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Analise energética de dois sistemas mecanizados na colheita do eucalipto
Energy analysis of Eucalyptus harvesting operations in two mechanized systems

1Ezer Dias de Oliveira Junior e *Fernando Seixas

Resumo

A colheita mecanizada de madeira € uma atividade com altos investimentos em maquinas, consumo de
combustivel e de lubrificante, representando dispéndio de energia. No caso da colheita mecanizada de
eucalipto deve-se ponderar além da entrada de energia direta do combustivel e do lubrificante, também a
energia bioldgica do trabalho humano do operador e a energia indireta agregada pela utilizagdo de maqui-
nas e implementos. A mecanizagao das operagdes tem proporcionado aumento da capacidade operacio-
nal, no entanto, poucos trabalhos tém quantificado o dispéndio energético nas diversas atividades florestais
quanto a utilizacdo de maquinas. A caracterizacdo desse potencial técnico para a produgdo da madeira,
bem como a forma de utilizagdo de energia ao longo da cadeia produtiva é de grande importancia, pois
existe grande dependéncia dos insumos proveniente da matriz féssil. Na analise energética é contemplado
o consumo de energia das operagdes florestais, sendo o enfoque principal a energia investida na atividade
de colheita de um plantio florestal de eucalipto através de dois sistemas mecanizados, denominados de
“toras curtas” e de “toras longas”. Nesta analise foram simuladas as entradas de energia, classificadas e
quantificadas conforme a fonte, considerando-se as caracteristicas ponderais das maquinas e consumo
de diesel em cada operagéo. Os calculos de conversao foram realizados pelos métodos de equacgdes e
matrizes. Foi analisada também a atividade de transporte rodoviario com o objetivo de quantificar a rela-
¢ao de entradas totais de energia entre as operacdes. Pela analise energética do sistema quantificou-se o
dispéndio de 51,54MJ.m pelo transporte, 13,28MJ.m= pelo carregamento e na colheita, 37,77MJ.m= no
sistema de toras curtas e 45,40MJ.m= no sistema de toras longas. A atividade de transporte representou
em meédia 50% do dispéndio energético total. No sistema de toras longas, o dispéndio energético foi cerca
de 20% maior quando comparado ao de toras curtas, utilizando-se o método matricial.
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Abstract

Harvesting is an activity with high investments in machines, lubricant and fuel consumption. The total
energy required to operate forestry machines includes not only direct energy of the fuel and the lubricant,
but also indirect energy such as associated with manual labor and manufacturing the equipment. The
mechanization of the harvesting process has increased the operational capacity however few studies have
focused on the energy consumption in the diverse forest activities regarding machine and inputs utilization
in Brazil. This study quantifies the energy consumption in harvesting operations and forest transportation,
evaluating in details, two harvesting systems: “cut to length” and “tree length”. In this analysis all energy
sources involved in the process were simulated, classified and quantified, considering machine productivity
and diesel consumption in each operation. Making use of matrix method, the energy sources were classi-
fied as direct or indirect flow. The road transportation were also analyzed with the objective of quantifying
the relation between the total inputs of harvesting and the existing energy spent in the transportation of
the eucalypts wood after a seven year cycle. A systematic approach to forestry energy analysis requires
all energy inputs of any significance to be included and accurately evaluated. The system energy analysis
resulted 51.54MJ.m for the transport, 13.28MJ.m for the loading and for the harvesting 37.77MJ.m= and
45.40MJ.m3, respectively in the “cut to length” and “tree length” system. Considering the performance and
capacity of the machines in each module, the “tree length” system demanded 20% more energy than the
“cut to length” system. Transportation accounted for 50% of the total energy consumption with used matrix
method.
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INTRODUCAO

O Brasil destaca-se no cendrio mundial pela
importancia da biomassa florestal e suas poten-
cialidades com uma das mais altas taxas de pro-
dutividade na silvicultura, atingindo entre 40 e
50 metros ctibicos (m3) de madeira por hectare
ao ano, mais de 10 vezes superior a observada
em paises de clima temperado (STAPE, 2003).

