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RESUMO

Carla Krulikowski Rodrigues. Viabilidade do aproveitamento da biomassa
energeética na colheita de povoamento de Pinus em primeiro desbaste.

Esta pesquisa teve por objetivo realizar uma avaliacdo operacional, quantificar e
caracterizar a biomassa energética e determinar o estoque de energia e carbono em
povoamentos de Pinus taeda L. de diferentes idades submetidos ao regime de desbaste.
Especificamente, objetivou-se: quantificar a biomassa energética produzida nos
povoamentos por meio das operac¢des de colheita da madeira; verificar as variaveis de
influéncia nas operacoes de corte e extracdo; e quantificar o potencial de energia da
biomassa e as emissfes de dioxido de carbono nas diferentes idades dos povoamentos.
O estudo foi realizado na empresa Araupel, localizada no municipio de Quedas do Iguacu,
estado do Parand, sendo os dados obtidos em povoamentos com 7, 8, 9 e 10 anos de
idade no modelo de desbaste misto com remocao total de 50% das arvores, realizado de
forma sisteméatica na quinta linha do plantio e nas linhas adjacentes de forma seletiva.
Inicialmente, o volume e a biomassa florestal aérea foram quantificados pelo método
destrutivo, segmentando as arvores em toras grossas, toras finas, ponteira, aciculas, casca
e galhos. Em seguida, foi realizada uma avaliacdo técnica e de custos do harvester e
forwarder determinando a eficiéncia operacional, o rendimento energético, a produtividade
e 0S custos operacionais e de producdo. As variaveis que influenciaram na execucgéo das
operacgOes foram analisadas por modelagem estatistica. As toras finas, ponteiras, aciculas,
casca e galhos foram analisados para a determinacdo do potencial energético dos
povoamentos, com a determinacdo da massa especifica basica, poder calorifico superior
e inferior, composi¢cdo quimica e determinacdo do indice valor de combustivel. Os
resultados mostraram que as melhores idades para execucéo do desbaste para a geracao
de biomassa lenhosa foram aos 9 e 10 anos, com maior produgdo de toras grossas para
fins industriais. Ao avaliar a colheita da madeira no desbaste nestas idades, constatou-se
que a produtividade média do harvester foi de 26,5 e 25,1 m3 por hora efetiva (he), com
custo médio de producéo de R$ 4,74 m= e R$ 5,00 m3, enquanto do forwarder foi de 37,0
e 37,6 m3 he?, com custo médio de producdo de R$ 4,89 m= e R$ 4,81 m™ para as idades
de 9 e 10 anos, respectivamente. Na estimativa da produtividade e custos das maquinas,
comprovou-se que o volume individual influenciou significativamente na produtividade e
nos custos de producdo do harvester, enquanto o volume de carga influenciou na
produtividade e custos de producédo do forwarder. Ao avaliar a producao de energia a partir
da biomassa energética verificou-se que o potencial foi similar em todas as idades
avaliadas. Em relacdo as caracteristicas energéticas das toras finas e dos residuos, as
idades 9 e 10 anos se destacaram em relacdo ao indice valor de combustivel,
principalmente nos componentes toras finas, ponteiras e galhos. Desta maneira,
comprovou-se que o0 aproveitamento da biomassa residual da colheita de madeira
apresenta viabilidade na geracéo de energia, sendo semelhante a quantidade de energia
e o potencial de emisséo de CO: nas diferentes idades dos povoamentos.

Palavras-chave: Colheita florestal; Energia de biomassa; Produtividade; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Carla Krulikowski Rodrigues. Viability of the use of energy biomass in the harvesting
of Pine stand under first thinning.

The aim of this study was to carry out an operational evaluation, quantify and characterize
the energy biomass and determine the energy and carbon stocks in Pinus taeda L. stands
of different ages and under thinning regime. Specifically, the objective was to quantify the
energy biomass produced in the stands by means of the wood harvesting operations; to
verify the influence of variables in cutting and extraction operations; and quantify the
biomass energy potential and carbon dioxide emissions at the different ages of the stands.
The study was carried out at the Araupel company, located in the municipality of Quedas
do Iguagu, Parana State, in which the data were obtained in stands at 7, 8, 9, and 10 years
old in the mixed thinning method with removal of 50% of all trees and carried out in a
systematic mode in the fifth line of the stand and in the adjacent lines of selective mode.
Initially, volume and above-ground biomass were quantified by destructive method, in which
the trees were segmented in saw wood, firewood, tip, leaves, bark, and branches.
Subsequently, a technical and cost evaluation of the harvester and forwarder machines was
carried out for determining operational efficiency, energy efficiency, productivity, and
operational and production costs. The variables that influenced in the execution of the
operations were analysed by statistical modeling. The firewood, tips, leaves, barks, and
branches were analysed for determining the energy potential of stands, by means of basic
specific mass, higher and inferior heating value, chemical composition and determination
of the fuel value index. The results showed that the best ages for applying thinnings that
aim woody biomass were 9 and 10 years old, with a largest production of saw wood. When
evaluating the harvesting of the wood in the thinning at these ages, it was verified that the
average harvester productivity was 26.5 and 25.1 m3 per hour effective (he), with average
production cost of R$ 4.74 m= and R$ 5.00 m3, while the forwarder was 37.0 and
37.6 m3 he, with average production costs of R$ 4.89 m= and R$ 4.81 m™ for the ages 9
and 10 years old, respectively. For estimating productivity and costs of the machines, it was
verified significant influence of the individual volume on the productivity and production
costs of the harvester, while the load volume influenced on the productivity and production
costs of the forwarder. When evaluating the energy production from the energy biomass it
was verified that the potential was similar in all evaluated ages. In relation to the energy
characteristics of thin firewoods and residues, the ages 9 and 10 years old stood out in
relation to the fuel value index, mainly in the components firewood, tips, and branches. In
this way, it was verified that the usage of the residual biomass of the wood harvesting
presents viability in the energy generation, being similar to the amount of energy and the
potential of CO, emission in the different ages of the stands.

Keywords: Forest harvest; Biomass energy; Productivity; Sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

s

O desbaste € um dos tratamentos silviculturais mais importantes para o
manejo das florestas plantadas destinadas a producdo de madeira, tendo por
finalidade agregar maior valor na qualidade do produto, e possibilitando uma
diversidade de usos e aplicacdes. Este tratamento n&o tem por objetivo apenas a
selecdo orientada de individuos qualitativamente melhores, mas também uma
regulagem do espacamento entre as arvores, de maneira a reduzir a concorréncia.

A remocao de algumas arvores de um povoamento por meio dos desbastes
€ uma operacdo muito complexa e onerosa em termos econdmicos quando
realizada de forma mecanizada, pelo espaco restrito para o deslocamento das
maquinas no interior do povoamento, acarretando em baixa produtividade e
elevados custos de producdo. Normalmente, no Brasil, os desbastes nos
povoamentos florestais, tanto de pinus quanto de eucalipto sdo realizados com uso
do sistema de colheita de toras curtas (cut-to-length), onde a remocéao das arvores
€ realizada de maneira sisteméatica de uma linha de plantio e seletiva nas linhas
adjacentes, sendo a distancia determinada de acordo com o alcance da grua do
harvester, e normalmente com remocao de 50% das arvores do povoamento.

O sistema mecanizado de colheita da madeira, mesmo aplicado nas
operacbes de desbaste, é afetado por diversas variaveis que interferem na
capacidade operacional das maquinas e, consequentemente, no custo final da
madeira. Tais variaveis de influéncia estéo relacionadas as condic¢des fisicas do
terreno, as caracteristicas do povoamento e ao planejamento operacional. Além
disso, o desbaste influencia a produtividade e os custos das maquinas de colheita
de madeira, estando relacionado com o numero de arvores e linhas a serem
removidas, o alcance da grua da maquina e os sortimentos de madeira a serem
produzidos.

Outro aspecto relevante é a demanda por biomassa energética no Brasil,
podendo os povoamentos submetidos ao desbaste comercial ser uma fonte
alternativa de matéria-prima para geracao de energia renovavel. Esta € uma fonte
tradicionalmente utilizada para fins energéticos em diversos paises, sendo que no
Brasil vem ganhando espaco dentro do setor florestal, pois a biomassa residual
deixada no povoamento apos a colheita da madeira apresenta potencial como fonte

de energia renovavel e ndo devendo ser desprezada.



Por isso, a avaliacdo do potencial de uso da biomassa energética originada
em colheita da madeira necessita de estudos em relacdo a alguns fatores
relevantes, como a caracterizagdo do material em termos de massa especifica,
poder calorifico e composicdo quimica, a fim de verificar a sua qualidade
energética, bem como estimar a quantidade de energia existente por unidade de
area e seu potencial de emissdes de carbono para a atmosfera.

Diante disso, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar as operagdes de
colheita da madeira e quantificar o potencial energético e emissfes de didoxido de
carbono da biomassa de povoamentos de Pinus taeda L. submetidos ao regime de
desbaste em diferentes idades, visando contribuir para a gestao eficiente das
operacbes, ganhos de produtividade, reducdo de custos e manutencdo da
sustentabilidade florestal.

Para atingir o objetivo geral, o estudo encontra-se organizado em quatro
capitulos, onde cada capitulo teve a finalidade de abranger um objetivo especifico.
Os objetivos especificos sao:

a) Avaliar o efeito da idade na realizacdo do desbaste em povoamentos de
Pinus taeda L. para a producdo de biomassa energética e na operacdo de
colheita da madeira;

b) Realizar uma andlise técnica e de custos das maquinas de colheita da
madeira na execucdo do desbaste em duas idades de povoamentos de
Pinus taeda L.;

c) Caracterizar a biomassa energética da colheita da madeira de Pinus taeda
L. em quatro idades em povoamentos submetidos ao desbaste comercial; e

d) Avaliar a producdo de energia e o potencial de emissées de CO2 em
povoamentos de Pinus taeda L. de quatro idades submetidos ao desbaste

comercial.



CAPITULO 1 - Quantificag&o de biomassa energética da colheita de
povoamentos de Pinus taeda L. em diferentes idades submetidos ao
desbaste

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito da idade na producao de biomassa energética em
povoamentos de Pinus taeda submetidos ao primeiro desbaste, a fim de verificar a
potencialidade deste produto na geracao de energia. O estudo foi realizado na empresa
Araupel, localizada no municipio de Quedas do Iguagu, estado do Parana. Foram avaliados
povoamentos com 7, 8, 9 e 10 anos de idade em primeiro desbaste, com condicbes
semelhantes de solo, relevo e sitio. Inicialmente, realizou-se um inventario florestal para
obtencéo de dados dendrométricos dos povoamentos para auxiliar na selecdo de arvores
amostra. Em seguida, realizou-se a quantificacdo da biomassa energética pelo método
destrutivo, segmentando as arvores nos seguintes compartimentos: toras grossas, toras
finas, ponteira, aciculas, casca e galhos, sendo os dUltimos quatro componentes
considerados como biomassa residual da colheita de madeira. A amostragem foi composta
por 47 arvores, sendo 17, 9, 10 e 11 &rvores nas idades 7, 8, 9 e 10 anos, respectivamente.
Considerando-se um Delineamento Inteiramente Casualizado, aplicou-se a ANOVA aos
dados, e quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Os resultados obtidos mostraram que a biomassa energética da
colheita de povoamentos de Pinus taeda submetidos ao desbaste ndo apresentaram
diferenga estatistica significativa entre as quatro idades avaliadas, apresentando uma
producao similar de biomassa seca dos componentes toras finas e residuos, com médias
de 14,3 e 15,8 Mg hal, respectivamente. A biomassa residual foi composta
predominantemente pelos galhos, seguida de casca, aciculas e ponteiras. A utilizacéo dos
residuos da colheita de madeira remanescentes no campo, pode duplicar o potencial
energético dos povoamentos florestais.

Palavras-chave: Residuos florestais; Energia; Manejo Florestal.

Quantification of energy biomass from Pinus taeda L. stands at different ages
under thinning

Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of the age on energy biomass
production in Pinus taeda stands under first thinning, in order to verify the potential of this
product in energy generation. The study was carried out at Araupel company, located in the
municipality of Quedas do Iguacu, Parana State. Stands at 7, 8, 9, and 10 years old were
evaluated under first thinning, with similar conditions of soil, relief and site. Initially, a forest
inventory was taken to obtain forest data from stands to assist in the selection of sample
trees. Then, the energy biomass was quantified by destructive method, segmenting the
trees in the following compartments: saw wood, firewood, tip, leaves, and branches, in
which the last four components were considered residual biomass of the wood harvesting.
Sampling was composed of 47 trees, being 17, 9, 10, and 11 trees in stands at 7, 8, 9, and
10 years old, respectively. Considering a completely randomized design, the ANOVA was
applied to the data, and, when necessary, the means were compared by the Tukey’s test
at a 5% of error probability. The results obtained showed that the energy biomass of Pinus
taeda stands under thinning did not show a statistically significant difference between the
evaluated four ages, presenting a similar dry biomass production of the components of
firewood and residues, with averages of 14.3 and 15.8 Mg ha?, respectively. The residual
biomass was predominantly composed of branches, followed by bark, leaves, and tips. The
use of residual wood harvesting residues in the field can double the energy potential of
forest stands.

Keywords: Forest residues; Energy; Forest management.



1 INTRODUCAO

A biomassa florestal € um importante componente da matriz energética de
diversos paises. No Brasil, de acordo com o Relatério do Balanco Energético
Nacional (BEN), em 2015, a biomassa florestal representou apenas 8,2% da oferta
interna de energia (BEN, 2016). Entretanto, esta fonte de energia é considerada
estratégica para mitigar as emissdes de carbono para a atmosfera (VAN BELLE et
al., 2003; AHTIKOSKI et al., 2008; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). A
participacdo da biomassa na matriz energética brasileira ganhou destaque na
Conferéncia de Paris em 2015, onde o Brasil comprometeu-se a reduzir em 37%
atée 2025 e 43% até 2030, as emissfes de gases de efeito estufa (EMBRAPA,
2015).

Atualmente, o setor brasileiro de arvores plantadas possui uma area de
aproximadamente 7,8 milhdes de hectares, predominantemente composta por
espécies dos géneros Eucalyptus spp. e Pinus spp., conduzidos para producéo de
diversos fins madeireiros (IBA, 2016). Dentro do processo produtivo florestal, os
residuos gerados na colheita de madeira podem ser utilizados como matéria-prima
para a geracdo de energia. Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de
Biomassa e Energia Renovavel (ABIB), o Brasil gerou aproximadamente 2,9
milhdes de metros cubicos de residuos dentro da cadeia florestal entre os anos de
2013 e 2014 (ABIB, 2015).

Os residuos florestais gerados nas operacdes de colheita da madeira séo
constituidos pela parte superior das arvores (galhos, folhas, cascas, ponteiras e
miscelanias), toras que ndo atingem as dimensfes minimas necessarias para o uso
ou que ndo possuem valor comercial, &rvores com patologias ou mortas, tocos e
raizes (FOELKEL, 2007; WHITTAKER et al., 2011; ABIB, 2015). Apesar do
potencial de ciclagem de nutrientes e conservacao dos solos, a permanéncia destes
residuos no campo dificulta as operacdes de implantacdo do novo povoamento
florestal. Por essa razdo, muitas empresas tém como préatica o aproveitamento da
biomassa residual da colheita de madeira como combustivel, (CASTRO, 2014,
SOLER, 2016), entretanto, somente no regime de corte raso e com uso do sistema
de colheita de madeira de arvores inteiras (full-tree).

Apesar do grande potencial dos residuos florestais para a geracado de

energia, uma parte importante €& deixada no campo, principalmente em



povoamentos submetidos ao regime de desbaste, devido as dificuldades e os
elevados custos para o seu aproveitamento (WHITTAKER et al., 2011).

A quantidade de biomassa energética produzida na operacdo de colheita da
madeira € desconhecida, principalmente em povoamentos de pinus submetidos ao
regime de desbaste. Além disso, existem poucos estudos com a finalidade de
quantificar os residuos florestais, visto que, em termos econdémicos, o produto mais
valioso da floresta plantada € o fuste, restringindo-se apenas ao volume comercial.

