produtividade da operacédo foi determinada através

da Equacéo 1 (Tabela 2).

Em seguida determinou-se os indicadores operacionais, como a disponibilidade

mecénica (DM), a qual se da através da relagdo entre o tempo de trabalho destinado para

realizacdo das tarefas em que a maquina se encontrava apta para desempenhar sua funcéo, e o



16

tempo total de trabalho, contando com tempo de manutencdo do maquinério, como
demonstrado na Equacéo 2 (Tabela 2).

Também foi determinada a taxa de utilizagdo do tempo programado para trabalho, na
qual se considera a porcentagem do tempo efetivamente trabalhado pela maquina em relagéo
ao tempo programado para realizacdo do trabalho, conforme Equacéo 3 (Tabela 2). Assim como
a taxa de utilizagdo do tempo disponivel, Equacdo 4 (Tabela 2), a qual se refere a porcentagem
do tempo efetivamente trabalhado a partir do tempo em que 0 maquinario esteve disponivel
para trabalho.

O erro de amostragem relativo da variavel produtividade foi determinado pela Equacao
5 (Tabela 2). Os tempos consumidos nos elementos do ciclo de trabalho, produtividade da
operacao e variaveis dendrométricas do povoamento foram analisados por meio de estatistica

descritiva.
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Tabela 2- Equacdes utilizadas na analise dos dados.

Equacéo NuUmero de referéncia
Pef Vol x 3600
ef =———
HE (1)
oM %) = E M 00
D) = ——mm %
HP )

HE
TUTP(%) = - * 100

3)
HE
TUTD(%) = m * 100 (4)
Eop = L2100
NARCTY: ©)

Em que: Pef = Produtividade efetiva (m3.PMHg?); Vol = Volume (m3); HE = horas em trabalho efetivo;
DM = Disponibilidade mecénica (%); HP = Horas programadas de trabalho; HM = Horas em manutengéo;
TUTP=Taxa de Utilizacdo do Tempo Programado; TUTD= Taxa de Utilizagcdo do Tempo Disponivel; E=
Erro amostral; t= Valor de t na tabela t student; n= ndmero amostrado de ciclos.

Analise de regressdo pelo método dos minimos quadrados foi realizada para a predicao
da produtividade da operagéo a partir da altura total, DAP e volume das arvores. As equacdes
foram avaliadas considerando o maior coeficiente de determinagéo (Ra?) ajustado e menor erro
padrédo da estimativa relativo (Syx%). Por fim, os residuos das estimativas das equacdes foram
submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para verificacdo do pressuposto de normalidade.
Foi conduzida também andlise da correlacdo de Pearson, ao nivel de 99% de significancia, entre

as variaveis dendrométricas e as etapas do ciclo de trabalho e produtividade da operacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  INDICADORES OPERACIONAIS E INTERRUPCOES

Avaliando a disponibilidade mecénica, o presente estudo demonstrou que em 89,5% do
tempo 0 maquinério estava disponivel para trabalho. A taxa de utilizacdo do tempo disponivel
(TUTD) foi de 89,1%, o que se refletiu em uma taxa de utilizacdo do tempo programado de
trabalho (TUTP) de 79,8%.

Figura 1- Representagéo percentual das interrupcdes que ocorreram durante o estudo.

Pausa descanso
3%

Refeicdo
35% y Abastecimento
38%

Emperramento de
motosserra
1%

Conversa com
chefe
1%

Tomar agua
7%

Afiacdo da —
motosserra 3 : Encavalamento
14% 1%

Fonte: O autor (2022).

A parada para abastecimento foi a principal interrup¢éo durante a operagdo, ocupando
38% do tempo total de interrup¢des. Em trabalho similar, avaliando a derrubada de arvores em
desbaste pré-comercial com equipamento de corte de mesmo modelo em sistema (1+0),
Bonazza (2020) infere representacdo de 21% no tempo em interrupgdes gastos com
abastecimento da motosserra. Ja Batista (2008) encontrou resultado de 15,3% do tempo total
de interrupcOes despendido para abastecimento, 0 que retrata a alta participacdo das

interrupcdes relacionadas ao abastecimento no presente estudo.
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Embora a representatividade das interrupg¢des tenha sido baixa no tempo programado de
trabalho, cabe ressaltar que melhorias poderiam ser empregadas na etapa de abastecimento
visando menores perdas de tempo nessa atividade. Contudo, o tempo empregado nessa
atividade deve permitir que o abastecimento seja realizado de maneira eficiente e segura pelo
operador, pois € uma atividade insalubre, envolvendo substancias quimicas, as quais podem ser
nocivas ao operador e a0 meio ambiente em caso de contaminagéo do solo.