Atualmente, os plantios de florestas comer-
ciais no Brasil cobrem uma area de 4,8 milhoes
de hectares. No Estado de Sao Paulo sao 770
mil hectares de plantios (3,1% da area). Desse
montante, o eucalipto responde por 79,4%, o
pinus com 20,6% e outras madeiras com 2%
(KRONKA et al., 2003).

De acordo com Serra et al. (1979), a mecani-
zacao das operagdes acentuou o uso da energia
fossil, em formas progressivamente sofisticadas,
como conseqiiéncia do planejamento e utiliza-
¢ao de maquinas, fertilizantes e pesticidas, propi-
ciando aumentos consideraveis na produtividade
com o passar do tempo. A quantidade de energia
usada nas operacoes depende de varios fatores,
nao s6 da energia proveniente do combustivel,
mas também daquela agregada na fabricacao e
distribuicao das mdquinas, do 6leo lubrificante
e hidraulico, do trabalho humano entre outros
(BRIDGES e SMITH, 1979; FLUCK, 1985).

De acordo com Monteith (1980), o maior
volume de madeira requer investimento pro-
porcional de energia para a atividade de colheita
utilizando-se sistemas mecanizados mais com-
plexos, mas sem comprometer o balan¢o quan-
to as saidas e entradas energéticas. O balanco de
energia para a atividade de colheita esta associa-
do ao tipo de mdaquinas utilizadas e em funcao
da produtividade de madeira.

De acordo com Machado (2002), o sistema
de colheita florestal pode ser definido como
um conjunto de atividades para o fornecimen-
to constante de madeira para a fabrica e variam
em funcao do relevo, do padrao e producao da
floresta, sortimento e uso final da madeira e das
maquinas e equipamentos disponiveis. Os siste-
mas podem ser classificados quanto a forma da
madeira manipulada na fase de extragio, do local
de processamento, e do grau de mecanizagao.

Mattsson (1979) pesquisou a relagao entre
dois sistemas de colheita, o grau de mecanizagao
com o dispéndio energético total para se colher
florestas nas condicoes suecas. Como resultado,
verificou que em média gastou-se 70MJ.m> em
1956 e 180M].m* em 1972 aumento este devido

a mecanizacao das operagoes. Contabilizou ain-
da, o dispéndio de 123,8 MJ.m™ no sistema meca-
nizado e 58,3MJ.m* no semi-mecanizado, tendo
o consumo de combustivel representado entre 5 a
10% dos custos totais de colheita de madeira.

Borjesson (1996) verificou que a produtivi-
dade da energia liquida na producao de floresta
de curta rotacao de Salix spp foi de 160 a 170G]J.
ha'.ano!. A entrada de energia por unidade de
biomassa produzida foi mais baixa para os resi-
duos de Salix, o equivalente a 4 ou 5% da ener-
gia de saida. Ainda segundo o autor, a distancia
de transporte vidvel para os cavacos de madeira
de Salix podem ser transportados por caminhao
por até 250 quiléometros, antes que a energia do
transporte seja igual a energia da producao dos
cavacos. As distancias correspondentes para o
trator, o trem e o barco (transporte litoral) fo-
ram aproximadamente 100, 500 e 1000 quil6-
metros, respectivamente.

Athanassiadis et al. (2002) contabilizaram,
a partir do consumo de combustivel, que a en-
trada energética pela colheita de madeira nas
condicoes suecas foi de 82 MJ.m?3. Desse total,
11% sao devidos a energia gasta no estagio de
extracdo e refino do combustivel. Os autores
consideram que do investimento energético na
atividade de colheita, 40% é dado pelo uso de
combustivel fossil.