A capacidade de producao de residuos na operacao de colheita da madeira
depende de diversas variaveis que estdo associadas a qualidade da floresta,
homogeneidade das arvores, sortimentos, maquinas de colheita e a gestao que se
pretende aplicar aos residuos florestais (FOELKEL, 2007; WHITTAKER et al., 2011,
ABIB, 2015). Portanto, o conhecimento da quantidade dos residuos produzidos
auxiliara em diversas questdes no planejamento do fluxo de energia na inddstria,
com a geracdo de um abastecimento confiavel de biomassa, sele¢do de maquinas
e equipamentos adequados para 0 seu processamento e a garantia de baixos
custos de producdo (CANTO, 2009; JONG et al., 2014).

Objetivou-se quantificar a biomassa aérea nos povoamentos de Pinus taeda
L. com diferentes idades submetidos ao desbaste, verificando a viabilidade do uso
dos residuos da colheita da madeira para fins energéticos, bem como auxiliar nas

decisbes para otimizacdo dos recursos disponiveis.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagéo e caracteristicas da area de estudo

O estudo foi realizado na empresa Araupel, localizada no municipio de
Quedas do Iguacu, estado do Parand, Brasil, entre as coordenadas geograficas
25°26'27" S e 52°55'"17" W (Figura 1).

Localiza¢do Geografica N
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo. Fonte: Cabral (2014).

De acordo com o sistema de classificacdo climatica de Képpen, o clima da
regido é classificado como subtropical (Cfa), com temperatura média no més mais
frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima
de 22°C, com verbes quentes, geadas pouco frequentes, tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacéo seca definida
e com 1.779 mm de precipitacdo média anual (CAVIGLIONE et al., 2000).

Na regido de estudo, predominam-se os solos do tipo Neossolo litolico, com
relevo suavemente ondulado, apresentando uma declividade média de 8% e

altitude média de 566 m.



2.2 Povoamentos avaliados

Os povoamentos estudados foram de Pinus taeda L. implantados nos anos
de 2008, 2007, 2006 e 2005, estando com idades de 7, 8, 9 e 10 anos no momento
das avaliacOes. A densidade inicial era de 1.667 &rvores por hectare (espagcamento
de 3,0 m x 2,0 m). As idades citadas referem-se as idades que foram aplicados o

primeiro desbaste comercial (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos plantios de Pinus taeda L.
Idade dos povoamentos (anos)

Informacdes 7 8 9 10
Ano de plantio 2008 2007 2006 2005
Area de plantio (ha) 439,1 263,9 141,3 162,5
Poda baixa (Ano de execucao) 2012 2011 2010 2009
Arvores plantadas (ha) 1.667 1.667 1.667 1.667
Arvores existentes em 2015 (ha) 1.470 1.487 1.437 1.417
Taxa de mortalidade (%) 12,0 11,0 14,0 15,0
DAP médio (cm) 18,1 18,3 19,6 19,1
h média (m) 12,8 13,6 15,2 15,6
VMI (m3) 0,160 0,173 0,225 0,215

Em que: DAP = Didmetro a 1,3 m do solo; h = Altura total; e VMI = Volume médio individual das
arvores.

2.3 Descricao dos desbastes

Os desbastes avaliados foram classificados como mistos, com o corte
sistematico da quinta linha de arvores e remoc¢ao de aproximadamente 20% dos
individuos para a abertura dos ramais de extracdo, somada as falhas.
Considerando o alcance maximo do cabecote do harvester, foram removidas 30%
das arvores dispostas em ambos os lados da trilha por meio do desbaste seletivo
(Figura 2).

Na realizacdo do desbaste pelos critérios definidos pela empresa, foram
produzidos dois sortimentos de toras com casca. As toras grossas com
comprimentos de 3,60 m e diametro entre 15,0 e 35,5 cm destinadas ao uso
industrial (serraria e laminacéo), e toras finas, com comprimento de 3,05 m e
diametro entre 3,5 e 15,0 cm, destinadas a producéo de energia. Além disso, foram
gerados os residuos da colheita da madeira, que eram compostos pelos galhos,
aciculas e ponteiras (porgéo final do fuste com didmetro abaixo de 3,5 cm). Desta
maneira, foi considerada biomassa energética o somatério do peso da biomassa

seca das toras finas, aciculas, ponteiras, casca e galhos.
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desbaste seletivo desbaste
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retirada da 5% linha.
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Figura 2. Esquema da operacao de desbaste. Em que: (A) modelo de desbaste
aplicado; (B) abertura da trilha de operacdo com eliminacdo da 52 linha
no desbaste sistemético; e (C) area entre duas trilhas de operacao onde
foi feito o desbaste seletivo. Fonte: Cabral (2014).

2.4 Selecdo da area experimental

A area de estudo foi selecionada de acordo com o planejamento da empresa
para a realizagédo do primeiro desbaste a ser aplicado durante o ano de 2015, onde
foram selecionadas areas ap0s uma analise da homogeneidade da floresta e dos
padrbes para a aplicacdo dos desbastes.

Inicialmente foram selecionados os talhfes segundo a homogeneidade de
solo e relevo em que foram avaliadas as caracteristicas dos povoamentos por meio
de um inventario florestal, de modo a atingir as seguintes finalidades: verificar se
todas as idades avaliadas se encontravam no mesmo sitio; obter as estimativas
dos parametros dendrométricos da floresta; identificar as arvores para a realizacéao
do desbaste; e definir a mesma intensidade de desbaste em todas as idades dos

povoamentos.



2.4.1 Selecao dos talhbes

As areas do estudo foram previamente selecionadas pela empresa,
atendendo as caracteristicas desejadas e estando proximas umas das outras,
visando facilitar a execug¢do do desbaste mecanizado.

Com os mapas das areas e visita in loco, foram selecionados os talhes com
uma area minima de 10 hectares em cada idade e comprimento minimo do talhdo

de 200 m, a fim de atender o posterior estudo operacional da colheita da madeira.

2.4.2 Classificacao do sitio

Para a realizacdo da classificacdo do sitio foi utilizado o modelo de
Chapman-Richards ajustado por Retslaff (2014) para Pinus taeda L. na regido
Centro-Sul do estado do Parana. A equacédo ajustada proposta permitiu gerar as

curvas de indice de Sitio por meio da seguinte expressao (1):

Haom= 33,8439000.[(1- g(0.0926013.1)] 1418670 (1)

Em que: Hdom = Altura dominante (m); li = Idade (ano), sendo a idade-indice igual
a 18 anos e o intervalo entre as classes de sitio de 3,0 m, com indices de sitio de
18, 21, 24,27 e 30 m.

2.5 Coleta dos Dados
2.5.1 Avaliagdes dendrométricas

Para auxiliar na determinacdo do estoque de biomassa foi realizado um
inventario florestal antes da execucdo dos desbastes nos povoamentos das
diferentes idades, com o objetivo de mensurar o diametro a 1,3 m do solo (DAP), a
altura total (h) e as alturas dominante (Hdom) nas parcelas. O inventario foi
realizado com auxilio de fita métrica para medir a circunferéncia a 1,3 m do solo
(CAP) de todas &s arvores das parcelas e o Vertex para medi¢cdo da altura total de
20% das arvores das parcelas, alocadas nas primeiras fileiras e ndo inclusas as
arvores dominantes.

O inventario florestal se iniciou com a identificacdo e marcacdo das arvores
a serem retiradas no desbaste misto. Em seguida, foram utilizadas 10 parcelas

alocadas sistematicamente em cada idade, com o dimensionamento proposto por



Cabral (2014), com uma area de 630 m2, possuindo 15 m de largura e 42 m de
comprimento.

A intensidade amostral foi determinada apos a realizacdo de um inventario
piloto e calculada em funcdo do coeficiente de variacdo (CV) para populacdes
finitas, devido ao tamanho da area ser conhecido (10 ha para cada idade), conforme

a expresséo (2) descrita por Sanquetta et al. (2009):

Ntz (CV%)?
n =
N(LE%)2+ t*(CV%)?

(2)

Em que: LE = Limite de erro admitido no inventario de 10%; e t = Valor de t para a
=0,05.

As informacbes obtidas serviram de base para gerar a distribuicdo
diamétrica, sendo o numero de classes obtido pela férmula de Sturges, descrito por
Machado e Figueiredo Filho (2006). Estas classes foram utilizadas para auxiliar na
selecdo das arvores amostras, visando a cubagem e quantificacdo da biomassa
energeética.

Portanto, considerando-se 12 classes de diametro, que variaram de 3,5 cm
a 33,5 cm, foram selecionadas 17, 9, 10 e 11 arvores, respectivamente nas idades
de 7, 8, 9 e 10 anos (Tabela 2).

A variacdo do numero de arvores amostras entre as diferentes idades se
deveu ao uso de apenas uma férmula para determinar a distribuicdo diamétrica e
quando a idade ndo possuia individuos em uma classe diamétrica, eram
amostrados mais individuos na idade onde a classe era existente, de modo a
atender a necessidade de amostrar no minimo trés arvores por classe nas quatro

idades dos povoamentos.
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Tabela 2. Namero de arvores amostras utilizadas na cubagem e quantificacdo da
biomassa em cada classe de diametro e idade.

Classes Limites (cm) Idade dos povoamentos (anos)

de DAP 7 8 9 10 Total
1 3,5a6,0 4 - - - 4
2 6,1a8,5 3 - - 1 4
3 8,6a11,0 1 1 1 1 4
4 11,1a 135 1 1 1 1 4
5 13,6 a 16,0 1 1 1 1 4
6 16,1 a 18,5 1 1 1 1 4
7 18,6 a 21,0 1 1 1 1 4
8 21,1a235 1 1 1 1 4
9 23,6 a 26,0 1 1 1 1 4
10 26,1 a 28,5 1 1 1 1 4
11 28,6 a31,0 1 1 1 1 4
12 31,1a335 1 - 1 1 3

Total de arvores amostra 17 9 10 11 47

Em que: DAP = Diametro a 1,3 m do solo.

2.5.2 Cubagem das arvores

A cubagem das arvores teve por finalidade verificar a semelhanca dos
povoamentos quanto ao volume médio individual e ao volume por hectare. Nesta
etapa, as arvores selecionadas foram derrubadas e os galhos retirados para facilitar
as medicdes. Em seguida, com uma trena foi mensurada a altura total de cada
arvore para o calculo das alturas relativas e posterior medi¢cdo dos diametros. As
medidas para a cubagem foram tomadas nas alturas 0,10 e 1,30 m, e a 15%, 25%,
35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% da altura total de cada arvore, sendo
devidamente anotadas em fichas de campo. Para o célculo do volume de cada
secao do fuste foi utilizado o método de Smalian descrito por Machado e Figueiredo
Filho (2006).

2.5.3 Modelos ajustados para estimativas de altura total e volume individual

No inventario florestal foram mensuradas a altura total de 20% das arvores
das parcelas, alocadas nas primeiras fileiras, a altura das demais arvores foi
estimada com o modelo de Stoffels (3), que dentre os diversos modelos testados
foi que apresentou o maior coeficiente de determinagdo ajustado, o menor erro
padrdo da estimativa em porcentagem e auséncia de tendéncias aparentes na

distribuicdo dos residuos.

Inh= B+ B,INDAP + ¢, A3)
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Em que: In = Logaritmo neperiano; h = Altura total (m); DAP = Diametro a 1,3 m do
solo (cm); e ;= Erro aleatério.

Para a estimativa dos volumes individuais, as arvores cubadas foram

empregadas como base de dados para o ajuste do modelo de Schumacher-Hall (4).

Inv = B,+ B,In (DAP)+ B,In(h) + g; (4)

Em que: In = Logaritmo neperiano; v = Volume individual das arvores (ms3); DAP =
Diametro a 1,3 m do solo (cm); h = Altura total (m); e ;= Erro aleatdrio.

As arvores das parcelas identificadas nas planilhas de inventario florestal
permitiram o célculo da area basal (m2 hal) das arvores remanescentes e das
removidas com o desbaste e, consequentemente, a determinacao da intensidade
do desbaste (%). Para classificar o tipo de desbaste, foi determinada a relagao de
desbaste (RD) sugerida por Mederski (2006), por meio das médias de diametro
(DAP) das arvores retiradas e das arvores remanescentes, a fim de verificar a

similaridade dos povoamentos (5).

DAP arvores retiradas

(6)

DAP arvores remanescentes

Em que: RD = Relacéo de desbaste; e DAP = Diametro médio a 1,3 m do solo (cm).

2.5.4 Quantificacao da biomassa energética

Simultaneamente ao processo de cubagem (Item 2.5.2), foi realizada a
quantificacdo da biomassa utilizando-se o método destrutivo, pelo qual os
componentes das arvores foram separados, pesados e amostrados. Cada individuo
foi segmentado em toras grossas e toras finas com casca, ponteira, galhos e
aciculas.

As amostras para a obtencdo da biomassa verde foram pesadas
separadamente no campo, com o uso de um dinamodmetro digital de guincho com
precisdo de 0,01 g e com capacidade de 500 kg (Figura 3). Além disso, foram
retirados discos com casca com cinco centimetros de espessura, para a
determinacao da massa seca do fuste e casca, sendo a 0%, 25%, 50% e 75% da

altura total da arvore. A amostragem de aciculas foi feita por meio de subamostras
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na ponta, no meio e na base dos galhos localizados no terco médio da copa, com

0 mesmo procedimento adotado para os galhos.

Figura 3. Obtencéo de biomassa verde com uso do dinamémetro digital. (a) Fuste
(toras grossas, toras finas e ponteira); (b) Galhos; e (c) Aciculas.

Em seguida, no laboratorio, as amostras de biomassa foram submetidas a
secagem em estufa com renovacao e circulacdo de ar em temperatura de 105°C
até obter peso constante, visando obtencdo da massa seca. A pesagem foi
realizada com uma balanca de precisao de 0,01 g. Com os dados provenientes da
biomassa verde e umidade na base Umida em cada componente das arvores, foram

realizados os céalculos da biomassa seca, utilizando-se a expressao (6):

Bs=Bv-U (6)

Em que: Bs = Biomassa seca (kg); Bv = Biomassa verde (kg); U = Umidade na base
umida (kg kg?).

A biomassa total por hectare em cada componente foi obtida pela
multiplicacdo dos valores médios da biomassa das arvores em cada classe de
didametro pelo nimero de arvores existentes dentro da classe, por hectare, nas

diferentes idades dos povoamentos.
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2.6 Andlises estatisticas

Foi utilizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), onde os
tratamentos foram representados pelas idades dos povoamentos avaliados e as
repeticbes como os valores de DAP, altura total, volume individual, volume por
hectare, area basal, relacdo de desbaste e biomassa energéticas obtidos das
parcelas do inventario florestal. Tais valores foram analisados quanto a
normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e quanto a homogeneidade de
variancias pelo teste de Bartlett a 5% de probabilidade de erro. Em seguida, 0s
dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e, quando necessario, as
meédias comparadas pelo teste de Tukey ao mesmo nivel de probabilidade de erro.

As andlises foram realizadas no software Assistat 7.7 beta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise das caracteristicas dos povoamentos
3.1.1 Classificacdo do sitio

Os guatro povoamentos avaliados foram considerados de alta capacidade
produtiva, com indice de sitio de 30 m na idade indice de 18 anos, conforme a
equacao de Chapman-Richards ajustado por Retslaff (2014) para classificagao de

sitio de Pinus taeda, na regido Centro-Sul do estado do Parané (Figura 4).

35 4
30m
27 m
24 m
21 m
18 m

0 ! T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Idade (anos)

Figura 4. Curvas de sitio de Pinus taeda e valores de altura dominante (Hdom) dos
povoamentos nas idades de 7, 8, 9 e 10 anos.

3.1.2 Inventario florestal

Os dados obtidos do inventario florestal tiveram a sua normalidade e
homogeneidade das variancias comprovadas. Desta maneira, seguiu-se com a
ANOVA. O teste F foi significativo a 5% de probabilidade de erro, necessitando da
aplicacao do teste de média Tukey ao mesmo nivel de probabilidade de erro. Assim,
0s povoamentos avaliados apresentaram DAP médio que variou de 18,2 a 19,2 cm,
diferindo as idades 7 e 8 anos em relacdo as idades 9 e 10 anos. A altura total
variou de 12,8 a 15,6 m, com diferenca estatistica significativa em todas as idades
avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. O volume médio
individual das arvores variou de 0,160 a 0,225 ms3, com diferenca significativa entre
0S povoamentos nas idades 7 e 8 anos em relacao as idades 9 e 10 anos. Este
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mesmo comportamento, como esperado, foi verificado no volume médio por

hectare, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dendrométricas médias obtidas do inventario florestal
realizado nos povoamentos de Pinus taeda com 7, 8, 9 e 10 anos.

