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Resumo

Devido a alta demanda por produtos florestais certificados, as empresas florestais estdo em
processo de expansao ou visam se expandir nos proximos anos. Diante do potencial de incorporacao
de maquinarios para o incremento no rendimento de plantios florestais e desenvolvimento de uma
silvicultura de precisao, a tecnologia da plantadora tripla automatizada foi desenvolvida para o plantio
mecanizado de mudas florestais. O presente estudo, realizado no municipio de Ribas do Rio Pardo,
Mato Grosso do Sul, teve como objetivo avaliar a performance da plantadora tripla automatizada em
area de implantacao florestal, por meio das analises de qualidade das mudas, sua fixacao, qualidade
do plantio e assertividade dos espacamentos.
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Introducédo

O setor de florestas plantadas produz um impacto significativo na economia brasileira. Em
2020, a producao florestal no Brasil atingiu o valor de R$ 23,6 bilhdes, 17,9% maior em relacdo ao
ano de 2019. A area total de florestas plantadas no Brasil apresenta cerca 9,6 milh6es de hectares,
dos quais, 7,4 milh6es sado destinados ao plantio de eucalipto, representando 77% de toda area de
producéo florestal do pais (PEVS, 2020).

E perceptivel o crescimento da participacdo do setor florestal no mercado brasileiro devido a
alta demanda mundial por produtos florestais certificados. Por esse e outros motivos ha uma
constante implementacdo de programas de desenvolvimento florestal no pais (FERREIRA et al,
2008). As empresas florestais estdo em processo de expansdo, aderindo as novas tecnologias e
conscientizando-se sobre o papel fundamental da inovagdo, em fungéo especialmente do ganho de
competitividade proveniente de sua aderéncia ao mercado de maneira diferenciada (COUTO &
ARRUDA, 2013). Para isso, buscam, através da aquisicdo de novas tecnologias, solu¢des para o
aumento da qualidade e eficiéncia do desenvolvimento de produtos alinhados a bioeconomia, as
quais resultam em beneficios para toda cadeia produtiva florestal (SOLER, 2019; IBA, 2020;
GUERRA, 2021).

A mecanizacado do setor de florestas plantadas contribui para mudancas na forma como a
atividade de plantio pode ser exercida. A necessidade de mudancas ergonémicas € necessaria na
atualidade, tendo em vista a existéncia na literatura de avaliagbes que comprovam 0s potenciais
danos causados aos trabalhadores pelo plantio manual. A saldde pode ser afetada mediante a
adocdo de posturas inadequadas (VOSNIAK, 2011), ao emprego de um esfor¢o fisico além da
capacidade cardiovascular, além da existéncia de risco de lesBes nas articulagbes ao longo das
diversas fases do processo (SOUZA, 2007). No entanto, apesar da necessidade iminente de
substituicbes do trabalho manual pelo mecanizado no setor florestal, 84% das areas de empresas
brasileiras ainda apresentam atividades de plantio manual, sendo assim, apenas 16% faz o uso da
mecanizacao ou semimecanizado (KOTOVICZ, 2016 apud SOLER, 2020).

Assim, a resposta para solucionar os desafios impostos pela atividade de plantio manual
pode estar na tecnologia. Um exemplo de expansado tecnoldgica atual é a plantadora tripla
automatizada, desenvolvida para o plantio mecanizado de mudas florestais. A tecnologia utilizada
visa reduzir o trabalho manual e o custo de producdo, com visualizacao do status do trabalho e com
as informac8es do plantio gravadas através do georreferenciamento das mudas e linhas de plantio
(SOLER, 2020). Com a premissa do aumento de produtividade e reducdo de custos, tecnologias
relacionadas podem representar uma nova etapa para o plantio florestal.

Deste modo, o objetivo do atual trabalho foi avaliar a performance da plantadora tripla
automatizada em area de implantacéao florestal, por meio das analises de qualidade das mudas, sua
fixacdo, qualidade do plantio e assertividade dos espacamentos.
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Metodologia

A area experimental pertence a Suzano S.A, Fazenda Cassununga, situada a 23 km do
municipio de Ribas do Rio Pardo - MS, a uma altitude média de 389 metros. A classificagédo do clima
é tropical (Aw) de acordo com a Kdppen e Geiger, com temperatura média de 24,3°C e pluviosidade
anual média de 1.226 mm (ClimateData, 2022). O espacamento adotado no plantio mecanizado foi
de 3,30m x 2,70m, totalizando 1.123 mudas por hectare.