Berg e Lindholm (2004) inventariaram o uso
da energia em operacgoes florestais na Suécia en-
tre 1996 e 1997, envolvendo todas as operagoes,
incluindo a produgao de mudas, silvicultura, co-
lheita e transporte principal até a industria. O
uso da energia foi de 150 a 200MJ.m de madei-
ra dependendo da regiao do pais. Esse inventa-
rio demonstrou que o dispéndio energético do
transporte principal foi maior que o verificado
na década passada. Em contraste, o dispéndio
na colheita foi menor se comparado ao mesmo
periodo passado, possivelmente devido a me-
lhor tecnologia e manejo.

Para as condicoes do setor florestal brasileiro
foram verificados poucos trabalhos, alguns dos
quais nao relatam as operacoes de colheita ou ape-
nas contabilizam a silvicultura (SERRA et al., 1978;
SERRA et al., 1979 e SUITER FILHO et al, 1982).

Damen (2001) estimou para as condigdes
brasileiras, o dispéndio energético com base no
diesel gasto por tonelada de madeira colhida,
com valores de 1996, voltados a producio de
eucalipto para o setor de celulose e papel. As en-
tradas de energia para o modulo de colheita me-

canizada, com “feller-buncher”, “skidder” e gar-



ra-tracadora foram aproximadamente 123M].t.
O autor considerou o custo de colheita em US$
8.11 por tonelada seca de madeira, calculando-
se custo energético de US$ 1.08.GJ".

Seixas (1997) comparou os efeitos causados
sobre a brotagdo do eucalipto pelas maquinas
utilizadas no sistema mecanizado de colheita.
No comparativo entre 0 modulo mecanizado,
composto por “feller-buncher” e “skidder” e o
moédulo semi mecanizado composto por mo-
tosserra e extracdo com caminhdo, o sistema
mecanizado causou maior impacto. Em levanta-
mento semelhante, o autor comparou o sistema
de toras curtas (“harvester” e “forwarder”) com
o de toras longas (“feller-buncher” e “skidder”),
concluindo sobre a vantagem do “harvester” so-
bre as demais maquinas.

Segundo Seixas e Oliveira Jinior (2001), no
Brasil predominam dois sistemas utilizados na
colheita florestal, cujos médulos foram desen-
volvidos em funcao dos tipos de maquinas e
manipulacdo da madeira: o sistema escandinavo
“cut-to-lenght” (toras curtas) e o sistema norte
americano “tree-lenght” (toras longas), tendo
verificado que ambos os médulos de colheita
podem provocar disttrbios ao solo dependen-
do das condicoes de umidade e do relevo. Os
autores alertam para evitar a generalizagao do
conceito de que o médulo “feller-buncher” e
“skidder” causem mais danos que o “harvester”
e “forwarder” em termos de compactacao.

Segundo Cardoso (2004), a Veracel busca a
reducido de 35% nos custos de colheita modifi-
cando o médulo mecanizado do sistema de toras
curtas para o de toras longas, mas somente sera
implementada se mantiver ou reduzir os niveis
de impactos em relacao ao atual processo. Os
principais impactos considerados sao: a expor-
tacao de nutrientes, o teor de matéria organica
no solo e a eficiéncia energética das operagoes,
este tltimo medido pelo consumo de combus-
tiveis e lubrificantes em relacao ao volume de
madeira produzida em cada sistema (1.m?).

A interface da colheita mecanizada com no-
vos plantios busca a otimizagdo dos recursos
com a diminuicao do consumo energético (die-
sel, gasolina e 6leo lubrificante) e diminuicao
da emissao de CO2 como forma de adequacgao
aos processos de certificacao, tais como; 1SO
9001 (qualidade), ISO 14001 (ambiente), OH-
SAS 18001 (seguranca e saude ocupacional),
CERFOR e FSC (manejo florestal) e Normas de
Gestao Social (CARDOSO, 2004 e VOJCIECHO-
VSKI et al., 2004).
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Vojciechovski et al. (2004), citam alguns
indicadores utilizados nas empresas Masisa e
Terranova, denominando-os de “indicadores
ambientais de eco-eficiéncia” aplicados nas ati-
vidades de silvicultura e colheita, como forma
de medicdo e controle do desempenho ambien-
tal para essa adequacao, sao eles: consumo de
energia (kWh), consumo de agua (m3), rejeitos
solidos (t) e emissao de CO, (t).