Idade dos Média por hectare
povoamentos
(anos) N DAP (cm) h (m) Hdom (m)  VMI(m3) V (m3cc ha?)
7 1.470 18,2 b 12,8d 14,85c¢ 0,160 b 2352Db
8 1.487 18,3 b 13,6 c 16,11 b 0,173 b 257,3b
9 1.437 199a 15,3 b 17,86 a 0,225 a 323,3a
10 1.417 19,2 a 15,6 a 17,88 a 0,215 a 304,7 a

Em que: N = Numero de arvores existente por hectare; DAP = Diametro a 1,3 m do solo; h = Altura
total; Hdom = Altura dominante; VMI = Volume médio individual; e V = Volume médio por hectare
com casca. As médias seguidas de mesmas letras, nas colunas, ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Nota-se que o volume médio individual das arvores foi crescente nas idades
7, 8 e 9 anos. Porém, a idade de 10 anos apresentou um volume médio individual
das arvores inferior em relacédo a idade de 9 anos, refletindo também no volume por
hectare. Tal fato pode ser explicado devido ao sitio na idade de 10 anos, apesar de
ser considerado de alta produtividade, ficou com um valor médio de altura
dominante semelhante a idade de 9 anos, mostrando, portanto, que os sitios podem
ser distintos.

3.1.3 Intensidade do desbaste

Os valores de area basal inicial e removida e a porcentagem da area basal
removida apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade nas variancias. Em
seguida, com a ANOVA, foi possivel verificar que ndo houve diferenca estatistica
entre as idades avaliadas. Antes da operacdo de desbaste, a area basal média foi
de 42,5 m2 hal. A &rea basal removida com a aplicacéo de desbaste foi de 15 m2 ha-
1, proporcionando uma intensidade de desbaste de 34,6%, considerada semelhante
em todas as idades avaliadas (Tabela 4).

A area basal removida na operacédo de desbaste foi em torno de 35% da
area basal total. Este valor esta dentro do que é considerado limitante para que nao
haja reducdo da producéo total dos povoamentos (SCHNEIDER; FINGER, 1994).
Entretanto, Flotz et al. (1967) relataram que remocdes de 35% a 40% do nivel
méaximo de &rea basal ndo influenciam na taxa de crescimento em area transversal

das arvores remanescentes de Pinus spp. Porém, os autores consideram que
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remocdes superiores a 40% da area basal acarretam reducdo da producéao total

dos povoamentos.

Tabela 4. Intensidade do desbaste aplicado nos povoamentos de Pinus taeda nas
diferentes idades avaliadas.

Idade dos
povoamentos Giniciar (M2 hat) Gremovida (M2 ha®) % de G removida
(anos)
7 40,6 14,2 34,8
8 40,2 14,1 35,1
9 45,3 15,5 32,7
10 44,1 16,2 35,7
Média 42,6 15,0 34,6

Em que: Ginicia = Area basal do povoamento antes da aplicacéo de desbaste; Greirada = Area basal
removida na aplicacdo de desbaste; e % de G removida = Percentagem de area basal removida na
operacgéo de desbaste.

3.1.4 Relagéo de desbaste

Os dados de DAP das arvores removidas e remanescentes, assim como a
relacdo de desbaste apresentaram comportamento normal e homogeneidade das
variancias. Com a ANOVA foi possivel verificar que o DAP das arvores retiradas e
a relacdo de desbaste ndo apresentaram diferenca significativa, exceto no DAP das
arvores remanescentes, que ao seguir com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro, foi possivel verificar que as idades 7 e 8 anos nao diferiram estatisticamente
entre si, seguida da idade 10 e 9 anos, sendo o maior valor obtido na idade de 9
anos, devido aos motivos citados anteriormente como relacdo a capacidade de
sitio.

A relacdo de desbaste foi aplicada para verificar a homogeneidade do
povoamento, dentro do aspecto operacional do desbaste, sendo possivel observar
gue a relacéo entre o DAP das arvores removidas no desbaste e o DAP das arvores
remanescentes ficou em torno de 0,6, caracterizando como desbaste por baixo
(Tabela 5).

Os valores médios de DAP das arvores removidas ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre as idades dos povoamentos, bem como a
relacdo de desbaste. Esta semelhanca proporcionou homogeneidade dos
tratamentos quanto as caracteristicas dendrométricas para que nao houvesse

influéncia nas atividades operacionais de colheita de madeira (MEDERSKI, 2006).
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Tabela 5. Didametro médio a altura do peito (DAP) das arvores removidas e
remanescentes e relacéo de desbaste (RD) nos povoamentos de Pinus
taeda nas diferentes idades avaliadas.

Idade dos DAP removidas DAP remanescentes

povoamentos (anos) (cm) (cm) RD
7 12,3 19,8¢ 0,62
8 12,3 19,7c¢c 0,62
9 12,4 21,7 a 0,57
10 13,0 20,6 b 0,63

Em que: DAP = Diametro a 1,3 m do solo; RD = Relagéo de desbaste; RD < 1: Desbaste por baixo;
RD = 1: Desbaste médio; e RD > 1: Desbaste por alto. As médias seguidas de mesmas letras, nas
colunas, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3.2 Quantificacdo da biomassa energética

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da biomassa energética dos
componentes das arvores de Pinus taeda, nas diferentes idades avaliadas, antes e
apos a operacdo de desbaste e a quantidade de biomassa removida por unidade
de éarea.

A biomassa total foi semelhante nas idades 7 e 8 anos, com
aproximadamente 140 Mg ha?l, enquanto nas idades 9 e 10 anos foi
aproximadamente 160 Mg ha?l. Este aumento da biomassa florestal nos
povoamentos de maior idade é representado pelo acréscimo da quantidade de
toras grossas e finas, galhos e aciculas. Tais resultados estdo de acordo com o
esperado, pois segundo Brand et al. (2014), que ao avaliarem a biomassa gerada
em povoamentos de Pinus taeda com diferentes idades, verificaram que a
quantidade de biomassa € crescente com o0 aumento da idade dos povoamentos,
principalmente no componente galhos.

Ao avaliar a biomassa energética gerada na operacao de desbaste, verificou-
se que 0s povoamentos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre
as idades avaliadas, bem como em relagdo a biomassa total. Porém, é possivel
afirmar que, os povoamentos com idade de 9 e 10 anos apresentaram maior
guantidade de biomassa no componente toras grossas, tornando o desbaste mais

vantajoso nestas idades dentro do aspecto operacional da colheita da madeira.
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Tabela 6. Biomassa energética (seca) por componente das arvores existentes
antes e apos a aplicacdo de desbaste e a biomassa removida com a
operacao.

Biomassa seca existente antes da aplicacdo do desbaste (Mg ha™)

Idade Componentes das arvores Total
(anos) Toras Toras Ponteira Aciculas  Casca Galhos Residuos Biomassa Total
grossas finas energética
7 679b 31,2a 0,8 bc 78b 9.9b 23,3b 418b 73,0 be 1409 b
(£3,6) (£2,7) (#0,1) (£0,5) (£0,5) (£1,5) (£2,3) (4,7) (£7,9)
8 67,6 b 30,8 a 0,8c 78b 9,8b 232b 416 b 72,4 c 140,0 b
(£7,9) (¥2,1) (#0,1) (0,5) (¥0,7) (£2,8) (£3,9) (*3,7) (#11,0)
9 839a 28,7 a 09a 89a 113 a 28,4 a 495 a 78,2a 162,1 a
(£6,2) (£2,3) (#0,1) (£0,5) (£0,6) (£2,4) (£3,3) (£3,8) (29,2)
10 785a 3l4a 09b 8,7a 109a 26,2a 46,7 a 78,1 ab 156,6 a
(£3,9) (*2,7) (¥0,1) (x0,6) (¥0,5) (1,0 (£1,8) (£3,8) (x7.1)
Média 74,5 30,5 0,8 8,3 10,5 253 44,9 75,4 149,9
(8,9) (2,6) (x0,1) (x0,7) (0,8) (+2,9) (+4,4) (+4,7) (+13,0)
Biomassa seca remanescente com a aplicagcdo do desbaste (Mg ha)
|dade Componentes das arvores Total
(anos) g-rr(())sreslzs 'If'%r:: Ponteira Aciculas  Casca Galhos  Residuos Er:gp;]?éfiiz Total
7 47,1c 16,8 a 0,4 bc 51b 6,1c 153 b 269b 43,7b 90,8 ¢
(*2,4) (+0,8) (0,0) (#0,2) (#0,3) (£1,0) (£1.,4) (£1,8) (+4,0)
8 46,7 c 16,7a 04c 50b 6,1c 154 b 269b 436 b 90,3¢c
(£4,5) (£1,0) (£0,0) (£0,2) (£0,4) (£1,6) (£2,2) (£1,4) (£5,8)
9 59,6 a 15,1 b 0,5a 59a 7,2a 19,3 a 329a 48,0 a 107,6 a
(#4,1) (#0,7) (0,0) (+0,6) (#0,3) (*2,1) (*2,9) (*2,7) (+6,6)
10 53,2b 16,4 a 04b 5,4 ab 6,7b 17,0b 29,5b 45,9 ab 99,1b
(£3,4) (¥0,9) (0,0 (x0,4) (x0,4) (*1,3) (£2,0) (£2,4) (£5,5)
Média 51,7 16,3 0.4 54 6,5 16,8 29,0 45,3 97,0
(£6,4) (#1,1) (0,1) (0,5) (x0,6) (£2,2) (£3,3) (£2,8) (£8,9)
Biomassa seca removida com a aplicagéo do desbaste (Mg ha?)
Idade Componentes das arvores Total
(anos) ~ Toras Toras  ponteira Aciculas  Casca Galhos  Residuos D0/OMassa g
grossas finas energética
7 20,8 b 144 a 0,4a 28a 3,8a 8,la 15,1a 295a 50,3 a
(£2,5) (£2,3) (£0,0) (£0,4) (£0,4) (£1,0) (£1,7) (£3,8) (6,1)
8 209b 14,2 a 0,4a 28a 3,7a 78a 14,7 a 289a 49,8 a
(£3,8) (#1,5) (0,0) (#0,3) (0,4) (1,3) (*1,9) (*2,8) (6,1)
9 24,3 ab 136 a 04a 30a 4,0a 91a 16,5a 30,1a 54,4 a
(#4,5) (#2,0) (0,0) (0,4) (#+0,5) (£1,5) (+2,4) (+4,0) (8,0)
10 254 a 149 a 0,4a 32a 42 a 9,2a 17,0 a 319a 573a
(£3,3) (£2,6) (x£0,0) (£0,5) (£0,5) (£1,1) (£2,0) (£4,5) (£7,5)
Média 22,9 14,3 0,4 3,0 3,9 8,6 15,8 30,1 53,1
(£4,0) (£2,1) (£0,0) (£0,4) (£0,5) (£1,3) (£2,2) (£3,8) (£7,4)

Em que: O valor entre parénteses é o desvio padrdo da média; Mg ha! = Megagrama por hectare; Toras
grossas = Sortimento destinado a serraria, composto por toras de 3,60 m de comprimento e didmetro minimo
de 15,0 cm; Toras finas = Sortimento destinado a energia, composto por toras de 3,05 m e didmetro de 15,0 cm
a 3,5 cm; Residuos = Soma da biomassa seca dos componentes ponteiras, aciculas, casca e galhos; Biomassa
energética = Soma da biomassa seca das toras finas e dos componentes dos residuos; e Total = Soma da
biomassa seca de todos os componentes das arvore. As médias seguidas de mesmas letras, nas colunas, ndo
se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A aplicacdo de primeiro desbaste precoce impacta nos custos operacionais,
ocasionado pelo menor niamero de arvores a ser colhido quando comparado com a
operacdo de corte raso, bem como pelo menor volume individual das arvores
removidas, situacdo que afeta negativamente a producdo de sortimentos de
madeira destinada a serraria, podendo ainda comprometer a rentabilidade das
primeiras intervencbes (KARHA et al., 2005; KARHA et al., 2006; NURMINEN et
al., 2006; NUUTINEN et al., 2010; OIKARI et al., 2010).
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Além disso, o somatorio dos componentes dos residuos da colheita de
madeira, compostos por ponteiras, aciculas, casca e galhos, ultrapassaram a
quantidade de biomassa de toras finas removidas do talhdo para fins energéticos.
Isto indicou que entre 14,7 a 17,0 Mg ha' de biomassa energética permaneceram
no campo, sendo 19% deste valor composto por biomassa seca de aciculas,
enquanto os galhos foram mais representativos, chegando a mais de 54% da
composicdo dos residuos gerados (Figura 5).

Considerando o somatorio de biomassa destinada para fins energéticos, ou
seja, as toras finas e 0s componentes residuais da colheita da madeira, obteve-se
um total de aproximadamente 30 Mg ha! em todas as idades avaliadas. Para
Ortolan et al. (2006), a quantidade de biomassa necessaria para otimizar o
aproveitamento do material em termos econdmicos é acima de 35 Mg ha! e em
curtas distancias até a planta da indastria. Logo, nota-se que para elevar o
aproveitamento da biomassa energética na operacao de desbaste é necessario que
haja um aumento da intensidade de desbaste em 40% da area basal, de modo que
se tenha um acréscimo em torno de 5 Mg ha! na geracéo destes produtos.

De acordo com diversos autores, para tornar a operacdo de primeiro
desbaste rentavel sob o aspecto operacional, € necessario aumentar a intensidade
do desbaste aplicado nos povoamentos florestais (WADSWORTH, 2000;
MEDERSKI, 2006). Quanto maior a intensidade do desbaste, maior € a
produtividade das maquinas, e consequentemente, menores sdo 0sS custos de
producao.

