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Resumo

Na  operação  de  colheita  mecanizada  de  madeira,  a  produtividade  e  a  sustentabilidade
ambiental  fazem  parte  do  seu  planejamento.  Nesse  contexto,  objetivou-se  a  mensuração  da
produtividade, rendimento energético, emissão e sequestro de carbono na atividade corte de árvores
por meio da máquina florestal autopropelida harvester em florestas plantadas de Pinus. Com base no
estudo de tempos, foi determinada a produtividade, conseguinte, foi possível estimar o rendimento
energético, a emissão de carbono do  harvester e o sequestro de carbono da floresta de  Pinus.  A
partir das condições analisadas, a produtividade média do harvester foi de 20,01 m3 h-1 e o rendimento
energético, de 7,90 g kW-1 m3. A emissão e o armazenamento de carbono foram 1,72 kg m-3 e 48.796
mg.
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Introdução

Frente  aos  desafios  das  empresas  florestais,  como  redução  dos  custos,  aumento  da
produtividade e otimização dos recursos produtivos, a adoção de modernas tecnologias possibilita o
aperfeiçoamento nas atividades florestais. Dessa forma, a colheita mecanizada de madeira, etapa
final do ciclo produtivo florestal, engloba as atividades de planejamento, derrubada, processamento e
extração da madeira do interior do talhão até a estrada florestal, a fim de realizar o carregamento em
veículos de transporte até a unidade consumidora (LIMA; OLIVEIRA, 2019; GOMES et al., 2018).

Dentre os sistemas de colheita, destaca-se o cut-to-lenght (CTL) ou sistema de toras curtas.
O  CTL  pode  ser  caracterizado  pelo  corte  das  árvores  e  processamento  da  madeira  como
descascamento, destopamento e traçamento das toras no interior do talhão, em seguida, a madeira é
extraída  até  as  estradas  florestais.  Esse  sistema  pode  ser  executado  com  máquinas  florestais
autopropelidas,  a saber:  harvester e  forwarder.  O  harvester é capaz de efetuar  as atividades de
derrubada, desgalhamento, traçamento e empilhamento das toras de madeira, sendo composto por
uma  máquina  base  de  pneumáticos  ou  esteiras,  com uma grua  e  um cabeçote  (RODRIGUES;
LOPES, 2018; MACHADO, 2014).

A produtividade das máquinas florestais que compõem a operação de colheita mecanizada de
madeira é uma das principais variáveis que afetam a viabilidade dos empreendimentos florestais,
sendo  influenciada  por  variáveis  externas  como  condições  de  plantio,  clima,  topografia,  solo,
treinamento  dos  operadores,  e  por  vaiáveis  internas  como  nível  de  tecnologia,  disponibilidade
mecânica e eficiência operacional (DINIZ; ROBERT; VARGAS, 2018; LOPES; PAGNUSSAT, 2017).

O aspecto da preservação ambiental relacionado às florestas plantadas está em ascensão
devido a crescente preocupação com as mudanças climáticas causadas por ações antrópicas.  O
emprego de máquinas florestais autopropelidas e veículos de apoio, que compõem as atividades do
ciclo de produção florestal, são potenciais emissores de gases emitidos pelo escapamento compostos
por  monóxido  de  carbono  (CO),  dióxido  de  carbono  (CO2),  óxidos  de  nitrogênio  (NOx)  e
hidrocarbonetos (HC), considerados gases poluentes (SANTOS et al., 2018; SOUZA et al., 2019).

Diante  da  importância  da  produtividade  para  o  planejamento  da  colheita  mecanizada  de
madeira  e  da  sustentabilidade  ambiental  das  florestas  plantadas,  objetivou-se  a  mensuração  da
produtividade, rendimento energético, emissão e sequestro de carbono na atividade de derrubada de
madeira por meio da máquina florestal autopropelida harvester em florestas plantadas de Pinus. 

Material e Métodos
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Objeto de estudo
Os dados foram coletados na região do centro-leste no estado do Paraná. Segundo Alvares

et al. (2013), a classificação de  Köppen Geiger era clima temperado úmido - Cfb (Mesotérmico). A
média do mês mais quente era inferior a 22 ºC e do mês mais frio inferior a 18 ºC. Não apresentava
estação seca, o verão era brando e as geadas eram severas e frequentes (INSTITUTO NACIONAL
DE METEOROLOGIA – INMET, 2022). O solo era o Cambissolo Háplico Tb Distrófico de acordo com
Santos et al. (2018) e o relevo foi identificado como forte ondulado conforme Viel, Rosa e Mendes
Junior (2020). 

A floresta era plantada de Pinus em espaçamento 3,3 m x 1,8 m, volume médio individual de
árvores de 0,64 ± 0,04 m3 e idade de corte de 19,3 ± 0,22 anos. O sistema de colheita adotado foi o
cut-to-lenght. A derrubada e o processamento da madeira foram executados pela máquina florestal
autopropelida harvester da marca Ponsse - modelo Bear 8W, motor com potência nominal de 240 kW,
massa aproximada de 24.500 kg, rodados de pneumáticos com tração 8 x 8.