A plantadora tripla automatizada (Figura 1) tem como maquina base o trator de esteiras
Komatsu D61EM versao Planter composto por um conjunto de trés cabecotes da Bracke Planter
P11l.a com capacidade de armazenamento de 196 mudas divididos em quatro refis com 49 “porta-
mudas” cada, totalizando 588 mudas. Os cabecotes estdo acoplados em uma plataforma frontal no
trator, sendo o central fixo e os laterais méveis para correcdo do alinhamento do plantio quando
necesséria, deste modo, 0 equipamento realiza a abertura da cova, o posicionamento da muda e a
irrigacéo pré programada.

A plantadora tripla automatizada contém piloto automatico com sistema de
geoposicionamento via Real Time Extended (RTX) com precisédo de até 5 cm, automatizado para
deslocamento e realizac&o do ciclo do plantio (SOLER, 2020). E necessario a presenca de ao menos
um auxiliar atrds da maquina, incumbido da substituicdo de mudas e reparo de eventuais falhas do
plantio, além de auxiliar o operador no reabastecimento dos cabecotes.

Na realizacdo do experimento utilizou-se somente mudas de Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
clones AEC 144. Foram definidos parametros que podem impactar no plantio mecanizado. As
avaliacGes da qualidade das mudas foram realizadas em 10 diferentes lotes, sendo escolhidas 3
mudas de 10 caixas, aleatoriamente, totalizando 30 mudas por avaliagdo, as mudas foram entédo
classificadas em conforme ou nédo conforme.

As andlises qualitativas do plantio correspondem a medi¢des de pardmetros relacionados as
praticas silviculturais. Consistiu-se em avaliar 3 mudas em 10 linhas de plantio de diferentes
passadas da plantadora, foram realizadas 10 repeti¢cfes, totalizando 300 mudas avaliadas.

Concomitantemente as andlises de qualidade do plantio, foi aferido com o uso de uma fita
métrica o espacamento entre mudas, considerando trés mudas na mesma linha de plantio. Os dados
analisados foram expressos em graficos de caixa, proporcionando a visualizacdo do desvio padréo,
mediana e maximo e minimos valores obtidos.

A quantificacdo da necessidade de replantio consistiu em avaliar se as mudas foram
plantadas em conformidade. Foram realizadas 10 repeticdes, totalizando a verificacdo de 2322
mudas nas trés linhas de alcance da plantadora.

Resultados

A partir dos dados coletados em campo, elaboraram-se 0s resultados das analises
qualitativas e quantitativas em Diagramas de Pareto (Figura 1), classificando em ordem decrescente
0s parametros avaliativos. Deste modo, pode-se observar quais pardmetros mais interferiram na
qualidade das mudas e do plantio, bem como, fundamentar a¢cées para melhoria dos mesmos.

Nas andlises qualitativas, foram observadas 86 mudas consideradas ndo conforme,
equivalente a 28,6% de mudas avaliadas.

Com os resultados obtidos graficamente, pode-se aferir que o parametro de maior impacto,
73% das mudas nao conforme, foi a tortuosidade. As mudas enquadradas nesse parametro
apresentam tortuosidade acentuada que podem ocasionar entupimento dos cabecotes provocando
falhas no plantio como a nao fixacdo das mudas e paradas mecénicas a fim de efetuar a limpeza dos
mesmos, as paradas mecénicas por sua vez resultam na perda de produtividade.

Na Figura 2, nota-se que mais da metade das falhas encontradas no plantio séo decorrentes
dos parametros coleto aterrado e descentralizada, essas falhas elevam a mortalidade do plantio e
consequentemente, a necessidade de replantio e o custo operacional.

Sereghetti (2016), constatou no plantio automatizado quase o dobro de mudas né&o
conformes com parémetro coleto aterrado, quando comparado ao plantio manual. Os valores de
mudas com coleto aterrado sdo decorrentes também da experiéncia e habilidade do operador no
contato maquina-solo, podendo ser realizada a regulagem da distancia dos cabecotes em relacéo ao
solo para estabilizacdo do plantio (SEREGHETTI, 2016; SOLER, 2020). Laine e Saarinen (2014), na
avaliacdo do plantio mecanizado com cabecote Bracke Planter P11.a, apresentou o valor de 15,4%
para mudas ndo conformes, sendo os principais parametros observados: substrato exposto, mudas
quebradas e descentralizadas, ou seja, fora da linha do preparo de solo. Em consideracdo as mudas
descentralizadas, as possiveis falhas séo a falta de paralelismo das linhas de plantio em decorréncia
do preparo de solos, e perdas de sinal GNSS, nédo realizando o alinhamento dos cabecotes com as
linhas georreferenciadas.
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Figura 1: Analise qualitativa de mudas baseada nos parametros observados na recepgdo das mudas
em campo.
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Figura 2: Analise qualitativa do plantio em ordem decrescente dos parametros observados logo apds
a realizacéo do plantio.
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Os espacamentos aferidos ao longo da andlise qualitativa do plantio foram apresentados em
um gréfico de caixa, observando-se os valores minimos e maximos coletados, bem como a mediana
e o0s quartis (Figura 3). O valor de desvio padrao calculado foi de 0,147, a mediana encontrada foi de
2,70 m, se afastando 0,005 m do valor médio, inscrito na figura. Os espacamentos entre plantas
devem ser precisos durante a realizacdo do plantio, visando manter a densidade populacional
estipulada, diminuindo a competicdo entre individuos (SEREGHETTI, 2016; SOLER, 2020). Soler
(2016) analisando os espacamentos entre mudas com o equipamento Brack P11.a, observou valores
cerca de 10 % de variacdo para o recomendado. O mesmo autor, observou valores inferiores a 2 %
de variacdo para o recomendado, em dois espacamentos distintos com a plantadora tripla
automatizada utilizando sistema de georreferenciamento via RTX (SOLER, 2020).