Desta maneira, nota-se que as principais barreiras existentes para o uso da
biomassa florestal como fonte de energia renovavel estdo dentro do aspecto
econdmico, pois, os principais fatores que influenciam na utilizacdo deste produto
sao os custos de colheita e transporte (GOLDEMBERG, 1998; MACEDO, 2001;
MARTI, 2006).
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Figura 5. Distribui¢cdo percentual dos componentes das arvores na biomassa seca
total dos povoamentos de Pinus taeda com diferentes idades. (a)
Biomassa total existente; (b) Biomassa remanescente; e (c) Biomassa
removida na operacéo de desbaste.
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Destaca-se que outra forma de mitigar tais barreiras econdmicas na
aplicacdo da biomassa energética gerada na operacdo de desbaste é o uso de
tecnologias alternativas, como o uso de maquinas de pequeno porte para o
cavagueamento no campo. Em alguns paises como a Finlandia e Nova Zelandia é
possivel aproveitar os residuos da colheita quando estes totalizam em torno de 6 a
9 Mg ha'! na operacéo de primeiro desbaste comercial. Entretanto, salienta-se que
em tais paises o valor de venda desta biomassa é mais elevado (LEINONEN, 2004;
KALLIO e LEINONEN, 2005; HALL, 2007).
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4 CONCLUSOES

A idade de execucgao do desbaste nao influenciou na quantidade de biomassa
energética produzida no primeiro desbaste comercial;

A biomassa residual é predominantemente composta por galhos, seguida de
casca, aciculas e ponteiras, que permanecem no campo e gue nao estao sendo
aproveitados como fonte energética;

A quantidade de biomassa energética, composta por toras finas, ponteiras,
aciculas, casca e galhos, ndo atingiu a quantidade necessaria para a viabilizar
economicamente o seu uso, devendo, portanto, haver modificacbes na
intensidade do desbaste, com a retirada de 40% da area basal do povoamento,
ou a busca para o uso de maquinas de pequeno porte para 0 Seu
processamento; e

A quantidade de biomassa residual da colheita de madeira foi semelhante as
toras finas, portanto, o seu aproveitamento proporcionara o acréscimo de
biomassa disponivel para fins energéticos, podendo duplicar a atual quantidade
utilizada pela empresa, visto que esta aproveita apenas toras finas para

producéo de energia.
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CAPITULO 2 — Anédlise técnica e custo do harvester e forwarder em
povoamentos de Pinus taeda em primeiro desbaste

Resumo: Obijetivou-se realizar uma analise técnica e de custos do harvester e forwarder
em povoamentos de Pinus taeda L. em duas idades no primeiro desbaste. O estudo foi
realizado na empresa Araupel, no municipio de Quedas do lguacu, estado do Parana.
Foram avaliados os tratores florestais harvester e forwarder na execucdo do corte e
extracdo da madeira em povoamentos submetidos ao primeiro desbaste nas idades de 9
e 10 anos. Foi realizado um estudo de tempos e movimentos das maquinas, determinando
0s tempos dos ciclos operacionais, a eficiéncia operacional, o rendimento energético, a
produtividade efetiva e os custos operacionais e de producdo. Foram verificadas as
variaveis de maior influéncia na produtividade das maquinas por meio do ajuste de modelos
estatisticos e teste de identidade dos modelos com os dados agrupados pela variavel idade
do povoamento. Os resultados mostraram que o0 maior tempo consumido no ciclo
operacional do harvester foi na etapa de processamento, enquanto para o forwarder, foram
as etapas de carregamento e descarregamento da madeira. A produtividade média do
harvester foi de 26,5 e 25,1 m3 por hora efetiva (he) e custo médio de producdo de
R$ 4,74 m3 e R$ 5,00 m?® nas idades de 9 e 10 anos, enquanto para o forwarder, a
produtividade média foi de 37,0 e 37,6 m3 he?, com custo médio de produgdo de R$ 4,89 m-
3 e R$ 4,81 m3, respectivamente. Os modelos ajustados para a estimativa da produtividade
e custos das maquinas mostraram que a variavel volume das arvores influenciou
significativamente a produtividade e o custo de producao do harvester, enquanto a variavel
volume da carga influenciou significativamente a produtividade e o custo de producdo do
forwarder.

Palavras-chave: Colheita de madeira; Desbaste; Variaveis operacionais; Produtividade.

Technical and cost analyses of harvester and forwarder in Pinus taeda stands
under first thinning

Abstract: The aim of this study was to perform a technical and cost analyses of the
harvester and forwarder in Pinus taeda L. stands at two ages under first thinning. The study
was carried out at Araupel company, in the municipality of Quedas do Iguagu, Parana State.
Harvester and forwarder forestry tractors were evaluated in the execution of the cutting and
extraction of the wood in stands under first thinning at 9 and 10 years old. A time and motion
study of machines was carried out, determining the times of operational cycles, operational
efficiency, energy efficiency, effective productivity, and operational and production costs.
The variables of greatest influence in the productivity of the machines were verified by
means of fitted statistical models and identity test of the models with the data grouped by
the variable stand age. The results showed that the most time consumed in the harvester
operating cycle was in the processing stage, while loading and unloading stages for the
forwarder. Average harvester productivities were 26.5 and 25.1 m3 per effective hour (he),
and average production costs were R$ 4.74 m= and R$ 5.00 m™ for the stands at 9 and 10
year old, while the average productivities were 37.0 and 37.6 m? he™* for the forwarder, with
average production costs of R$ 4.89 m= and R$ 4.81 m3, respectively for 9 and 10 year
old. The fitted models for estimating productivity and costs of the machines showed that the
variable tree volume had significant influence on the productivity and production cost of the
harvester, as well as the variable load volume for the productivity and production cost of the
forwarder.

Keywords: Wood harvesting; Thinning; Operational variables; Productivity.
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1 INTRODUCAO

O desbaste é uma importante atividade silvicultural que visa a remocéao
parcial das arvores de um povoamento, sendo essencial para 0 manejo das
florestas destinadas a producdo de madeira. Quando realizado por métodos
mecanizados, os primeiros desbastes acarretam em problemas operacionais e de
produtividade para as maquinas, em funcdo do espaco restrito que dificulta a
mobilidade das maquinas no interior do povoamento, acarretando em baixa
produtividade e elevados custos, além do baixo volume das arvores a serem
removidas (MALINOVSKI et al., 2006; OIKARI et al., 2010).

A colheita da madeira e o transporte constituem as primeiras etapas da
producao florestal, apresentando grande importancia em termos econémicos, pois
representa mais de 50% dos custos da madeira posto fabrica (MACHADO, 2014).
E os custos tornam-se ainda maiores quando a colheita da madeira é realizada em
povoamentos submetidos ao desbaste (MEDERSKI, 2006).

Os primeiros desbastes nos povoamentos florestais, quando mecanizados,
sao normalmente realizados utilizando-se o sistema de colheita de toras curtas (cut-
to-length), devido a maior facilidade de deslocamento da maquina no interior do
talhdo (MEDERSKI, 2006), onde a remocao das arvores é realizada de maneira
sistematica de uma linha de plantio e com eliminacdo seletiva nas linhas
adjacentes, sendo a distancia de cada lado da trilha de operacdo definida pelo
alcance da grua do harvester, e com remocao de 50% das arvores do povoamento.

De acordo com Syunev et al. (2009), ao compararem 0s sistemas de toras
curtas, fustes e arvores inteiras em operacfes de desbaste, esses autores
concluiram gue os sistemas de toras longas e arvores inteiras causam maior
quantidade de injurias as arvores remanescentes. Assim, o sistema de toras curtas
€ mais indicado para a operacdo de desbaste, pois proporciona maior qualidade
final do produto e melhores condigcbes ergon6micas de trabalho, enquanto o
sistema de toras longas e arvores interias apresentaram muitas limitacbes na
execucao das operacoes.

Nos primeiros desbastes, devido a baixa mobilidade das maquinas no interior
do povoamento, o baixo volume individual das arvores a ser removido, a
necessidade de producédo de madeira com diversos sortimentos acarreta em baixa

produtividade das maquinas e elevados custos de producdo (HAKKILA, 2004,
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KARHA et al.,, 2005; MALINOVISKI et al., 2006; NURMINEN et al., 2006;
NUUTINEN et al., 2010).

Martins et al. (2009) ao analisarem o desempenho do harvester, verificaram
uma tendéncia de aumento da produtividade com o aumento do volume médio por
arvore. Burla (2008) mencionou que o diametro médio das arvores é um fator
significativo para a estimativa da produtividade dos equipamentos de colheita de
madeira.

Silva e Fenner (2009) avaliaram a operacéo de extracdo de madeira com o
forwarder e encontraram diversas variaveis que influenciam na produtividade,
podendo citar os tempos de carregamento e descarregamento, 0 niumero de toras
transportadas, a carga parcial de carregamento e descarregamento e a distancia
de extracdo no ramal. JA4 Malinovski et al. (2006) afirmaram que as variaveis de
influéncia na produtividade do forwarder sao a distancia de extracéo, a experiéncia
do operador, a capacidade da grua, o volume das toras e o tamanho das pilhas.

No Brasil existem poucos dados sobre a influéncia dessas variaveis e a
capacidade produtiva esperada das maquinas em determinadas condi¢cdes de
trabalho, principalmente em operacfes de desbaste (DIAS, 2000; SCHNEIDER e
SCHNEIDER, 2008; CABRAL, 2014). Esta falta de estudos especificos nesta
operacéo acarreta em distor¢gdes para o planejamento, pois os dados sdo obtidos
em uma realidade diferente quando comparado ao corte raso, destacando a
necessidade de realizacédo de estudos em condi¢des especificas.

Objetivou-se realizar uma analise técnica e de custos do harvester e
forwarder em povoamentos de Pinus taeda submetidos ao primeiro desbaste com
duas idades, visando auxiliar no planejamento e melhor gestdo das operacfes

florestais.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na empresa Araupel, localizada no municipio de
Quedas do Iguacu, estado do Parand, Brasil, entre as coordenadas geogréficas
25°26'27" S e 52°55'17" W. O clima da regido é classificado como Cfa (Koppen)
(CAVIGLIONE et al., 2000). Na regido de estudo, predominam-se os solos do tipo
Neossolo litélico, com relevo suavemente ondulado, apresentando uma declividade
média de 8%, e altitude média de 566 m acima do nivel do mar.

Os povoamentos estudados foram de Pinus taeda plantados nos anos de
2006 e 2005, com uma densidade inicial de 1.667 arvores por hectare
(espacamento de 3,0 m x 2,0 m). Foram aplicados desbastes com idade de 9 e 10

anos (Tabela 7).

Tabela 7. Caracteristicas gerais dos plantios de Pinus taeda L.
Idade dos povoamentos (anos)

Informacgfes 9 10
Ano de plantio 2006 2005
Area de plantio (ha) 141,3 162,5
Poda baixa (Ano de execuc¢éo) 2010 2009
Arvores plantadas (ha) 1.667 1.667
Arvores existentes em 2015 (ha) 1.437 1.417
Taxa de mortalidade (%) 14,0 15,0
DAP médio (cm) 19,6 19,1
h média (m) 15,2 15,6
VMI (m3) 0,225 0,215

Em que: DAP = Diametro a 1,3 m do solo; h = Altura total; e VMI = Volume médio individual das
arvores.

2.2 Descrigéo do modelo de desbaste

Os desbastes foram classificados como mistos, com o corte sistematico da
quinta linha de arvores do plantio para abertura das trilhas de operacao e o corte
seletivo de arvores nas duas linhas adjacentes as trilhas de operacdo, que
normalmente sdo definidas pelo alcance do braco e grua do harvester. Foram
removidas 20% das avores pelo desbaste sistematico e 30% das arvores pelo
desbaste seletivo, totalizando 50% de arvores removidas pelo desbaste,
contabilizados, juntamente, com as falhas das arvores mortas.

Na realizacdo do desbaste, com critérios definidos pela empresa, foram

produzidos dois sortimentos de toras com casca, sendo toras grossas no
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comprimento de 3,60 m e diametros entre 15,0 e 35,5 cm destinadas para uso
industrial (serraria e laminacdo), e toras finas produzidas nos sortimentos no
comprimento de 3,05 m e didmetro entre 3,5 e 15,0 cm que sdo destinadas para
producdo de energia. Assim como, os residuos de colheita da madeira que eram
compostos pelos galhos, aciculas e ponteiras (porcao final do fuste, menor que

3,5 cm de diametro).

2.3 Sistema de colheita da madeira

O sistema de colheita da madeira estudado foi de toras curtas (cut-to-length),
com o uso dos tratores florestais harvester e forwarder, na realizagdo da operacéo

de corte e extracado, respectivamente (Figura 6).

— @ " (b)
Figura 6. Harvester (@) e forwarder (b) componentes do sistema de colheita da
madeira e utilizados nos desbastes comerciais.

Na operacao de corte, o harvester (Tabela 8) realizava a eliminacéo total da
quinta linha de arvores do povoamento (desbaste sistematico), criando entdo uma
trilha de operacédo para a entrada das maquinas, com remocao de 20% das arvores
dos povoamentos. Simultaneamente era relizado a remocao de 30% das arvores
marcadas para o desbaste, dispostas em ambos os lados da trilha de operacdo. O
harvester realizava a derrubada, processamento e empilhamento da madeira em
ambos os lados da trilha de operacdo da maquina, separando os sortimentos de
toras grossas, destinadas a serraria, e toras finas destinadas a energia.

Em seguida, o forwarder (Tabela 8) realizava a extracdo da madeira na forma
de toras nos diferentes sortimentos do interior do povoamento até a margem do
talhdo. As viagens do forwarder carregado eram intercaladas em sortimento de
energia (toras finas) e sortimento de energia (toras finas) e serraria (toras grossas).
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Tabela 8. Especificacdes técnicas das maquinas utilizadas no desbaste.

Maquina Marca Modelo Especificacfes técnicas
Motor: modelo C4.4ACERT, Poténcia: 84 kW. Peso
operacional: 17,9 t sem o cabecote. Horimetro
médio: 2.370 horas; Grua de alcance com carga:
7,2 m. Rodados de esteiras. Cabecote: LogMax

Harvester Caterpillar 318D2 L 5000D. Com altura de 1,483 m; Peso: 891 kg; dois
rolos de alimentacdo, com uma velocidade de
3,8 m s?; abertura maxima dos rolos 51,5 cm;
Capacidade maxima do corte do sabre: 63 cm;
Diametro maximo de desgalhamento: 41,5 cm.
Motor: 74 AWI. Poténcia: 158 kW. Peso operacional:
18,9 t. Area de carga: 4,8 m2. Capacidade de carga:

Forwarder Komatsu 865 16,5 Mg; Area de carga: 4,5 m2, Horimetro médio:
5.540 horas; Rodados de pneus; Tracdo 8x8. Grua
com alcance maximo 7,8 m. Garra Komatsu G28.

2.4 Coleta de dados
2.4.1 Andlise operacional

A analise operacional das maquinas de colheita da madeira foi realizada com
base em um estudo de tempos e movimentos pelo método de cronometragem de
tempos continuos, que é caracterizado pela obtencao dos tempos de etapa do ciclo
operacional sem a detencao do cronémetro, ou seja, de forma continua.

Inicialmente foi determinado o numero minimo de ciclos operacionais
necessarios para ambas as maquinas (n), por meio de um estudo piloto, conforme

metodologia proposta por Barnes (1977), por meio da equacao (7).

?.CV?

= (7)

nz

Em que: n = NUumero minimo de ciclos necessarios; t = Valor de t, para o nivel de
significancia de 5% em (n-1) graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo, em
porcentagem; e LE = Limite de erro admitido de 5% para o harvester e de 12% para
o forwarder.

Com o auxilio de cronébmetros centesimais, pranchetas e formularios de
campo especificos, foram mensurados os ciclos operacionais das magquinas
estudadas, que foram subdivididos em elementos parciais, conforme apresentado

na Tabela 9.
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Tabela 9. Atividades parciais do ciclo operacional do harvester e forwarder na
execucdo das operacdes de corte e extracdo nos povoamentos
submetidos ao primeiro desbaste comercial.

Maquina Atividades parciais Descricao

Movimentacdo do braco e do cabecote da maquina na

busca da arvore, iniciando no momento da abertura das

garras e finalizando com a separacao da arvore do toco
pela ativacéo do sabre.

Separacdo da arvore do toco pelo acionamento do

Processamento (PR) sabre, sendo finalizado com o desgalhamento,

Busca e Corte (BC)

Harvester . :
tracamento, destopamento e empilhamento da madeira.
Movimento da maquina, entre arvores, caracterizado
Deslocamento da ; ) S
L pelo acionamento da esteira, e finalizado com o
Maguina (DM) ; X : Lo
interrompimento do movimento da maquina.
~ Tempo em que a maquina néo realizou as atividades
Interrupcdes (IT) X
anteriores.
Deslocamento da maquina da margem do talhdo até a
Viagem Vazio (VV) primeira pilha de toras a ser carregada no interior do
povoamento.
Movimentacao da grua para realizar o carregamento das
Carregamento e toras, com o deslocamento entre pilhas, sendo finalizado
deslocamento (CR) com o posicionamento da grua sobre a caixa de carga
da maquina carregada.
. Posicionamento da grua sobre a caixa de carga e
Viagem Carregado - e g . N
Forwarder finalizado com o posicionamento da maquina préximo a

(VC) pilha de toras na margem do talh&o.

Movimentacdo da grua, para realizacdo do
descarregamento das toras, e finalizado com o
Descarregamento (DC) posicionamento da grua sobre a caixa de carga da
maquina vazia, incluindo as manobras necessérias para
0 inicio do préximo ciclo.
Tempo compreendido em que a maquina no realizou as
atividades anteriores.

Interrupcdes (IT)

2.4.1.1 Eficiéncia operacional e produtividade

A eficiéncia operacional (Eo), definida pela porcentagem do tempo
efetivamente trabalhado em relacdo ao tempo programado, foi obtida pela

expressao (8):

Eo =22 100 8
O_Tp' (8)

Em que: Eo = Eficiéncia operacional (%); Te = Tempo de trabalho efetivo (horas);
e Tp = Tempo programado de trabalho das méaquinas (horas).