O tempo despendido no almogo aparece com segunda maior representagdo entre as
interrupcdes do estudo (Figura 1). O tempo destinado para refeicdo era de 1 hora e essas
interrupcOes se referem ao tempo extra em relacdo ao estipulado. A mitigacdo deste tipo de
interrupcdo é um ponto de melhoria que pode ser trabalhado nas frentes de trabalho, mantendo
a flexibilidade para o tempo gasto nas etapas de abastecimento e afiacdo da motosserra, levando
em conta questdes de salde e seguranca ocupacional e cuidados necessarios com equipamento
de trabalho, visto que ambos sdo essenciais para uma operacdo bem conduzida.

O tempo compreendido na etapa de afiagdo da motosserra, terceiro mais representativo
nesse estudo, pode variar muito em funcéo da qualidade da corrente utilizada e das instrucoes
de trabalho aplicadas na atividade. A afiacdo da corrente € uma interrup¢do que ocorre com
frequéncia no turno de trabalho, por se tratar de uma importante etapa da manutencdo a ser
realizada na motosserra.

Ottonelli (2020) destaca que a correta manutencdo e operacdo da motosserra é essencial
para manter o desempenho do equipamento. A falta de manutencdo e 0 mau uso tem impacto
direto no ciclo de trabalho, afetando a etapa da derrubada, tragamento e até mesmo
desgalhamento, com consequéncias na produtividade da operacdo de modo geral. Além disso,
a falta de manutencdo pode comprometer a vida util da maquina e aumentar o custo de
producéo.

E interessante destacar que Batista (2008) obteve valor de 36,1 % para a atividade de
afiacdo da motosserra, trabalhando com a derrubada de individuos de mata nativa com DAP
médio de 70,7 cm, evidenciando uma possivel relacdo do DAP e outras propriedades da madeira
com a necessidade de afiacdo da motosserra.

Simone (2021) em analise de trabalho com motosserra, em plantio comercial no Sul da
Africa, em 4 jornadas de 8 horas cada, encontrou disponibilidade mecénica de 93,5%,
evidenciando necessidade ainda menor de intervengdes de manutencdo quando comparado ao

presente estudo. Entretanto, a taxa de utilizacao do tempo disponivel para trabalho inferida pelo
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mesmao autor foi de 53,4% e a taxa de utilizacdo do tempo programado de 50,4%, sendo essas
consideravelmente inferiores as encontradas nesse estudo, devido a maior representatividade
de interrupcoes ligadas a operacdo em seu estudo.

Em estudo para determinacdo do desempenho operacional de desbaste semimecanizado
pré-comercial em pinus, Bonazza et al. (2020) inferiram taxa de utilizacdo do tempo
programado de 68%, também inferior ao presente estudo. Cabe ressaltar que, assim como 0s
estudos citados, o presente estudo teve escopo de curto prazo, o que pode ter contribuido com
os elevados valores observados para os indicadores de eficiéncia de utilizacdo do tempo. Nesse
sentido, Magagnotti e Spinelli (2012) recomendam estudos de longo prazo para a determinacéo

mais assertiva desses indicadores operacionais e para estimar tempos em interrupcdes.

4.2 DESEMPENHO OPERACIONAL

Foram amostrados 196 ciclos de trabalho e considerando-se a varidvel produtividade
operacional, obteve-se um erro de amostragem de 6,53% no estudo. Bonazza et al. (2020)
amostrando 369 ciclos obtiveram erro amostral de 5,3% para produtividade da operacdo de
corte semimecanizado. Ja Ciubotaru e Campu (2018) em um estudo da produtividade do sistema
(1+1) de corte semimecanizado em floresta nativa de 1.063 ciclos de corte na Romania,
chegaram a um erro amostral de 4,45% na sua avaliacdo. Cabe ressaltar, que embora em ambos
0s estudos citados, os erros de amostragem tenham sido inferiores em relagdo ao presente

estudo, ambos os estudos apresentam resultados similares.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis estudadas.

Variavel Max Min Média cv
N° Galhos 76 5 20 62,9%
DAP (cm) 27,3 4,5 14,8 29,3%
Altura (m) 29,6 5,7 20,4 21,4%
VI (m3) 0,498 0,005 0,178 67,9%
Produtividade (m3.PMHq™?) 6,94 0,20 3,3 45,1%

Em que: N° Galhos = nimero de galhos acima de 2 cm de diametro; VI = volume individual.



21

E notével a alta amplitude encontrada nos dados dendrométricos do estudo, o que condiz
com o fato de se tratar da primeira operacio de desbaste no povoamento. E possivel inferir que
parte da variabilidade da varidvel produtividade adveio deste fato, assim como dos tempos de
interrupcdes.