Metodologia 
O estudo de tempos foi aplicado para determinação da produtividade do harvester por meio

do método de tempo contínuo. Os elementos de máquina consistiram em corte,  descascamento,
traçamento e alocação das toras ao solo. O tamanho da amostra (Equação 1) foi determinado de
acordo com Stevenson (2017), com nível de confiança de 95% e erro de 5%.  

n=( z ×sa×x )
2 (1

)

em que:
n é o número de observações de ciclos operacionais necessários;
z é o número de desvios padrões em uma distribuição normal necessário para se obter o nível de
confiança desejado;
s é o desvio padrão da amostra inicial;
a é a precisão desejada da amostra em %;
x é a média da amostra inicial.

A produtividade do harvester (Equação 2) foi obtida segundo Costa et al. (2017). 

∏ ¿ NA∗VA
HE

(2
)

em que:

∏ ¿ é a produtividade em m3 h-1;
NA é o número de árvores cortadas e processadas;
VA é o volume médio por árvore em m3;
HE é o tempo de trabalho efetivo.

O  rendimento  energético  indica  a  massa  de  combustível  necessária  para  produzir  uma
unidade de potência na unidade de tempo (PEREIRA et al., 2015). No cálculo (Equação 3), aplicou-se
o  consumo  específico  efetivo  de  combustível,  o  qual  expressa  a  quantidade  de  combustível
consumida por unidade de potência nominal da máquina florestal em consonância a Brown et al.
(2021).

ℜ=
C spc

Pr
(3)

ℜ é o rendimento energético em g kW-1 m3;
C spc é o consumo específico em g kW-1 h-1;
Pr é a produtividade em m3 h-1.

As  estimativas de emissão de carbono do  harvester (Equação 4)  foi  calculada conforme
Ackerman et al. (2017). 

Emissão=
Combustível∗FD∗FO∗CO2(m.w.)

C(m.w .)
(4)

em que:
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Emissão é a quantidade de carbono emitido pelo harvester em kg m-3;
Combustível é o volume de diesel consumido diariamente;
FD é o teor de carbono do diesel, assumido como 0,731757 kg C L-1;
FO é a fração de diesel oxidado, assumido como 1,00;
CO2 (m.w .)
C(m.w.)

 é o fator de conversão de C em CO2 baseado no peso molecular, 3,6667 g CO2 g C-1;

Proposta  por  Christie  e  Scholes  (1995),  a  equação  5  demostra  a  estimativa  do
armazenamento de carbono na madeira da floresta de Pinus.

CP=V k× ph× Fcarbon (5)
em que:
CP é a quantidade de carbono armazenada em produtos madeireiros em Mg;
V k é o volume de madeira colhida em m3;
ph é a densidade de madeira seca ao ar em Mg m-3;
F carbon é a fração de carbono, assumida como sendo 0,5.

Resultados e Discussão

Foi observado um total de 380 ciclos de trabalho, portanto, superior ao tamanho mínimo da
amostra. Ademais, a produtividade média da máquina florestal autopropelida apresentou o valor de
20,01 m3 h-1. Acosta et al. (2021) observou que o espaçamento e o volume médio individual (VMI) das
árvores são fatores determinantes para a produtividade do harvester em plantios florestais na colheita
de madeira. Portanto, quanto maior o VMI e menor o espaçamento, maior será a produtividade. 

Ao considerar o rendimento energético de 7,90 g kW-1 m3, constatou-se a existência de uma
relação inversa deste com a produtividade média. Diante disso, torna-se desejável que as máquinas
florestais autopropelidas tenham uma maior produtividade com um menor consumo de combustível,
buscando a otimização dos recursos produtivos (SANTOS et al., 2021).  

A  emissão de carbono pelo  harvester foi  de 1,72  kg m-3 e o armazenamento de carbono
apresentou o valor de 48.796 mg. Prinz et al.  (2018),  ao estudar três modelos de  harvesters em
diferentes  condições  operacionais,  verificou  uma  variação  de  emissão  de  carbono  entre  2,80  e
4,00 kg  m-3.  Esses autores destacam que a maior  emissão de carbono é ocasionada quando a
redução do consumo de combustível não é prioridade, visando atender, por exemplo, o prazo da
colheita de madeira. O planejamento adotado pela empresa e a produtividade, pode explicar a baixa
emissão de carbono da máquina florestal autopropelida harvester nas condições estudadas.    

Conclusões

A produtividade média do harvester em florestas plantadas de Pinus apresenta uma relação
inversamente proporcional ao rendimento energético.

A emissão de carbono é 197,67% menor que a média de emissão de carbono por harvester
em florestas de Pinus. 

O armazenamento de carbono de florestas plantadas de Pinus é de 48.796 mg.
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