Os valores de produtividade do harvester foram determinados por meio do
volume individual, obtidos a partir do computador de bordo da maquina,

mensurados pelo cabegote processador, bem como pelo volume médio individual
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obtido no inventario florestal, cujos valores foram divididos pelas horas
efetivamente trabalhadas (he).

A produtividade do forwarder foi obtida pela contagem das toras apanhadas
pela garra em cada ciclo operacional na etapa de descarregamento (Na), cujo valor
foi multiplicado pelo volume de toras cubadas (Va), nos sortimentos de energia e

serraria, sendo entéo dividido pelo tempo do ciclo em horas, conforme a expresséo

(9):

_VaxNa

s 9)

Pr

Em que: Pr = Produtividade da maquina (m3 he?); Va = Volume individual das
arvores ou toras (m?3); Na = NUmero de arvores cortadas ou toras extraidas em cada
ciclo operacional; e he = Horas efetivas de trabalho (horas).

2.4.1.2 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel (CE) foi expresso por unidade de
poténcia nominal do trator (Pt) e calculado para cada maquina do sistema de
colheita da madeira avaliado, conforme expresséo (10):

D.C
et 10
CE = (10)

Em que: CE = Consumo especifico de combustivel (g kW ht); D = Densidade do
combustivel (g L), sendo considerado 853 g L para diesel; C = Consumo de
combustivel por hora (L h't); e Pt = Poténcia nominal do trator (kW).

2.4.1.3 Rendimento energético

O rendimento energético (RE) foi obtido pela razédo entre consumo especifico
de combustivel (CE) e a produtividade (Pr) das méaquinas, conforme expressao
(12):

CE
- = 11
RE = (11)

Em que: RE = Rendimento energético (g kW m3cc); CE = Consumo especifico de
combustivel (g kW h1); e Pr = Produtividade da maquina (m3 h1).
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2.4.2 Andlise de custos das maquinas

A andlise dos custos das maquinas foi baseada na determinacéo dos custos
operacionais e de producdo. No célculo dos custos operacionais, foram obtidos os
custos fixos (depreciacao, juros e seguros), estimados pela metodologia proposta
por Miyata (1980); os custos variaveis (combustiveis, 6leo hidraulico, lubrificantes
e graxas, pneus e esteiras, manutencao e reparos); pessoal operacional (salario e
encargos sociais), fornecidos pela empresa, além de alguns dados obtidos em
campo; enquanto os custos de administracdo foram obtidos a partir dos custos

diretos do maquinario.

2.4.2.1 Custo operacional
a) Custos fixos (CF)

Foram considerados custos fixos aqueles que ndo variam com as horas de
operacao, isto é, ndo sofrem alteracdes devido ao uso da maquina. No célculo dos
custos fixos foi considerado o valor de revenda de 20% do valor de aquisi¢cdo e uma
vida util de 5 anos das maquinas, sendo os valores de aquisicdo das maquinas e
custos de mao de obra fornecidos pela empresa.

Depreciacao (DP)

A depreciacdo € considerada como o meio de recuperar o0 investimento
original da maquina, na medida em que ocorre 0 seu envelhecimento ou
obsoletismo. A inclusdo deste valor no custo operacional representa um capital de
reserva para a aquisicdo de uma nova maquina. Para isso, foi utilizado o método
de calculo da depreciacao linear, em que, o valor depreciavel (DP) foi obtido ao
subtrair o valor de aquisicdo da maquina e implemento (Va) do valor residual (Vr).
Posteriormente, dividiu-se o valor depreciavel pela vida util estimada (N) e pelas

horas efetivas de uso anual (He), conforme as expressdes (12):

Va-Vr

DP= N Fe

(12)

Em que: DP = Depreciacdo linear da maquina (R$ he); Va = Valor de aquisicéo
da maquina + implemento (R$); Vr = Valor residual ou de revenda da maquina +
implemento (R$); N = Vida til estimada (anos); e He = Horas efetivas de uso anual
(horas).
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Juros e seguros (JS)

Os juros e seguros (JS) foram calculados pela expresséao (13), considerando
a aplicacdo de uma taxa de juros (i) ao investimento médio anual (IMA) (14), que
correspondeu ao custo de oportunidade aplicado ao capital. Neste estudo,

considerou-se a taxa total com a soma de juros e seguros de 12% a.a.

IMA.i
= 13
S=—15 (13)

Em que: JS = Custos de juros e seguros (R$ he?); IMA = Investimento médio anual
(R$); i = Taxa de juros e seguros (%); e He = Horas efetivas de trabalho anual
(horas).

(Va-Vn.(N+1)

IMA = N

Vr (14)

Em que: IMA = Investimento médio anual (R$); Va = Valor de aquisicdo da maquina
+ implemento (R$); Vr = Valor residual ou de revenda da méaquina + implemento
(R$) e; N = Vida util estimada (anos).

b) Custos variaveis (CV)

Foram considerados como custos variaveis (CV) aqueles que estdo
diretamente relacionados com a frequéncia de uso da maquina e que incidem de
acordo com a quantidade produzida. Comp&em o0s custos variaveis, 0s custos com
combustivel, Oleo hidraulico, lubrificantes e graxas, pneus ou esteiras e

manutenc&o e reparos.

Custos com combustivel (CC)

Os custos com combustivel (CC) séo referentes ao consumo de 6leo diesel
por hora, sendo considerado o valor de mercado. Neste estudo, o consumo de
combustivel foi obtido pela média histérica de abastecimento das maquinas, sendo

calculado de acordo com a equacgéo (15):

CC=Pu.C (15)

Em que: CC = Custo com combustivel (R$ h1); Pu = Preco atual de um litro de 6leo
diesel (R$ L1); e C = Consumo de 6leo diesel por hora (L h'?).
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Oleo hidraulico, lubrificantes e graxas (COHLG)

O custo com 0leo hidraulico, lubrificantes e graxas (COHLG) varia de acordo
com a poténcia do motor e com a complexidade hidraulica da maquina, podendo
ser calculado em funcdo do consumo de combustivel. Para a obtencdo do custo
com oOleo hidraulico, lubrificantes e graxas, foi utilizada a série de dados historicos
obtidos dentro da realidade da empresa e calculados os indices de custos para

serem utilizados na expresséo (16):

COHLG =ILG.CC (16)

Em que: COHLG = Custo com 6leo hidraulico, lubrificantes e graxas (R$ h'1); ILG =
indice de custos com 6leo hidraulico, lubrificantes e graxas (6,1% do custo com
combustivel para o harvester e 3,9% do custo com combustivel para o forwarder);
e CC = Custo com combustivel (R$ h1).

Custo de pneus ou esteiras (CPE)
Os custos com material rodante (pneus ou esteiras) das maquinas foi

calculado de acordo com a expressao (17):

Nr.Vr
Hr

CPE = (17)

Em que: CPE = Custo de pneus ou esteiras (R$ he'); Nr = NUumero de rodados
(pneus ou esteiras) da maquina; Vr = Valor de um pneu ou esteira da maquina (R$);
e Hr = Vida util de um pneu ou esteira, em horas efetivas (he).

Custo de manutencéao e reparos (CMR)

O custo com manutencgéao e reparos (CMR) esté relacionado com a vida util
e o valor de aquisicdo da maquina. Este custo se refere a manutencao e reparos
que incide devido a utilizacdo em condicbes normais ou ao desgaste dos
componentes, acidentes ou a prépria deterioracdo natural da maquina. Este custo
abrange os custos com assisténcia técnica; reposi¢cdo de materiais e servi¢cos de
terceiros. O custo de manutencéo e reparos foi estimado utilizando-se de fatores
de manutengdo e reparos da maquina e implemento, que foram calculados
utilizando a série de dados histéricos obtidos dentro da realidade da empresa,

conforme a expressao (18):
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Vm Vi
_ (M v 18
CMR (N.he)'F1+(N.he)'F2 (18)

Em que: CMR = Custo de manutencao e reparo (R$ h-1); Vm = Valor de aquisi¢do
da maquina base (R$); Vi = Valor de aquisi¢do do implemento (R$); F1 = Fator de
manutencdo e reparos da maquina base (0,78 para o harvester e 0,39 para o
forwarder); N = Vida util econdmica da maquina (anos); He = Horas efetivas de uso
anual (horas); F2 = Fator de manutencao e reparos do implemento (0,25 para o
harvester).

c) Custos de méo de obra (CMO)

S&o custos de mao de obra (CMO) aqueles formados pelos custos diretos e

indiretos com o operador da maquina, obtidos pela expresséo (19):

12.8m.(1+S)

CMO = Ho

(19)

Em que: CMO = Custo de mao de obra (R$ het); Sm = Salario mensal (R$); S =
Fator de encargos sociais (1,10); e He = Horas efetivas de uso anual (horas).

Para efeito de célculo, utilizou-se o fator de encargos sociais (S) igual a 1,10,
conforme sugerido na literatura, devido a elevada taxa de encargos sociais

praticados no Brasil.

d) Custos administrativos (CAD)

Foram considerados os custos de administracdo (CAD) como aqueles
relacionados com os trabalhos de escritério e a supervisdo de campo, sendo
obtidos por meio da multiplicacdo dos custos diretos do maquinario e mao de obra
(CD) pelo coeficiente de administracdo (K). Neste estudo foi aplicado um valor de

0,10, que representa 10% dos custos diretos, conforme expressao (20).

CAD = CDK (20)

Em que: CAD = Custos administrativos (R$ h't); CD = Custos diretos do maquinario
e mao de obra (R$ h''); e K = Coeficiente de administracéo (K = 0,10).

38



e) Custo operacional total (CT)

O custo operacional total (CT) foi calculado considerando o somatorio de
custos fixos (CF), variaveis (CV), mao de obra (CMO) e administrativos (CAD),
obtidos pela expressao (21):

CT = CF + CV + CMO + CAD (21)

Em que: CT = Custos totais; CF = Custos fixos; CV = Custos variaveis; CMO =
Custos de méao de obra; e CAD = Custos administrativos.

2.4.2.2 Custo de producéao (CPr)

O custo de producdo das méaquinas (CPr) foi obtido pela divisdo dos custos

operacionais (CT) pela produtividade (Pr), conforme a expressao (22):

CT
CPr= =— (22)
Pr

Em que: CPr = Custo de producédo de maquina (R$ m=3); COT = Custo operacional
total da maquina (R$ he); e Pr = Produtividade da maquina de corte e extracéo
(m? hel).

2.4.3 Andlise de sensibilidade dos custos operacionais

A analise de sensibilidade dos custos operacionais foi aplicada para
determinar os valores minimos, médios e maximos das variaveis mais relevantes
constituintes do custo operacional do harvester e do forwarder nas condi¢cdes de
colheita da madeira em regime de desbaste. Esta andlise foi realizada com base
na variacdo de 20% das variaveis: eficiéncia operacional, depreciacao,
combustivel, manutencédo e reparos, taxa de juros, salario dos operadores e valor
de aquisicdo das maquinas e implementos.

Na analise de sensibilidade foram adotados os valores de custos
operacionais para a condicdo de operagdo avaliada no presente estudo,
considerando uma eficiéncia operacional de 86,9% para o harvester e de 84,0%
para o forwarder durante dois turnos de trabalho no periodo diario de 16 horas. A

partir destes dados, foram plotados os valores graficamente em diagramas
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Spiderplot com os valores obtidos de custo operacional para cada maquina avaliada
(OLIVEIRA, 2009; PAULA, 2011; COSTA, 2012; ROBERT, 2013).

2.5 Anélises estatisticas

Inicialmente, obteviveram-se as estatisticas descritivas dos tempos totais
dos ciclos operacionais das maquinas com a apresentacdo do niumero minimo de
unidades amostrais requeridas. Em seguida, para os dados de duracdo dos
elementos dos ciclos operacionais das maquinas avaliadas nos diferentes
tratamentos (idades do primeiro desbaste), foi aplicado o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade de erro e transformacdes de dados,
onde se contatou que 0s mesmos nao se enquadravam na distribuicdo normal.

Foram entdo comparados os tempos dos elementos do ciclo operacional das
magquinas em ambas as idades por meio do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney,
considerado um método ndo paramétrico analogo ao teste t-Student para comparar

as duas amostras independentes (9 e 10 anos).

2.6 Modelagem da produtividade e dos custos de producéo

Foi efetuada uma andlise de regressao linear multipla para verificacdo da
relacao entre a variavel dependente “produtividade efetiva” e “custos de produgéo”
com as variaveis independentes que influenciaram na capacidade operacional das
magquinas, sendo considerado volume individual e os tempos do ciclo operacional
para o harvester, e o volume da carga, tempo do ciclo operacional e a distancia de
extracdo para o forwarder.

Inicialmente foi verificada a homogeneidade das variancias dos dados de
produtividade das maquinas por meio do teste de Bartlett ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, seguida da elaboracdo de uma Matriz de Correlacéo Linear
Simples (Pearson) das variaveis de potencial interesse da modelagem (Idade do
povoamento, volume individual, tempo do ciclo, volume de carga e distancia de
extracdo). Para a obtencdo de melhores ajustes, as varidveis sofreram
transformacdes, dependendo de suas caracteristicas e comportamentos no
momento das analises, sendo que na selecéo das variaveis utilizou-se o método

stepwise, com auxilio do suplemento Action Stat no Microsoft Excel.
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Os modelos ajustados foram selecionados com as seguintes estatisticas:
coeficiente de determinacdo ajustado (R?aj.), erro-padrdo da estimativa em
porcentagem (Syx%), valor de F e significancia dos coeficientes de regressao (Bi).
A analise grafica de residuos foi aplicada para verificar a presenca ou auséncia de
tendéncias nas estimativas da variavel dependente.

Verificada a baixa correlagdo da variavel idade dos povoamentos, optou-se
por aplicar o teste de identidade de Graybill (1976) para conferir a possibilidade de

agrupamento de idades e o emprego de um modelo reduzido.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise técnica das maquinas

O numero minimo de ciclos operacionais necessarios para avaliacdo das
maquinas de colheita da madeira em ambas as idades de desbaste em funcao da
duracdo total de cada ciclo operacional é apresentado na Tabela 10. No estudo de
tempos e movimentos foram mensurados 2.497 e 3.485 ciclos para o harvester e
30 e 53 ciclos para o forwarder, nas idades de 9 e 10 anos, respectivamente, sendo
necessarios apenas 180 e 167 para o harvester e 30 e 53 ciclos para o forwarder,

para atender o limite de erro admitido.

Tabela 10. Parametros estatisticos do estudo piloto utilizado no calculo da
amostragem dos ciclos operacionais das maquinas avaliadas no

desbaste.
Harvester Forwarder
Parametros estatisticos Idade dos povoamentos (anos)
9 10 9 10
Duracdo média do ciclo operacional (s) 23 24 989 896
Mediana (s) 23 23 1.118 918
Valores minimos das unidades de amostras (s) 4 4 409 206
Valores maximos das unidades de amostras (s) 79 69 1.500 1.587
NuUmero total de ciclos cronometrados 2.497 3.485 30 53
Desvio padrdao das amostras (S) 8 8 331 384
Coeficiente de variagéo (CV%) 34 33 33 43
Erro admissivel (%) 5 5 12 12
NUmero minimo de observagdes (n) 180 167 30 53

Em que: s = Segundos.

3.1.1 Anédlise do ciclo operacional

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios dos tempos dos ciclos
operacionais do harvester, onde se verifica que houve diferenca estatistica
significativa nos elementos busca e corte e processamento, que acarretou diferenca

no tempo total do ciclo operacional nas idades 9 e 10 anos.
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Tabela 11. Tempos médios do ciclo operacional do harvester em povoamentos de

Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.
Idade dos povoamentos (anos)

Elementos do ciclo 9 10

Tempos Tempos p-valor
Busca e corte (s) 5™ 6" <0,001
Processamento (s) 16~ 15" <0,001
Deslocamento (s) 2ns 3ns 0,9898
Tempo total do ciclo (s) 23" 24" <0,001

Em que: s = Segundos; ™ = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01); e " =
Né&o significativo (p = 0,05).