Leite et al. (2014), em sua avaliacdo da analise técnica e de custos do corte florestal
semimecanizado em povoamentos de eucalipto com diferentes espagcamentos, em um sistema
1+1 (um operador de motosserra e um ajudante), chegou a um resultado médio de produtividade
de 4,69 (m3. PMHo?), correspondendo a um valor 40,85% maior que o obtido para este estudo.
Tal diferenca é explicada pela diferenca no volume medio individual entre ambos estudos, uma
vez que o trabalho supracitado possui um valor médio de 0,326 m3.arv', enquanto o estudo em
questdo apresentou 0,178 m3.arv?,

Na Figura 2 tem-se a relacdo grafica entre as variaveis dendrométricas utilizadas na
modelagem e a varidvel dependente sendo modelada, em conjunto com suas respectivas
estatisticas de ajuste.

Vale destacar que um erro padrao da estimativa (Syx) em torno de 20% esté dentro do
esperado no que se refere a modelagem de operagdes com utilizacdo de maquinario. Burgin et
al. (2017), avaliando produtividade do harvester em funcdo do volume, obteve valores entre
10,5 e 35,3%. Ja Bonazza et al. (2020), em estudo de corte semimecanizado, modelando o
tempo de derrubada em funcdo do DAP, chegou a valores relativos de Syx entre 28,5 e 36,2%.
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Figura 2 — Relacdo gréafica da produtividade em funcéo do Volume Individual, DAP e Altura.
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Fonte: O autor (2022).

Dentre os modelos testados no processo de regressao (Linear, Exponencial, Logaritmico
e poténcia), chegou-se a conclusdo, através das estatisticas de ajuste e comportamento dos
dados estimados, que equacdes polinomiais representaram a melhor adesdo aos dados do
estudo. Foram escolhidos polindmios de 2° e 3° grau para as equagdes, devido a estimativas de
produtividade negativa apresentadas em polinomiais de menor grau.

Dentre as variaveis avaliadas na modelagem, a que melhor explicou a produtividade
estimada pela regressdo polinomial foi o volume individual (Figura 2C), pois apresenta menor
valor de Syx (%). E possivel inferir que essa variavel apresentou correlacio significativa e
positiva, mostrando uma variagao direta da produtividade da operacdo com motosserra com o

volume dos individuos retirados do povoamento. O mesmo podemos dizer das variaveis DAP
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e altura, pois houve aumento da produtividade a medida que essas varidveis tiveram maiores
valores.

Estd correlagdo positiva e direta vem de encontro com resultados apresentados por
VUSIC, ZECIC e TURK (2012), que trabalhando com individuos de maior porte em atividade
de derrubada e processamento em floresta nativa, concluiu que embora ha alta correlacdo entre
aumento do tempo de derrubada e aumento do tempo de processamento com o aumento do
DAP, também houve aumento da produtividade da operacdo como consequéncia da maior
producdo alcancada em cada ciclo de trabalho. Os mesmos autores encontraram, em sua
modelagem do tempo de derrubada e tempo de processamento em funcéo do DAP, valores de
R2 de 0,78 para ambas equacdes, muito semelhante ao encontrado nas equacfes do presente
estudo na modelagem da produtividade.

Campu e Ciubotaru (2017) buscando entender melhor a produtividade e tempo
consumido de operagdes com motosserra em povoamento de Picea abies e Abies alba com
DAP acima de 50 cm no Sul da Romania, perceberam que embora o aumento do tempo de
derrubada dos individuos tenha correlacdo direta e positiva com DAP, 0 mesmo acontece com
a produtividade da operacdo. Demonstrando que arvores com maior DAP e consequentemente
maior volume individual, embora demandem mais tempo para serem derrubadas, compensam
com o aumento do volume o tempo adicional despendido. Os autores acima citados obtiveram
valores entre 0,65 e 0,88 de R2 para equacdes ajustadas na predi¢édo da produtividade em fungéo
do DAP.

Pode-se observar que com as trés variaveis trabalhadas o comportamento da
produtividade é semelhante. Contudo, vale destacar que a metodologia de obtencdo destes
dados é diferente, visto que o DAP € uma variavel de facil obtencdo dentro do povoamento, ja
o volume exige informacéo sobre altura dos individuos do povoamento e demais ajustes, motivo
pelo qual o torna mais oneroso, trabalhoso e propenso a maiores erros de estimativa. E possivel
inferir que o ajuste em fungdo do volume individual se mostrou levemente superior ao ajuste
pelo DAP e altura, muito devido ao fato de levar em conta ambas medigdes dos individuos no
modelo. Porém, em um eventual planejamento de operacdo, € necessario avaliar 0 custo
beneficio de obtencéo dos dados que serdo utilizados no modelo de predig&o.

Na Figura 3 ¢ ilustrada a distribuicdo grafica dos residuos da modelagem. Os residuos

das trés equacdes apresentaram normalidade segundo o teste de Kolmogorov-smirnov,
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apresentando valores p de 0,80, 0,82 e 0,19 para as equacdes que utilizaram o DAP, volume

individual e altura como variaveis preditoras, respectivamente.