O sistema de georreferenciamento integrado a plantadora tripla automatizada assegura a
assertividade do plantio e estabilidade da movimentacédo. Além das condi¢cdes da area de plantio em
relacdo ao relevo e residuos, o sistema de georreferenciamento pode ter sido determinante para que
a diferenca do valor médio dos espacamentos entre mudas fosse inferior a 1% para o recomendado.
A alta preciséo de plantio, o georreferenciamento das mudas e o registro do resultado do processo,
podem ser Uteis para futuras operacdes, possibilitando a silvicultura de precisdo com reducédo de
custo e aumento na qualidade do cultivo florestal, além de auxiliar em outras operagdes, como
inventdrio e colheita florestal.

A partir das amostragens feitas para quantificacdo do plantio, obteve-se o total de mudas
plantadas, classificando-as em fixa e ndo fixa. A porcentagem obtida de 91,6% de mudas fixas e
8,4% de nao fixas sao utilizadas como base para o calculo do rendimento operacional da maquina e
quantidade de mao-de-obra necessaria para a realizacdo manual do replantio. Nas avaliacdes de
produtividade e qualidade do plantio mecanizado na Finlandia, os valores obtidos de mudas fixas
com equipamento Bracke P1l1l.a, foram de 82% e 75% para solos sem residuos e com residuos,
respectivamente. Os valores encontrados no plantio manual nos dois cenéarios foram de 88% de
mudas fixas (SAARINEN, 2007). Na quantificacdo do plantio, a porcentagem de mudas néo fixas foi
igual ou inferior ao encontrado na literatura (SAARINEN, 2007; SEREGHETTI, 2016; SOLER, 2020).
Essa queda pode ser explicada devido as condi¢des da area de plantio, por se tratar de uma area de
implantacgédo florestal com baixa quantidade de residuo (Figura 4).

Os resultados extraidos no Figura 4, evidenciaram que o fator majoritario na néo fixacdo foi a
gualidade de mudas, endossado pelas andlises qualitativas das mudas, onde as ndo conformidades
sao, principalmente, a tortuosidade ou a qualidade do substrato. Estes resultados corroboram com o
estudo de Sereghetti (2016), onde sugere que o plantio mecanizado é muito sensivel a qualidade e o
padrao de muda utilizado, sendo importante que as mudas nao tenham altura elevada, tortuosidade
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acentuada e substrato desagregado, visto que as mudas ndo conformes podem entupir o sistema de
saida do cabecote de plantio, ocasionando paradas e falhas operacionais.

Figura 3. Andlise dos espacamentos entre mudas, indicando os valores dos quartis e o valor médio.
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Figura 4: Analise qualitativa dos fatores que ocasionaram a nao fixacdo das mudas.
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Conclusdes

A partir das andlises de qualidade das mudas pode-se aferir que o principal parametro de
ndo conformidade encontrado foi a tortuosidade, ocasionada pela tortuosidade das mudas. O plantio
realizado pela plantadora tripla automatizada apresentou maior taxa de mudas com o coleto aterrado,
seguida de mudas descentralizadas. A precisdo encontrada na analise dos espagamentos comprova
a eficiéncia do sistema georreferenciado e sua aplicabilidade na cadeia florestal. A taxa de fixacdo
das mudas com a plantadora tripla automatizada apresentou valor inferior ou igual ao relatado na
literatura. Também se notou a influéncia da qualidade das mudas no plantio mecanizado, sendo o
fator que promoveu maior porcentagem de mudas néo fixas ao solo.
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