O processamento da madeira consumiu 0 maior tempo do ciclo operacional
nas idades de 9 e 10 anos, com aproximadamente 68% e 63%, respectivamente
(Figura 7). De acordo com Silva (2008), isto se deve ao envolvimento de diversas
atividades na etapa de processamento, como desgalhamento, destopamento,
tracamento e empilhamento, além da necessidade da separacdo das pilhas de

toras por classe de sortimento.

9 Anos 10 Anos

26%
= Busca e corte

= Processamento

11% 11%

- 21%

Deslocamento

S

68% 63%

Figura 7. Distribuicdo percentual dos tempos dos ciclos operacionais do harvester,
em povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

Observou-se que o tempo percentual do processamento foi maior na idade
de 9 anos, podendo ser explicado pela maior quantidade de arvores bifurcadas
existentes em aproximadamente 31% dos ciclos operacionais (arvores), que
acarretou na necessidade de reorganizacdo das toras nas pilhas. Tal situacdo
deve-se ao fato que cada sec¢ao da arvore bifurcada é processada individualmente.
Portanto, o planejamento da colheita da madeira, deve considerar a presenca de
arvores bifurcadas na éarea, visto que, acarreta em maior tempo consumido na

atividade de processamento das arvores.
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Os tempos meédios do ciclo operacional do forwarder na execucdo do
desbaste nos povoamentos de Pinus taeda séo ilustrados na Tabela 12. Nota-se
que nado houve diferenca estatistica significativa entre as idades dos povoamentos

em relacdo aos tempos totais do ciclo operacional.

Tabela 12. Tempos médios do ciclo operacional do forwarder em povoamentos de

Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.
Idade dos povoamentos (anos)

Elementos do ciclo 9 10
p-valor
Tempos Tempos

Viagem vazio (s) 138™ 81" 0,0001
Carregamento (s) 526ns 544ns 0,7633
Viagem carregado (s) 77ns 47ns 0,1125
Descarregamento de toras finas (s) 156ns 156ns 0,9883
Descarregamento de toras grossas (S) 92ns 740 0,3867
Tempo total do ciclo (s) 989" 902" 0,3089

Em que: s = Segundos; ™ = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01); e s =
Né&o significativo (p = 0,05).

O carregamento consumiu a maior parte do tempo do ciclo operacional, com
53% e 60%, seguido pelo descarregamento com 25%, perfazendo, portanto, um
tempo total de 78% e 85% do ciclo operacional nas idades de 9 e 10 anos,
respectivamente (Figura 8). Estes resultados mostram que a maior parte do tempo
do ciclo operacional foi consumido na forma passiva, ou seja, com a maquina
realizando o carregamento e descarregamento da madeira, mostrando a
necessidade de adoc¢do de medidas nesta etapa visando a otimizacdo da operacao.
Lopes et al. (2016) recomendam que a extracdo de madeira seja feita com a
separacdo dos sortimentos das toras, pois em seu estudo foi detectado um

aumento de produtividade e reducéo de custos da ordem de 15%.

9 Anos 10 Anos

9% 14% 8% 9% * Viagem vazio

" 17% " = Carregamento

Viagem carregado

6%
Descarregamento de
toras finas

= Descarregamento de
toras grossas

Figura 8. Distribuicdo percentual dos tempos dos ciclos operacionais do forwarder
em povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.
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A etapa de descarregamento de toras finas consumiu 16% e 17% do tempo
total do ciclo, nas idades de 9 e 10 anos, respectivamente, sendo superior ao tempo
de descarregamento de toras grossas, que consumiu 9% e 8% do tempo total do
ciclo. Isto se deve a maior quantidade de movimentacdo da grua no
descarregamento de toras finas, proporcionando o aumento do tempo do ciclo, se
comparado ao descarregamento de toras grossas, que quando estas estavam
presente no compartimento de carga, proporcionavam uma maior produtividade da

maquina.

3.1.2 Eficiéncia operacional, produtividade, consumo de combustivel e
rendimento energético

A eficiéncia operacional do harvester foi de 86,9% e a produtividade
determinada pelos dados do inventéario florestal de 27,6 e 27,1 m3 he! nos
povoamentos de 9 e 10 anos, enquanto a partir do computador de bordo da
maquina, a produtividade média foi de 26,5 e 25,1 m3 he! nas idades de 9 e 10

anos, respectivamente (Tabela 13).

Tabela 13. Eficiéncia operacional, produtividade, consumo de combustivel e
rendimento energético do harvester e forwarder em povoamento de
Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

Idade dos povoamentos EO Pr CE RE
(anos) (%) (m3 he) (g kWth? (g kW1 m?)

Harvester

9 26,5 6,1

10 86,9 5.1 160,6 6.4

Média 86,9 25,8 160,6 6,2
Forwarder

9 37,0 1,6

10 84,0 37,6 59.9 1,6

Média 84,0 37,3 59,9 1,6

Em que: EO = Eficiéncia Operacional; Pr = Produtividade; CE = Consumo Especifico de
Combustivel; RE = Rendimento Energético.

A diferenca da produtividade observada pode estar relacionada com as
caracteristicas dos dados do inventério florestal, no qual foram considerados os
volumes totais (comercial+ponteira), ao passo que no computador de bordo da
maguina registrou apenas 0s volumes comerciais (toras grossas+toras finas),
sendo este método o mais adequado. Entretanto, vale salientar que existem

variaveis que podem influenciar na confiabilidade dos dados obtidos pelo cabecote
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do harvester, tais como perda de contato do rolo com tronco, devido a rugosidade
da casca, tortuosidade do tronco e resisténcia dos galhos ao corte da faca de
desgalhamento (KWF, 2013).

O conhecimento do consumo de combustivel € essencial para a
determinacao da quantidade de combustivel necesséria para produzir uma unidade
de poténcia na unidade de tempo, representando o investimento para a geragao de
cada metro cubico (m3) de madeira na operacdo de desbaste. O consumo
especifico de combustivel do harvester foi de 160,6 g kW h1, resultando em um
rendimento energético médio de 6,2 g kW' m3, considerando este valor médio para
0S povoamentos em ambas as idades.

O forwarder apresentou eficiéncia operacional de 84,0% e uma
produtividade média de 37,0 e 37,6 m3 he! nos povoamentos de 9 e 10 anos,
respectivamente. Com um consumo especifico de combustivel médio de 59,9 g kW-
L h1, resultando em um rendimento energético médio de 1,6 g kW m?3 (Tabela 13).
Observou-se que os resultados do forwarder seguiram a tendéncia do harvester,
apresentando produtividades similares entre os povoamentos, sendo ocasionado
pela aproximidade das idades 9 e 10 anos, que se assemelham no volume médio

por hectare.

3.1.3 Modelagem da produtividade

Para a andlise da influéncia das variaveis na produtividade do harvester
realizou-se a correlacdo linear simples de Pearson e verificou-se que entre as
variaveis idade do povoamento (l), volume individual (vi) e tempo do ciclo
operacional (TC), a variavel que apresentou maior correlagdo com a produtividade

da maquina foi o volume individual das arvores (Tabela 14).

Tabela 14. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis de
influéncia na produtividade do harvester.

Variaveis Pr I Vi TC
Pr 1,00
I -0,05"s 1,00
Vi 0,88" -0,06™ 1,00
TC 0,11" 0,02" 0,51" 1,00
Em que: Pr = Produtividade do Harvester; | = Idade do povoamento; vi = Volume individual; TC =

Tempo do ciclo; ™ = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01); e ™ = N&o
significativo (p = 0,05).

46



Na Figura 9 é apresentado o comportamento da produtividade do harvester
nas idades de 9 e 10 anos, em funcdo do volume individual de cada &rvore
processada durante a execucdo da operacdo. Como pode ser notado, a
produtividade foi diretamente influenciada por esta variavel, onde o aumento do

volume individual da arvore proporcionou aumento da produtividade.

9 Anos 10 Anos
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Figura 9. Produtividade efetiva do harvester em funcédo do volume individual por
arvore nos povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

Diversos autores comprovaram que a capacidade produtiva do harvester
aumenta proporcionalmente com o incremento do volume individual da arvore e,
consequentemente, o custo de producdo apresenta uma tendéncia inversa
(HUYLER; LEDOUX, 1999; BRAMUCCI, 2001; LEITE et al., 2013). Entretanto,
alguns pesquisadores comprovaram que a produtividade eleva-se com o aumento
do volume individual até um ponto maximo, decrescendo apds este valor em um
comportamento parabdlico (SANTOS; MACHADO, 1995; BURLA, 2008). Tal
variacdo deve-se ao fato de que as arvores atingiram um volume que dificulta o
trabalho da maquina, demonstrando o seu limite operacional, que esta ligado ao
didmetro da arvore e densidade da madeira (BRAMUCCI, 2001; BURLA, 2008).

Para a estimativa da produtividade do harvester o modelo ajustado segue
abaixo (23):

Pr =, + B,Vi+ B’ + Bvi.TC + B,vi° TC + B, TC + ¢, (23)

Em que: Pr = Produtividade do harvester (m3 het); vi = Volume individual (m3); TC
= Tempo do ciclo operacional (segundos); Bo, B1, B2, B3, Ba € Bs = Coeficientes do
modelo; e g; = Erro aleatdrio.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os coeficientes e as estatisticas dos
modelos ajustados usados nas estimativas da produtividade do harvester nos
povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos, sendo denominados de
completos, enquanto o terceiro modelo com os dados agrupados pela variavel

idade foi denominado reduzido.

Tabela 15. Coeficientes e estatisticas dos modelos de produtividade do harvester
na operacao de desbaste de povoamentos de Pinus taeda nas idades
de 9 e 10 anos.

Idade

(Anos) Bo B B2 Bs Ba Bs R2aj  Syx% F
9 4,984 282547° -183,317° -4,634° 4,848 -0,229° 0,980 7,07 2752672
10 4,700' 270,527° -167,870° -4,283° 4,379' -0,195° 0,975 7,52 220792

Agrupados 4,854" 274,191" -169,121" -4,378" 4,366" -0,210" 0,977 7,36 48790,7
Em que: Rzaj = Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = Erro padrdo de estimativa em
porcentagem; F = Valor do teste F; Bo, B1, B2 B3 B2 e Bs = Coeficientes de regressdo; e * =
Coeficientes de regresséo significativos a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Observou-se que todos os coeficientes do modelo foram significativos,
mostrando alta correlacdo das variaveis volume individual e o tempo do ciclo
operacional com a produtividade do harvester. Os coeficientes de determinacdo
ajustados foram considerados altos, com valores préximos a 0,98, e 0s erros
padrao da estimativa foram baixos, em torno de 7,1 a 7,5%, demonstrando,
portanto, a existéncia de alta correlacdo da produtividade da maquina com estas
variaveis.

Na Figura 10 sdo apresentados os graficos de residuos dos modelos
ajustados, podendo ser notada a tendéncia em superestimar a produtividade do
harvester para arvores com menores volumes individuais. Estes valores elevados
foram obtidos quando o volume da arvore era inferior a 0,015 m3. Para Hakkila
(2004) arvores inferiores a este volume tornam o corte mecanizado inviavel, devido

a baixa produtividade da maquina.
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Figura 10. Residuos dos modelos ajustados para a estimativa de produtividade do
harvester em povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.

Na Tabela 16 € apresentada a analise de variancia para o teste de identidade
do modelo de estimativa da produtividade do harvester na operacédo de desbaste
em povoamentos de Pinus taeda, com 9 e 10 anos de idade. Esse procedimento
visou verificar a possibilidade de se utilizar um modelo reduzido, onde os dados
foram agrupados pela variavel idade. Assim, foi verificado que houve diferenca

estatistica significativa na estimativa da produtividade do harvester.

Tabela 16. Andlise de variancia para o teste de identidade do modelo para
estimativa da produtividade do harvester.

FV GL SQ QM F Fa
Modelo Completo 12 4.639.842,926
Modelo Reduzido 6 4.639.454,823
Diferenca 3 388,103 64,684 18,293* 0,273
Residuo 5.651 19.982,253 3,536
Total 5.663 4.659.825,179

Em que: GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = Estatistica
F; Fa« = Valor de F critico; e * = Diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de erro
(p <0,05).

Por meio desta analise de variancia, pode-se visualizar que o valor da
estatistica F foi superior ao valor critico (Fa), 0 que possibilitou concluir que os
modelos completo e reduzido possuem diferenca estatistica ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Com isso, os modelos completos devem ser utilizados para
estimativa da produtividade do harvester na operacao de desbaste nas duas idades
avaliadas.

Ao analisar as variaveis de influencia na produtividade do forwarder,
verificou-se que houve baixa correlacdo da produtividade com a distancia de
extracdo (Tabela 17 e Figura 11), sendo a maior correlagéo existente com o volume

de carga, seguida do tempo do ciclo (Tabela 17 e Figura 12).
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Tabela 17. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis de
influéncia na produtividade do forwarder.

Variaveis Pr I VC TC DE
Pr 1,00
I 0,02ns 1,00
VvC 0,74™ 0,02ns 1,00
TC 0,29 0,05ns 0,84" 1,00
DE 0,18 0,09 0,58" 0,72" 1,00
Em que: Pr = Produtividade do forwarder; | = Idade do povoamento; VC = Volume de Carga; TC =

Tempo do ciclo; DE = Distancia de extracdo; ™ = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de
erro (p < 0,01); " Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro (p < 0,05); e ™ = Néao
significativo (p = 0,05).
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Figura 11. Produtividade efetiva do forwarder em funcéo da distancia de extracao
nos povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.

Nas menores distancias de extracdo o forwarder realizou apenas a extracao
do sortimento de energia (toras finas), pois era possivel completar a sua
capacidade de carga sem a necessidade de deslocamentos maiores. Entretanto,
quando era realizada a extracdo da madeira de dois sortimentos (toras
grossas+toras finas) em um Unico ciclo operacional, houve a necessidade da
maguina se deslocar em maiores distancias de extracao para completar a carga do
sortimento para serraria (toras grossas). Isto proporcionou maior volume de carga
no ciclo operacional. Consequentemente, esta diferenca de volume de carga
compensou o tempo consumido com o deslocamento de viagem vazio e carregado
devido as maiores distancias percorridas.

Na Figura 12 é visualizado o aumento do volume de carga em funcdo da
distancia de extracdo, causado pela presenca de compartimento da carga com
sortimento de serraria (toras grossas). A tendéncia de aumento da produtividade
nas maiores distancias de extracdo, devido a presenca do sortimento de serraria
consorciado com o de energia, também foi verificada por Lopes et al. (2016), que,

ao compararem dois métodos de extracdo, com sortimentos de energia e serraria
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separados e consorciados, obtiveram-se aumento da produtividade na classe de
distancia acima de 150 m na extragao dos sortimentos consorciados.

A principal variavel de influéncia na produtividade do forwarder foi o volume
de carga. Sendo assim, uma forma de elevar a produtividade da maquina é
aumentar o seu volume de carga. De acordo com Carmo et al. (2015), € possivel
maximizar a produtividade do forwarder por meio do aumento da altura dos fueiros
para obtencdo do aumento da caixa de carga, desde que a densidade da madeira
e 0 volume transportado ndo comprometam a estabilidade da maquina, e, por

consequéncia, permita um volume maior de madeira a ser transportado por ciclo

operacional.
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Figura 12. Relacéo do volume de carga do forwarder e a distancia de extracdo nos
povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.

No ajuste de modelos para estimativa da produtividade do forwarder, foram
selecionadas as variaveis tempo do ciclo operacional, volume de carga e distancia
de extracdo. Portanto, 0 modelo ajustado para a estimativa da produtividade do
forwarder segue abaixo (24):

Pr=g, + B,.TC + B,.VC + B,.DE +¢; (24)

Em que: Pr = Produtividade do forwarder (m3 he'); TC = Tempo do ciclo (horas);
VC = Volume de carga do ciclo (m3); DE = Distancia de extracdo do ciclo (m); o,
B1, B2 e B3 = Coeficientes do modelo; e g; = Erro aleatério.

Na Tabela 18 estdo apresentados os coeficientes e as estatisticas dos
modelos ajustados para a estimativa da produtividade do forwarder em

povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos, sendo denominados de
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completos, ao passo que o terceiro modelo, com os dados agrupados pela variavel
idade, foi denominado de reduzido.