Nota-se a preocupagido de avaliar de algum
modo a energia dispendida nas operagdes e re-
laciond-la como medida do desempenho am-
biental nas atividades florestais. No entanto, os
trabalhos nao tém focado o impacto do dispén-
dio de energia das opera¢des em cada sistema
mecanizado utilizado na colheita de eucalipto.

O total de energia necessaria para realizagao da
atividade em cada sistema de colheita serd direta-
mente proporcional ao nimero de operagoes en-
volvidas, considerando-se o desempenho e capaci-
dade das mdquinas em cada médulo. Na colheita
mecanizada supoe-se que haja diferencas entre os
sistemas quanto ao dispéndio de energia nas ope-
racoes devido ao tipo de maquinas utilizadas nos
modulos. Assim, como em termos economicos,
também em termos energéticos deve haver uma
grande participagao da operacao de transporte em
relacdo ao total da atividade de colheita.

O objetivo foi analisar o consumo de energia
investida nas opera¢des de corte, transporte pri-
madrio e processamento em dois sistemas de co-
lheita mecanizada: o de toras longas e o de toras
curtas e, também identificar os fatores de maior
influéncia em cada operacao, estabelecer qual a
relacao do dispéndio energético da atividade de
colheita em relaciao ao transporte da madeira e
com o potencial energético da madeira produzi-
da ao final do ciclo.

METODOLOGIA

Foi montada uma matriz para o cdlculo do
dispéndio de energia das opera¢des mecaniza-
das na atividade de colheita em dois sistemas,
toras curtas e toras longas, e analisadas confor-
me a demanda de energia para a sua realizacao,
considerando-se uma floresta de eucalipto pa-
drao do setor de celulose e papel, com ativida-
des mecanizadas e produgdo de 300m3.ha! de
madeira ao final de sete anos.

Foram visitadas e consultadas as empresas
no ano de 2003 e 2004, Cenibra, Votorantim e
International Paper, as quais utilizam o sistema
toras longas e a Duratex, tinica que adotava o
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sistema de toras curtas com casca na regiao Su-
deste, compreendendo os Estados de Sao Paulo e
Minas Gerais, nas quais foram selecionadas are-
as com condi¢des semelhantes de plantio e vo-
lume individual por arvore médio de 0,18m3.
Os dados de capacidade operacional e con-
sumo de combustivel representam o desempe-
nho de oito médulos mecanizados, totalizando
vinte e duas maquinas. Os dados médios consi-
derados de cada empresa referem-se ao ano de
2003 e contabilizam a média geral da produti-
vidade das maquinas na colheita de um hectare
de eucalipto com padriao semelhante. As maqui-
nas foram agrupadas de acordo com Doering
(1980) pela poténcia e massa em cada sistema
de colheita, obtendo-se a média geral do desem-
penho em cada médulo para evitar compara-
¢oes de capacidade operacional entre as marcas
comerciais ou de produtividade entre empresas.

Materiais

A energia direta foi classificada em: biolégica do
trabalho humano e a energia do combustivel. Con-
siderou-se energia indireta, a depreciacdo energética
das mdquinas que, como produtos manufaturados
tiveram um consumo de energia para serem constru-
idas; considerou-se também o tempo gasto (horas)
e a massa da maquina utilizada na operagao. Assim,
tem-se a depreciacao da energia indireta gasta.

) corte e processamento (Illng and slach)

Descricao da colheita

Em ambos os sistemas o produto final pos-
to carreador sdo toras de 2,20m com casca para
transporte rodovidrio dispostas no sentido
transversal.