Figura 3- Distribuicdo gréafica dos residuos da modelagem da Produtividade em funcédo do DAP

(@), Altura (b) e Volume Individual (c).
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Fonte: O autor (2022).
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Par uma melhor visualizagéo e entendimento das informagdes sobre o ciclo de trabalho

a Figura 4 traz uma relacéo do percentual trabalhado em cada elemento do ciclo de trabalho.
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Figura 4 — Relagédo percentual dos elementos do ciclo de trabalho no estudo.
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Fonte: O autor (2022).

O tracamento ocupou mais de um terco do ciclo de trabalho, apresentando correlacéo de
Pearson positiva de 0,72, 0,64 e 0,74 (p<0,01) com as variaveis DAP, altura e volume
individual, respectivamente.

Moreira (2000) discorre que o tempo de tragamento é influenciado majoritariamente
pelas dimensdes da arvore, comprimento das toras, disposicao das arvores derrubadas e pela
habilidade da equipe. Esse autor encontrou valor de 15,88% do tempo efetivamente trabalhado
gasto para tragar as toras, em um estudo do corte semimecanizado em eucalipto. Pontos que
podem explicar a diferenca em relacdo aos 36% encontrados nesse estudo sdo o volume médio
dos individuos, pois em seu estudo o volume médio individual era de 0,067 m3.arv, além do
comprimento das toras ser 3 vezes superior ao do presente estudo.

A etapa de desgalhamento foi o segundo elemento mais representativo do ciclo de
trabalho, ocupando quase um quarto do tempo total. E possivel inferir que quanto maior a
quantidade de galhos maior o tempo despendido para esta atividade, visto que a atividade de
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desgalhamento mostrou uma correlagdo positiva de 0,64 (p<0,01) com o numero de galhos
presentes na arvore. Cabe destacar que a quantidade de galhos também apresentou relacéo
positiva com o volume da arvore, com coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,61 (p<0,01)
entre as duas variaveis.

O tempo de derrubada foi influenciado pelas variaveis dendrométricas da arvore,
apresentando correlagéo positiva de 0,51, 0,42 e 0,51 (p<0,01) com o DAP, altura e volume
individual, respectivamente. Isso é explicado devido as arvores maiores demandarem maior
consumo de tempo para a realizacdo do entalhe direcional e corte de abate. Bonazza et al. (2020)
cita em seu estudo que na derrubada de arvores de pequenas dimensdes era comum que a
derrubada da arvore fosse efetuada somente com um corte, 0 que economiza tempo.

Acosta et al. (2018) em uma operacao de corte seletivo de floresta nativa no norte do
Mato Grosso, encontraram alto coeficiente de determinacéo ajustado (R? de 0,88) modelando
equacOes do tempo efetivo de trabalho por ciclo em funcdo da variavel DAP, de forma que
qguanto maior o DAP maior o tempo de trabalho desprendido na etapa de corte. Podemos
associar o baixo tempo relativo empregado na etapa de derrubada no estudo (14%), associando
ao diametro médio das arvores derrubadas, 14,8 cm, com vista ao método empregado de
desbaste, aonde foram retirados os individuos inferiores do povoamento. Bantel (2010)
utilizando regressdo linear, também encontrou alta correla¢do indicando que o tempo de corte
é diretamente proporcional a area basal da arvore.

E valido destacar que no presente estudo o tempo de trabalho efetivo apresentou
correlacdo positiva com o DAP, altura, volume individual e nimero de galhos, com valores de
coeficiente de correlacéo de Pearson de 0,78, 0,66, 0,80 e 0,64 (p<0,01), respectivamente. Esses
resultados demonstram claramente a influéncia destas variaveis no ciclo de trabalho de corte e
tracamento de individuos arboreos.

Considerando os resultados acima citados, podemos entender a importancia e
necessidade da consideracdo das varidveis dendrométricas no planejamento de atividades do
corte florestal semimecanizado. Tendo em vista que as mesmas levam a variagbes na
produtividade e custos de producédo, podendo ser a diferenca entre uma operacéo vidvel e ndo

viavel economicamente.
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5 CONCLUSOES

Podemos tirar como conclusdo que as variaveis dendrométricas (DAP, altura e volume)
tém influéncia direta e positiva na produtividade da operacdo de corte florestal
semimecanizado, assim como nas etapas do ciclo de trabalho, de forma que arvores de maiores
dimens@es tendem a levar a uma produtividade maior da operacéo.

Os resultados levam a inferir que, utilizando uma variavel de facil obtencdo como DAP,
é possivel estimar, por meio de equagdes, uma produtividade para operagcdes de derrubada e
tracamento semimecanizada, tornando o planejamento da atividade mais preciso e melhor

embasado.
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