Observou-se que os coeficientes de regressao correspondentes as variaveis
Tempo do ciclo, Volume da carga e Distancia de extracao foram significativos a 5%
de probabilidade de erro. Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram de
0,88 a 0,94, com um erro padrao de estimativa que variou de 6,9 a 13,5% para a

idade de 9 e 10 anos, respectivamente.

Tabela 18. Coeficientes e estatisticas dos modelos para estimativa da
produtividade do forwarder nas operagbes de desbaste em
povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

(Igr? g S?) Bo B B2 B3 Ra2aj Syx% F
9 27,875" -79,992" 3,242 -0,035" 0,943 6,87 100,3"
10 37,625 -152,088" 4,021" -0,015 0,879 13,51 120,7
Agrupados 35,544" -147,370" 3,956" 0,002" 0,883 12,46 170,8"

Em que: Rzaj = Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = Erro padrdo de estimativa em
porcentagem; F = valor do teste F; Bo, B1, B2 € B3 = Coeficientes de regresséo; e * = Coeficientes de
regressao significativos a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Na Figura 13 sdo apresentados os graficos de residuos dos modelos
ajustados. Observa-se que o modelo na idade de 10 anos, apresentou maior
disperséo dos residuos nas distancias até 50 m e, consequentemente, isto explicou

0 maior erro de estimativa obtido nesta idade.
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Figura 13. Residuos dos modelos ajustados para a estimativa de produtividade do
forwarder em povoamentos de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

Na Tabela 19 € apresentada a analise de variancia do teste de identidade do
modelo para a estimativa da produtividade do forwarder na operacdo de desbaste
nos povoamentos de Pinus taeda, com 9 e 10 anos de idade. Observa-se que,
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assim como no harvester, ndo foi possivel agrupar os dados do forwarder em

funcdo da variavel idade, devendo-se utilizar um modelo para cada idade avaliada.

Tabela 19. Andlise de variancia do teste de identidade do modelo para estimativa
da produtividade do forwarder.

FV GL SQ QM F Fq
Modelo Completo 8 11.239,760
Modelo Reduzido 4 11.130,834
Diferenca 4 108,926 27,231 1,275 0,176
Residuo 60 1.281,589 21,360
Total 68 12.521,349

Em que: GL= Graus de liberdade; SQ= Soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = Estatistica
F; Fa = Valor F critico; e * = Diferenga estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.2 Anédlise de custos

O custo operacional de uma maquina corresponde ao somatoério de todos os
custos resultantes de sua aquisicéo e operacgao. Silva et al. (2004) ressaltaram que
a essencialidade das andlises de custos, aliadas aos estudos de produtividade
como forma de planejar a producdo, visam a minimizacdo dos custos e a
maximizacdo do rendimento das atividades, tornando, assim, o projeto técnica e
economicamente viavel.

Portanto, considerando-se a taxa de juros e seguros de 12% a.a. e uma
eficiéncia operacional média de 86,9%, calculou-se o custo por hora efetivamente
trabalhada de R$ 125,40. Os custos fixos corresponderam a aproximadamente
39,0%, os custos variaveis foram de 40,5%, mao de obra de 12,6% e de
administracao de 7,9% dos custos totais (Tabela 20).

Tabela 20. Custos operacionais do harvester nas operacfes de desbaste.

Valor Valor parcial (%) Valor total

Itens de custos

(R$ he?) (%)
. Depreciagéo 32,38 25,8
Fixo Juros, seguros e impostos 16,52 13,2 39,0
Combustivel 19,41 15,5
- Lubrificantes e graxas 1,19 0,9
Variavel Material rodante 5,50 4.4 40,5
Reparos e manutencéo 24,69 19,7
Mé&o de Obra 15,74 12,6 12,6
Administragéo 9,97 7,9 7,9
Total 125,40 100,0 100,0

Entre os custos fixos, a variavel depreciacdo foi a mais representativa dos

custos operacionais (25,8%), sendo justificada pelo alto valor de aquisicdo da
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maquina. Contudo, o custo de depreciacdo pode ser maior, dependendo da
qguantidade de horas trabalhadas no més.

Entre os custos variaveis, o combustivel representou 15,5% dos custos
operacionais calculados para o harvester, sendo este considerado um dos
principais componentes dos custos totais, corroborando com diversos autores
(PAULA, 2011; COSTA, 2012). Segundo Fernandes e Leite (2001), o combustivel
€ um dos principais itens que comp&em o custo operacional de uma maquina. Além
disso, trata-se de um indicativo da eficiéncia do processo de conversao de energia
do sistema mecanizado na operacao de colheita de madeira.

Os custos de manutencao (assisténcia técnica; material de reposicédo e
servigos de terceiros) foram considerados baixos, ao comparar com os resultados
apresentados na literatura (CANTO, 2009). No entanto, pode-se associar ao baixo
valor médio de uso de 2.370 horas no momento do estudo, que proporcionou menor
necessidade de manutengé&o e reparos.

Com relacdo aos custos do forwarder, considerando uma eficiéncia
operacional média de 84,0% e taxa de juros e seguros de 12% a.a., obteve-se um
custo por hora efetivamente trabalhada de R$ 180,93. Os custos fixos
corresponderam a 35,4% do custo operacional total, constituido principalmente,
pela depreciacdo, que correspondeu a R$ 42,48 por hora efetiva de trabalho
(Tabela 21).

Tabela 21. Custos operacionais do forwarder nas operac¢des de desbaste.

ltens de custos Valor Valor parcial Valor total
(R$ he™) (%) (%)
. Depreciacao 42,48 23,5
Fixo Juros e seguros 21,66 12,0 354
Combustivel 22,86 12,6
. Lubrificantes e graxas 0,88 0,5
Variavel Material rodante 41,10 22,7 413
Reparos e manutengéo 20,71 11,4
Mé&o de Obra 16,28 9,0 9,0
Administracao 14,97 8,3 8,3
Total 180,94 100,0 100,0

Os custos variaveis foram os principais que oneraram 0s custos operacionais
da maquina, representando 47,3% do total. O material rodante foi a variavel que
mais afetou os custos variaveis, representando 22,7% do custo operacional total.

Em seguida, a vida util do forwarder influenciou diretamente nos custos de reparos
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e manutencdo da maquina (assisténcia técnica + material de reposicéo + servi¢os
de terceiros). No momento inicial do estudo, a maquina apresentou uma media de
5.540 horas de uso, o que influenciou em 11,4% nos custos operacionais totais.

O custo de méo de obra correspondeu a 9,0% do custo operacional total,
representando R$ 16,28 por hora efetiva de trabalho. Porém, vale salientar que este
custo é variavel entre empresas, pois muitas realizam estudos para reducdo de
turnos de trabalho, dias totais de trabalho e aumento de horas extras pontuais,

buscando a reducéo de custos e a manutencéo dos indices de producéo.

3.2.1 Modelagem dos custos de producéao

O custo médio de producéo do harvester nos povoamentos de Pinus taeda,
com idade de 9 e 10 anos foi de R$ 4,74 e R$ 5,00 por metro cubico,
respectivamente. Entretanto, na Figura 14, é possivel observar a variabilidade dos

custos de producdo em funcéo do volume individual das arvores.
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Figura 14. Custos de producéo do harvester em funcédo do volume individual por
arvore nos povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.

Observou-se que os custos de producdo apresentaram comportamento
analogo a produtividade em funcao do volume individual das arvores. Além disso,
os resultados corroboraram com Hakkila (2004), que afirmou que o corte
mecanizado é economicamente viavel apenas quando o volume individual das
arvores for superior a 0,015 m3, uma vez que valores inferiores resultam em custos

excessivamente elevados devido a baixa produtividade obtida pela maquina.
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Para estimar o custo de produgéo do harvester, optou-se por ajustar um
modelo exponencial linearizado, considerando a variavel independente o volume

individual das &rvores, conforme descrito a seguir (25):

InCPr= g, + B,.Invi +¢; (25)

Em que: CPr = Custos de producgédo (R$ m=3); vi = Volume individual (m3); Bo e B1 =
Coeficientes do modelo; e g; = Erro aleatério.

Na Tabela 22 séo apresentados o0s coeficientes e as estatisticas de ajuste e
precisdo dos modelos ajustados para cada idade do povoamento e com os dados

agrupados por idade.

Tabela 22. Coeficientes e estatisticas dos modelos para estimativa dos custos de
producdo do harvester nas operacdes de desbaste em povoamentos
de Pinus taeda nas idades de 9 e 10 anos.

Idade

(anos) Bo B R2aj Syx% F IM

9 0,276" -0,745 0,930 36,69 18.485,9 1,03

10 0,265 -0,758" 0,915 38,22 12.523,8" 1,03
Agrupados 0,263" -0,751" 0,831 37,82 30.474,9 1,03

Em que: Rzaj = Coeficiente de determinacdo ajustado; Syx% = Erro padrdo de estimativa em
porcentagem; F = valor do teste F; Bo e B1 = Coeficientes da regresséo; e * = Coeficientes de
regressao significativos a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Os coeficientes de determinacao ajustados variaram de 0,92 a 0,93 para as
idades de 9 e 10 anos, respectivamente, dessa maneira, 0s modelos ajustados
conseguem explicar mais de 90% da variabilidade do custo de producéao.
Entretanto, o erro padréo de estimativa apresentou-se alto, podendo ser visualizado

na Figura 15 a maior dispersao dos residuos em fun¢éo do volume individual.

9 Anos 10 Anos

100 100
2 g .
S 0 S
T A= .
3 3
x 0 g

-100

0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
Volume individual (m3) Volume individual (m3)

Figura 15. Residuos dos modelos ajustados para a estimativa de custos de
produgéo do harvester em povoamentos de Pinus taeda com idades
de 9 e 10 anos.
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Verificou-se que, assim como na produtividade efetiva do harvester, néo
houve semelhanca dos custos de producdo nas duas idades do povoamento
(Tabela 23). Em raz&o desta distincdo entre os custos de producdo e entre as
idades dos povoamentos avaliados, tornou-se necessario ajustar um modelo para
cada idade. Isto se deve ao custo de producéo ser diretamente determinado pela

produtividade da maquina.

Tabela 23. Andlise de variancia para o teste de identidade do modelo para
estimativa dos custos de producao do harvester.

FV GL SQ QM F Fa
Modelo Completo 4 18625,218
Modelo Reduzido 2 18449,857
Diferenca 2 175,361 87,681 3.554,093* 0,051
Residuo 5642 139,190 0,025
Total 5646 18764,408

Em que: GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; F = Estatistica
F; Fa = Valor F critico; e * = Diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% de probabilidade de
erro.

O custo médio de producédo do forwarder nos povoamentos de Pinus taeda,
com 9 e 10 anos foi de R$ 4,89 e R$ 4,81 por metro cubico, respectivamente. Na
Figura 16 é possivel verificar a variabilidade dos custos de producdo em funcéo do
volume de carga do forwarder, onde os custos de produgdo diminuem com o

aumento do volume de carga na operacao de extracao de madeira.
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Figura 16. Relacao dos custos de producgéao do forwarder em fungédo do volume de
carga nos povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.
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O melhor modelo ajustado para a estimativa do custo de producdo do
forwarder foi o seguinte (26):

57



INCPr=g, + B,.InVC + ¢, (26)

Em que: CPr = Custos de producéo (R$ m3); VC = Volume de carga (m3); Bo e B1 =
Coeficientes do modelo; ¢; = Erro aleatorio.

Na Tabela 24 sdo apresentados os coeficientes e as estatisticas dos
modelos ajustados para as estimativas dos custos de producao do forwarder em
povoamentos de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos, bem como o0 modelo com

os dados agrupados pela variavel idade.

Tabela 24. Coeficientes e estatisticas dos modelos para estimativa dos custos de
producdo do forwarder nas operacfes de desbaste em povoamentos
de Pinus taeda com idades de 9 e 10 anos.

(fr? 356) Bo B R2aj Syx% F IM

9 2,463 -0,407" 0,692 20,33 50,9 1,01

10 2,631" -0,465" 0,865 51,98 81,7 1,03
Agrupados 2,583" -0,448" 0,956 25,69 123,5 1,03

Em que: R?aj = Coeficiente de determinacao ajustado; Syx% = Erro padrao de estimativa em %; F
= valor do teste F; IM = Indice de Meyer; Bo e B1 = Coeficientes de regressédo; e * = Coeficientes de
regressao significativos a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Os coeficientes de regresséao obtidos foram significativos ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, em que o valor de F mostrou significancia e a possibilidade
em estimar os custos de produc¢éo do forwarder em funcao do volume de carga por
ciclo. Entretanto, o erro padrdo de estimativa em porcentagem mostrou-se alto,

ocasionado pela disperséo dos residuos obtidos em ambas as idades (Figura 17).
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Figura 17. Residuos dos modelos ajustados para a estimativa de custos de
producdo do forwarder em povoamentos de Pinus taeda com idades
de 9 e 10 anos.
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Na Tabela 25 esta apresentada a analise de variancia para o teste de
identidade do modelo para estimativa dos custos de producéo do forwarder. Assim
como no harvester, a estimativa dos custos de producdo do forwarder deve ser
realizada por meio de ajuste de modelo para cada idade avaliada, ndo podendo os

dados serem agrupados pela variavel idade do povoamento.

Tabela 25. Andlise de variancia para o teste de identidade do modelo para
estimativa dos custos de producéo do forwarder.

FV GL SQ QM F Fa
Modelo Completo 4 192,260
Modelo Reduzido 2 192,206
Diferenca 2 0,054 0,027 0,531" 0,051
Residuo 64 3,233 0,051
Total 68 195,493

Em que: GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio; Fc =
Estatistica F; Fa = Valor de F critico; e * = Diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% de
significancia.

3.2.2 Andlise de sensibilidade dos custos operacionais totais

Na andlise de sensibilidade do harvester verificou-se que a taxa de juros, o
valor de aquisicdo da maquina e a eficiéncia operacional apresentaram maiores
inclinagdes dentro dos cenérios simulados, com variacdo de +20% das variaveis:
eficiéncia operacional, depreciacdo, combustivel, manutencéo e reparos, taxa de
juros, salario dos operadores e valor de aquisicdo da maquina e implementos
(Figura 18).

As variaveis depreciacdo, reparos e manutencédo, salario dos operadores e
o custo de manutencédo e reparos foram as variaveis que proporcionaram menor
variacdo de reducdo e acréscimo de custo. O menor custo de manutencéao foi
devido a baixa quantidade de horas trabalhadas da maquina no momento do estudo
(2.370 horas).

A eficiéncia operacional, segundo Costa (2012), comporta-se de maneira
analoga as outras variaveis, cujo acréscimo da eficiéncia operacional reduz os
custos operacionais. Além disso, observou-se que ao reduzir a eficiéncia
operacional em 20%, os custos operacionais aumentaram em 10%. Entretanto, ao
aumentar a eficiéncia operacional em 10%, obteve-se uma reducéo de 6,4%, o que

representa uma economia de R$ 11,66 por hora efetiva de trabalho.
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Harvester

— +— - Eficiéncia operacional

.. Depreciagao
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~. Reparos e manutengéo

R$130,00 Combustivel
------ =-- Taxa de juros
R$110,00 — ¢ — Salérios dos operadores
[ 5 ——— Valor de aquisi¢do da
R$90,00 maquina e implemento
-20% -10% 0% 10% 20%

Figura 18. Diagrama de Spiderplot das sete principais variaveis dos custos
operacionais do harvester na operacao de desbaste.

Na analise de sensibilidade dos custos operacionais do forwarder verificou-
se que os cenarios influenciaram nas variaveis taxa de juros, valor de aquisicdo da
maquina e eficiéncia operacional. As demais variaveis apresentaram pouca

alteracdo com as simulagdes realizadas (Figura 19).

Forwarder
— +— - Eficiéncia operacional

R$220,00 Depreciacao

------------- Reparos e manutengdo
R$190,00 —=e— Combustivel

...... = Taxa de juros

R$160,00
Salario dos operadores

——— Valor de aquisi¢do da

R$130,00 maquina

-20% -10% 0% 10% 20%

Figura 19. Diagrama de Spiderplot das sete principais variaveis dos custos
operacionais do forwarder na operacao de desbaste.