No sistema de tora curta considerado, o mo-
dulo é composto por “harvester” maquina base
Volvo e “forwarder” maquina base Timberjack
1210B. No sistema de tora longa, o médulo tem
como mdaquinas “feller-buncher” Timberjack
608L, “clambunk-skidder” Timberjack 1710 e
Garra tracadora Timberjack 608B.

O moédulo tipico no sistema de tora curta é
composto pelas mdquinas ilustradas na Figura
1: o “harvester” corta e processa cada arvore in-
dividualmente dentro da drea, deixando o resi-
duo e as toras distribuidos em faixas. O “forwar-
der” faz a extracao das toras, empilhando-as na
margem do carreador.

O modulo tipico no sistema de tora longa é
composto pelas mdquinas ilustradas na Figura
2. A seqiiéncia das operacoes é iniciada pelo
“feller-buncher” que corta e acumula, em seu
cabecote de corte, as drvores e em seguida as de-
posita em feixes ao longo da drea. O arraste des-
ses feixes é feito pelo “clambunk-skidder” até a
margem do carreador onde sao processadas pela
garra tragadora, empilhando as toras ao longo
dos carreadores.

A N e s L
(b) extracdo (extrating)

Figura 1. Maquinas utilizadas na colheita mecanizada no sistema tora curta, (a) “harvester” e (b) “forwarder”. (Harves-
ting machinery in cut to length systems, (a) harvester and (b) forwarder)

() corte (felling)

(b) extraé (extratig)

RIS AR 4
(c) processamento (slaching)
Figura 2. Maquinas utilizadas na colheita mecanizada no sistema tora longa, (a) “feller - buncher”, (b) “clambunk” e (c)
“garra tragadora”. (Logging machinery used in the tree length system, (a) feller — buncher, (b) skidder and (c) slacher)
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Descricao do transporte principal

A operagao de transporte foi realizada com
composicao veicular combinada (CVC) deno-
minada bitrem, composto por caminhéo trator
e dois semi-reboques acoplados, com sete eixos
no total. O desempenho e capacidade foram
calculados para uma distincia média de 120km
e peso bruto total combinado-PBTC de 57t. O
ponto de carregamento é nas estradas ou carrea-
dores principais e o descarregamento na fabrica.
Os desempenhos foram estimados a partir dos
dados de Seixas e Oliveira Junior (2004).

Métodos

Nesta analise as entradas de energia foram clas-
sificadas e quantificadas, conforme a fonte, consi-
derando-se as caracteristicas das maquinas, desem-
penho por operagao, com maquinas e com mao de
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obra, além do consumo de combustivel em cada
atividade do empreendimento florestal conforme
esquematizado no organograma da Figura 3.

No cdlculo matricial, as entradas de energia
foram organizadas no vetor denominado “vetor
entradas”, que corresponde as intensidades ener-
géticas de cada fluxo de energia. Ja o tempo ope-
racional (h.ha') e consumo de combustivel (1.ha
) foram organizados na matriz, denominada
“matriz consumo” de acordo com Sartori e Bas-
ta (1999). Multiplicando-se o vetor de entradas
energéticas pela matriz consumo tem-se como
resultado um vetor com os valores do dispéndio
energético em cada atividade, podendo ser ex-
pressos em unidades de energia por metro ctiibico
ou por hectare (J.m? ou J.ha'). O exemplo da Fi-
gura 4 mostra como foram organizados os dados
do vetor entradas e da matriz consumo.

[ Energia gasta na operagio ]

[ Capacidade operacional ]

—

Entradas energéticas }

Magquinas

Depreciagio
energética

Energia da
méo de obra

Massa do
conjunto

Vida util

Mio de obra Combustivel Insumo aplicado
Energia do Energia do
combustivel Insumo

=) =

Figura 3. Organograma das entradas de energia na operagdo. (Organization of energy inputs in operations)

Vetor entradas X Matriz consumo =
Mé&o de obra Maquina1 Maquina2
Vetor entradas | (MJ.h™) (MJ.h) (MJ.h")
Méo de obra (h.m) (h.m?) (h.m?)
Maquina 160kW (h.m?) (h.m?3) (h.m3)
Maquina 180kW (h.m) (h.m3) (h.m)
Oleo diesel (1.m-3) (I.m3) (I.m?3)
harvester forwarder feller
Vetor resposta | (MJ.m3) (MJ.m3) (MJ.m3)

Vetor resposta
Diesel
MJFy
(h.m-?) (h.m?) (h.m?) (h.m-?)
(h.m?) (h.m) (h.m3) (h.m?)
(h.m?) (h.m) (h.m?3) (h.m?)
(1.m3) (1.m3) (1.m3) (1.m3)
skidder tragador carga transporte
(MJ.m?) (MJ.m?) (MJ.m?) MI.m?) |

Figura 4. Exemplo das entradas na matriz e do vetor no calculo matricial do dispéndio energético. (Exemplar of

matrix and vector inputs of energy required)
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As maquinas utilizadas em cada sistema de
colheita foram depreciadas em termos de ener-
gia agregada, contabilizando-se a matéria pri-
ma usada, a energia consumida na fabricacao,
com reparos e manutengoes ao longo da vida
atil. Foram consideradas nos cdlculos a massa e
poténcia das mdquinas e seu uso anual, confor-
me metodologia proposta por Doering (1980) e

descrita pela equacao 1.

IE, = (Ef + Em + Er) sm+0,333 « RM * Vu, (1)
onde:
IE_| = intensidade energética para as maquinas
(MJ.h?);
Ef = valor energético utilizado para fabricacao
(MJ.kg);
Ema = valor energético do material utilizado
(MJ.kg);
Er = energia gasta com reparos e manutencao
(MI.kg");
m = massa (kg);
Vu, , = 82% de vida util (h);
RM = coeficiente de correcao para reparos e ma-
nutencaoes.

RESULTADOS

Os resultados da capacidade operacional das
madquinas sao apresentados na Tabela 1, consi-
derando-se esses valores para o calculo.

O resultado do cédlculo energético apresen-

tado na Tabela 2 mostra que as maquinas de
maior poténcia apresentaram maior valor de
energia agregada por hora, principalmente em
funcao da massa. Essa diferenca nos dados de
depreciacao energética foi considerada nas en-
tradas de energia utilizadas nos cdlculos.

Calculo matricial das atividades de co-
lheita e transporte

O vetor entradas e matriz consumo sao mos-
trados na Figura 5, o vetor resposta indica o dis-
péndio energético por tipo de maquina usada e,
para se obter o valor final de cada mé6dulo, é feita
a soma desses valores. O mesmo é apresentado
para a atividade de transporte, considerando-se
as operagoes de carregamento e descarregamen-
to como sendo uma dnica operagao de carga. Os
valores expressam o dispéndio de energia para
se manipular um metro cibico de madeira. Pela
soma dos valores no vetor resposta (Figura 5), ob-
tiveram-se os seguintes dispéndios de energia em
cada sistema estudado, como mostra a Figura 6.

O sistema de toras longas apresentou um
consumo de energia cerca de 20% maior, quan-
do comparado ao de toras curtas.

Considerando-se o Poder calorifico superior
- PCS - da madeira igual a 19GJ.t", tem-se que
investimento energético da colheita é cerca de
0,5% do potencial energético existente no plan-
tio florestal.

Tabela 1. Capacidade operacional e consumo das maquinas em cada sistema de colheita. (Performance and con-

sumption of both harvesting systems)

Sistema Operagao Maquina CO (m3.h"") Diesel (I.m?)
Tora curta Corte e processo “Harvester” 35,4 0,53
Extragéo “Forwarder” 42,8 0,40
Tora longa Corte “Feller — buncher” 74,9 0,39
Extragao “Clambunk — skidder” 55,5 0,40
Processo Garra tragadora 57,0 0,33
Carregamento Grua de esteira 34,4 0,32
Transporte Transporte rodovia Veiculo Bitrem 6,9 0,94
Descarregamento Garra estacionaria 80,0 0,32

CO = capacidade operacional

Tabela 2. Depreciagdo energética das maquinas utilizadas na colheita de eucalipto. (Energy sequestered in har-

vesting of Eucalyptus)

Méaquina Massa Poténcia V.atil Uso contida E.oic Eqn Ajuste Total
(t) (kW) (anos) (h.ano') (MJ.h") (MJ.h") (MJ.h") (MJ.h") (MJ.h")
Harvester 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
Forwarder 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
Feller 27,2 180 5 6000 45,5 13,2 14,5 48,2 62,7
Skidder 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
Garra 27,1 180 5 6000 44,8 13,2 14,3 47,6 61,9

E ... = €nergia agregada na matéria prima; E

= energia agregada na fabricagao; E,, = coeficiente de energia para reparos e manutengoes
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Vetor entradas X Matriz consumo = Vetor resposta
(MJ.h") (MJ.h") (MJ.h") (MJ.I'")
Vetorentradas | 2,2 45 62 38
Matriz consumo
Méao de obra 0,028 0,023 0,013 0,018 0,018 0,018 0,145 (h.m®)
Maquina 160kW 0,028 0,023 0,000 0,018 0,000 0,000 0,145 (h.m?)
Maquina 180kW 0,000 0,000 0,013 0,000 0,018 0,018 0,145 (h.m?)
Oleo diesel 0,53 0,40 0,39 0,40 0,33 0,32 0,94 (1.m3)
harvester forwarder feller skidder tracador carga transporte
Vetor resposta | 21,46 16,30 15,65 16,05 13,70 13,28 51,54
(MJ.m3)

Figura 5. Calculo matricial do dispéndio energético na
vesting and transportation operations)

atividade de colheita e transporte. (Energy account in har-
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Figura 6. Dispéndio energético final das operagdes em cada sistema de colheita. (Energy account of operations in

both harvesting systems)

DISCUSSAO

O maior consumo de energia em ambos os
sistemas de colheita mecanizada foi devido ao
fluxo de energia direta proveniente do consu-
mo de combustivel, 93,3% do total. Em menor
demanda foi verificada a exigida pelo trabalho
humano, 0,6% do total, indicando que nesta
metodologia a mao de obra nao é fator limi-

tante do ponto de vista energético. Desta forma,
sugere-se que em trabalhos cujo enfoque seja
contabilizar a influéncia econdmica e energética
da mao de obra, considerar o padriao de vida de
acordo com a hierarquia dos trabalhadores.

A depreciacao energética teve uma participa-
¢do média de 6,4% do total para os dois sistemas
e nao foi associada a poténcia das maquinas, mas
sim a massa, devido ao método utilizado con-
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forme proposto por Doering (1980), indicando
ainda que reparos e manutencao nao foram de
grande dispéndio do ponto de vista energético,
mas segundo Fluck (1985) existe o componen-
te assisténcia técnica, cujo valor é dificil de ser
mensurado pela andlise energética.

Verificou-se que houve influéncia do tama-
nho e poténcia das mdquinas na demanda de
energia por operagao, assim como verificado
por Bridges e Smith (1979). Quando considera-
das as operagoes de corte e processo (feitas pelo
“harvester”) houve 55,7% da demanda energé-
tica na colheita, enquanto que a extracio, os
44,3% restantes. Ja no sistema de toras longas,
as operacgoes de corte e processo (feitas pelo “fel-
ler-buncher” mais garra tragadora) requereram
70,1% da energia total e 0s 29,9% restantes para
a extracdo. Houve uma melhor distribuicao da
demanda de energia no primeiro sistema, en-
quanto que no segundo a demanda concentrou-
se nas operagoes de corte e processo.

A produtividade da maquina foi o fator de
maior influéncia na demanda de energia por
operacgao: se por um lado o sistema de toras lon-
gas é mais produtivo, por outro, pode represen-
tar limitacoes de ordem ambiental, tais como
arraste de matéria organica e danos ao solo.
Sugere-se estudar a influéncia do aumento da
capacidade de carga do “forwarder” no sistema
de toras curtas como forma de aumentar sua efi-
ciéncia energética. Para o sistema de toras lon-
gas deve-se ponderar entre a maior capacidade
operacional versus maior demanda energética e
seus impactos ambientais.

O dispéndio energético do transporte rodo-
vidrio foi da mesma ordem de grandeza que do
sistema de toras longas e foi maior do que o de
toras curtas. Devido a essa grande participagao,
a possibilidade de haver uma relacao entre de-
manda de energia e emissao dos gases do efeito
estufa podera ser investigada em novas pesquisas,
utilizando-se o ciclo de vida das maquinas con-
forme as atividades e experimentar os beneficios,
ou ndo, dos biocombustiveis e suas interacoes
com a energia agregada nas operagoes florestais.
Assim, o maior controle das operagdes que en-
volvam consumo de diesel deve ser priorizado
também na gestdo dos recursos energéticos.

Dos trabalhos consultados sobre balango
energético e analise energética no setor florestal
(Athanassiadis et al., 2002, Borjesson, 1996; Da-
men, 2001; Serra et al., 1979 e Suiter Filho et al.,
1982) este trabalho permite utilizar a mesma
metodologia para comparar diferentes sistemas

de colheita independente do médulo mecani-
zado utilizado. O cdlculo matricial foi eficaz,
devendo-se detalhar o nivel de entradas neces-
sdrias para a operacao desejada.

Fica evidente neste tipo de analise, a possibi-
lidade da utilizacao de indicadores ambientais
(eficiéncia energética) na selegio de sistemas
mecanizados a serem adotados pela empresa
e também para monitorar impactos das opera-
cOes terceirizadas.

CONCLUSOES

Em ambos os sistemas de colheita, a maior
demanda energética foi devida ao consumo de
combustivel, 93,3% do investimento energético
total, enquanto que o trabalho humano teve a
menor participacao com 0,6% daquele total.

As operagdes de corte e processamento fo-
ram as de maior demanda energética na colhei-
ta, sendo que no sistema de toras longas houve
maior concentracao por exigir duas mdquinas
ao invés de uma, se comparado ao sistema de
toras curtas.

Os fatores de maior influéncia sao: o consu-
mo de combustivel, massa e niimero de maqui-
nas utilizadas, bem como o desempenho opera-
cional do médulo de colheita.

O maior nimero de mdaquinas e de maior
massa implica em maior dispéndio energético,
devendo-se atentar para esta metodologia na
modulac¢ao das mdquinas e seus desempenhos.

A colheita pelo sistema de toras longas apre-
sentou consumo de energia 20% maior quando
comparado ao sistema de toras curtas.

O transporte rodovidrio tem grande demanda
energética na mesma ordem de grandeza que na
colheita realizada pelo sistema de toras longas.

Do ponto de vista tecnologico, a energia inves-
tida nas operacoes é proporcional nos dois siste-
mas, mas em termos de eficiéncia energética em
relacdo aos fluxos de entradas e saidas, o investi-
mento energético no sistema de toras curtas equi-
vale a 0,39% da producao energética da floresta
produzida e no sistema de toras longas 0,48%.
Essa diferenca corresponde ao equivalente energé-
tico de um litro de 6leo diesel por metro ctibico de
madeira colhida, que passa a ser relevante quando
considerado o volume total de madeira movimen-
tada anualmente pelas empresas do setor.

Para cada empresa deve-se avaliar o consumo
energético especifico em suas condi¢oes opera-
cionais de modo a complementar as tomadas de
decisoes e suas implicacoes no longo prazo em
termos energéticos.
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