Portanto, em ambas as maquinas avaliadas, observou-se a importancia de
se manter uma alta eficiéncia operacional, pois esta variavel afeta diretamente os
custos operacionais. Segundo Canto (2009), para garantir sempre uma eficiéncia
operacional e controlar 0s custos operacionais € importante prever a vida Gtil das
pecas e realizar a sua substituicdo antes que elas falhem, reduzindo o tempo de

permanéncia em manutengao.

60



4 CONCLUSOES

O processamento consumiu o maior tempo do ciclo operacional da operagao
de corte com o harvester;

O carregamento e descarregamento da madeira consumiram o maior tempo
do ciclo operacional do forwarder, sendo que tais atividades parciais nao
foram afetadas pelas idades dos povoamentos;

A produtividade efetiva do harvester foi diretamente afetada pelo volume
individual das arvores e pelo tempo do ciclo operacional,

A produtividade do forwarder foi afetada pelo volume da carga transportada,
tempo do ciclo operacional e distancia de extracéao;

A variavel idade dos povoamentos no desbaste ndo apresentou correlacao
estatistica com a produtividade das maquinas, ndo sendo possivel ser
incluida nos modelos ajustados;

Os dados nas estimativas de produtividade efetiva e 0s custos de producao
das maquinas nao possibilitaram o agrupamento em funcéo da idade;

Os custos operacionais do harvester foram afetados pelas variaveis
combustivel, depreciacdo e manutencdo, enquando do forwarder pela
manutencao, depreciacdo e material rodante;

Na analise de sensibilidade dos custos de ambas as maquinas, a taxa de
juros, o valor de aquisi¢céo e a eficiéncia operacional foram as variaveis que

apresentam maior mudanca nos cenarios de simulacéo.
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CAPITULO 3 - Caracterizagcdo da biomassa energética da colheita de Pinus
taeda L. em diferentes idades submetidos ao desbaste

Resumo: Objetivou-se avaliar qualitativamente as caracteristicas da biomassa energética
da colheita de madeira em povoamentos de Pinus taeda L. com diferentes idades
submetidos ao desbaste comercial, visando subsidiar o melhor aproveitamento dos
materiais para fins energéticos. O estudo foi realizado em povoamentos com 7, 8, 9 e 10
anos de idade submetidos ao primeiro desbaste comercial. Foram amostradas 17, 9, 10 e
11 arvores nas respectivas idades, segmentadas nos compartimentos: toras finas, ponteira,
aciculas, cascas e galhos. Nesses compartimentos foram obtidas amostras para
determinacdo da massa especifica basica, poder calorifico superior e inferior, composi¢ao
guimica e indice valor de combustivel (IVC). As determinacdes energéticas foram
submetidas ao Delineamento Inteiramente Casualizado e as médias comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os resultados mostraram a existéncia
de diferenca nas caracteristicas energéticas entre os componentes das arvores, sendo as
toras finas e ponteiras considerados os melhores produtos para fins energéticos, seguido
pelos galhos em relacdo aos parametros massa especifica basica, poder calorifico
superior, teor de cinzas e IVC. A casca e as aciculas apresentaram elevados valores de
poder calorifico, porém com qualidade inferior nos parametros massa especifica basica,
teor de cinzas e IVC. Em relacdo a variadvel idade do povoamento, por meio do parametro
IVC, foi possivel ranquea-las, juntamente com os componentes avaliados, podendo-se
afirmar que os povoamentos nas idades de 9 e 10 anos apresentaram elevada capacidade
de geracdo de produtos com as melhores qualidades energéticas, principalmente, nos
componentes toras finas, ponteiras e galhos.

Palavras-chave: Desbaste mecanizado; Poder calorifico; Biomassa; Energia.

Characterization of the energy biomass of Pinus taeda L. harvesting at different
ages under thinning

Abstract: The aim of this study was to quantify and evaluate the energy biomass
characteristics of wood harvesting in Pinus taeda L. stands at different ages under
commercial thinning, aiming at subsidizing the best usage of materials for energy purposes.
The study was carried out in stands at 7, 8, 9, and 10 years old under first commercial
thinning, in which 17, 9, 10, and 11 trees were sampled in the respective ages, and
segmented in the compartments: firewood, tip, leaves, bark, and branches. In these
compartments, samples were obtained to determine the basic specific mass, higher and
inferior heating value, chemical composition and fuel value index (IVC). The energy
determinations were submitted to a completely randomized design and the averages were
compared by the Tukey’s test at a 5% level of error probability. The results showed the
existence of a difference in the energy characteristics between the tree components, being
the firewood and tip were considered the best products for energy purposes, followed by
the branches in relationship for basic specific mass, higher heating value, ash content, and
IVC parameters. The bark and leaves presented highest heating value, but with lowest
quality in basic specific mass, ash content, and IVC parameters. In relation to the variable
stand age through the IVC parameter, it was possible ranking together with the evaluated
components, being able to affirm that the stands at 9 and 10 years old presented highest
capacity for generation products with best energy quality, mainly in the firewood, tips, and
branches components.

Keywords: Mechanized thinning; Heating values; Biomass; Energy.
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1 INTRODUCAO

O uso da biomassa residual da colheita de madeira vem se tornando muito
atrativo nos ultimos anos por ser uma alternativa vidvel economicamente para as
empresas, visto que auxilia na diversificacdo da matriz energética, bem como, nas
mitigacbes das emissdes de gases de efeito estufa (SOUZA, 2010). Porém, o uso
da biomassa florestal para fins energéticos requer algumas caracteristicas
desejaveis em relagdo aos parametros umidade, massa especifica basica, poder
calorifico e teor de cinzas (BARCELLOS et al., 2005), que sao definidores da
qualidade de energia liberada na combustéo.

Quando a biomassa florestal é oriunda da biomassa residual da colheita de
madeira, ou seja, composta por galhos, ponteiras, cascas e folhas, deve-se
considerar a umidade do material no planejamento das operagdes, sendo uma das
principais variaveis de influéncia do rendimento energético da biomassa florestal
(HEDING, 1984; THORNQVIST, 1986; NURMI, 1995; GARSTANG et al., 2002;
ORO, 2015). Quando a biomassa residual da colheita de madeira é processada,
geralmente apresenta uma umidade inicial em torno de 50 a 60% na base umida.
Estes valores implicam na necessidade de realizar um armazenamento correto,
para que haja uma reducdo de 15 a 20% da umidade, aumentando assim o
rendimento energético destes combustiveis (COSTA et al., 2014; ORO, 2014).

A massa especifica € outra variavel que determina a qualidade da biomassa,
sendo expressa pela quantidade de massa presente em um determinado volume
(BRAND, 2010). Esta variavel influencia a velocidade da gueima, pois quando o
material apresenta baixo valor de massa especifica, a queima ocorre rapidamente,
apresentando menor poder calorifico (VALE et al., 2002; SOUZA, 2010). Contudo,
guando € avaliada a biomassa residual da colheita de madeira, a massa especifica
€ altamente variavel, devido a diversidade de componentes existentes no material,
como casca, galhos e folhas (SOUZA et al., 2012).

O poder calorifico superior também € importante na avaliacdo da qualidade
energética da madeira, pois refere-se a quantidade de energia térmica total liberada
na combustdo de uma determinada quantidade de combustivel. Esta variavel é
influenciada por diversas outras, como o tipo de biomassa, sua composi¢éo quimica
e a umidade presente no material (BRAND, 2007; BRAND, 2010).
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A composicao quimica elementar € representada pelos seguintes elementos:
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. O carbono é importante no processo de
combustéo, pois pode estar presente na reacdo completa, liberando diéxido de
carbono (COz2), com maior liberacdo de energia, e incompleta, liberando monoxido
de carbono (CO), com menor quantidade de energia. O hidrogénio libera elevada
carga de calor quando reage com 0 oxigénio, resultando em vapor de &agua
(NOGUEIRA; LORA, 2003; CASTRO, 2005).

A combinacdo dessas variaveis mencionadas resulta no indice valor de
combustivel (IVC), que é sugerido como um método para a verificacdo da qualidade
da biomassa florestal (MAYER, 2016). Diversos autores utilizaram o IVC para
realizar o ranqueamento de espécies e auxiliar na selecdo daquelas mais
apropriadas para uso como energia (RAI et al., 2002; DEKA et al., 2007; SAHOO
et al., 2014; MAYER, 2016). O IVC depende do valor calorifico, massa especifica,
umidade e teor de cinzas da biomassa (BHATT; TODARIA, 1990; GOEL; BEHL,
1996; ABBOT et al., 1997; DEKA et al., 2007).

Objetivou-se neste estudo caracterizar os parametros de qualidade da
biomassa energética produzidas na colheita de madeira em povoamentos de Pinus
taeda com diferentes idades submetidos ao primeiro desbaste comercial, gerando
informagdes que possam contribuir para o potencial uso como fonte de energia
renovavel, bem como o planejamento das operacdes florestais, armazenamento e

processamento da matéria prima.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Origem dos materiais avaliados

O estudo foi conduzido na empresa Araupel, no municipio de Quedas do
Iguacu, estado do Parana. Foram obtidos dados de povoamentos de Pinus taeda
L. submetidos ao primeiro desbaste comercial com amostragem de 17, 9, 10 e 11
arvores nas idades de 7, 8, 9 e 10 anos, respectivamente.

As arvores amostradas foram segmentadas nos sortimentos de energia
(toras finas sem casca), ponteiras (sem casca), aciculas, casca do fuste e galhos
com casca, enquanto o sortimento de serraria (toras grossas sem casca) foi
excluido, visto ndo possuir a finalidade de geracdo de energia. Ja as toras finas e
ponteiras foram agrupadas, devido a pequena quantidade de amostra de ponteiras
e suas caracteristicas energéticas, sendo mais semelhantes com as toras finas

quando comparado aos galhos, por ndo apresentarem casca na sua Composi¢ao.

2.2 Andlise das caracteristicas energéticas

As analises das caracteristicas energéticas foram realizadas com base nas
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM), pois as normas
brasileiras (NBR) encontravam-se suspensas para revisao durante a execugao das

analises.

a) Massa especifica basica

A massa especifica basica dos materiais (toras finas, ponteiras, aciculas,
casca e galhos) foi obtida por meio da adaptacdo da norma ASTM D2395-14.

Para a determinacdo da massa especifica basica das toras finas foram
obtidas cunhas dos discos retirados ao longo do fuste das arvores, enquanto a
casca contida nestes discos foi retirada e parte utilizada como amostra para
determinacdo da massa especifica basica. Para os galhos foi considerado como
amostra um disco retirado da sua se¢do com casca, enquanto para as aciculas
obteve-se uma pequena gquantidade (15 g a 0% de umidade) que foi inserida em
um saco de tecido, onde a massa seca do saco e a massa do mesmo saturado
foram descontadas dos valores obtidos.

As amostras foram saturadas a partir da imersdo em agua destilada para

saturacdo das fibras, com o auxilio de uma bomba a vacuo. Com uma balanca
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analitica, um backer de 1 litro e uma agulha fina de peso irrelevante para auxiliar a
imersdo das amostras foram determinadas as massas especificas bésicas. Os

demais passos foram semelhantes ao descrito na norma utilizada.

b) Poder calorifico

A determinacéo do poder calorifico superior foi realizada de acordo com a
norma ASTM D5865-13. Para isso, foi utilizada uma bomba calorimétrica adiabética
modelo IKA-WERNE C5000. As amostras foram secas e trituradas, sendo em
seguida obtidas subamostras que foram inseridas na bomba calorimétrica para
obtencéo do poder calorifico superior. Em seguida, determinou-se o poder calorifico
inferior, que correspondeu a energia gerada, sendo descontada a quantidade de
agua formada durante a combustéo do hidrogénio de constituicdo do material.

c) Composicao quimica

A analise quimica imediata foi realizada de acordo com a adaptacdo da
norma ASTM D1762-84, quanto a temperatura para ser similar as normas
brasileiras para determinacéo do teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas.

Para isto, foi utilizada balanca analitica e mufla com controle de aquecimento.

d) Composicao quimica elementar

Para a realizacdo da andlise da composicdo quimica elementar (C, H e N),
foram efetuadas amostras compostas, separadas por componentes das arvores e
por idade, sendo agrupadas em trés classes diamétricas: baixa (3,5 a 13,5 cm),
média (13,6 a 21,0 cm) e alta (21,1 a 33,5 cm). Em seguida, as amostras foram
encaminhadas a Central Analitica da Universidade de S&o Paulo - USP, cuja
analise elementar foi realizada com auxilio do equipamento Perkin Elmer — CHN
2400.

A andlise elementar determinou a porcentagem de carbono, hidrogénio e
nitrogénio das amostras, baseado no método de Pregl-Dumas, onde as amostras
foram sujeitas a combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e 0s gases
resultantes da combusao foram quantificados em um detector de condutividade

térmica.
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e) Indice Valor de Combustivel (IVC)

O IVC foi calculado para todos os componentes das arvores destinados a
energia (toras finas+ponteiras, aciculas, casca e galhos), e em todas as idades
avaliadas (7, 8, 9 e 10 anos), por meio da seguinte férmula (27) (BHATT e
TODARIA, 1990):

Valor energético (%) .Massa especifica basica (%)

g

IVC = 9
Teor de cinzas (5) .Umidade na base umida (5)

(27)

A umidade utilizada para o calculo do IVC foi a umidade verde na base
Uumida, ou seja, a umidade obtida no momento da colheita da madeira, e também,
realizou-se o calculo de IVC para a umidade na base umida a 40%, simulando o
valor médio utilizado para a queima da biomassa florestal, que é obtido ap6s um

periodo médio de armazenamento de dois meses para a secagem da biomassa.

2.3 Andlises estatisticas

Foi utilizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com
diferentes repeticdes, e tendo como tratamentos as idades e os componentes das
arvores. Inicialmente verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. Em seguida, as médias dos parametros
energéticos das amostras foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), e
quando necessario, as médias comparadas pelo teste de Tukey ao mesmo nivel de
probabilidade de erro. As analises foram realizadas com o suplemento Action 3.1
no software Excel 2016.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Massa especifica basica

Os valores médios de massa especifica basica dos componentes das
arvores dos povoamentos submetidos ao desbaste nas diferentes idades estédo
apresentados na Tabela 26. Observa-se que a idade do povoamento pouco afetou
a massa especifica da biomassa, sendo mais visivel dentro da variavel componente
da arvore, onde verificou-se que a massa especifica decresceu no sentido: galhos,
toras finas+ponteiras, casca e aciculas, chegando a uma reducédo de 35% da maior
para a menor massa especifica. Isto mostra a heterogeneidade da massa
especifica entre os componentes que compdem a biomassa energética (SOUZA et
al., 2012).

Tabela 26. Valores médios de massa especifica basica (g cm) e coeficientes de
variagdo (%) dos componentes das arvores de Pinus taeda nas idades
de 7,8,9 e 10 anos.

Idade dos Massa especifica basica dos componentes das arvores (g cm®)
povoamentos Toras .
(anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 0,355 aB 0,149 aD 0,251 dC 0,389 bA
9,9 (5.3) (1,0) (9.3)
8 0,386 aA 0,154 aC 0,334 aB 0,413 abA
(15,4) (9,3) (1,2) (6,7)
9 0,386 aA 0,138 bC 0,310 bB 0,380 bA
(16,3) (5.4) (0,9) (10,2)
10 0,384 aB 0,126 cD 0,285 cC 0,433 aA
(10,8) (6,9 (0,6 (10,5
Média 0,377 0,142 0,295 0,404
(13,1) (10,6) (1,0) (10,5)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variagdo (%); as médias seguidas de
mesmas letras ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; letras
mindsculas para comparacédo na coluna (idades); e letras mailsculas para comparagdo na linha
(componentes).

Os maiores valores de massa especifica basica foram encontrados no
componente galhos, variando de 0,389 g cm® a 0,433 g cm?, seguido dos
componentes toras finas+ponteiras, que apresentou valor médio de 0,377 g cm3,
sem diferenca estatistica entre as idades, e estando proximo aos valores de
densidade basica de Pinus taeda encontrados por Higa et al. (1973) e por Xavier
(2009).

Os componentes que apresentaram baixos valores de massa especifica

béasica foram as aciculas, com 0,142 g cm3, seguida do componente casca com
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0,295 g cm3. Tal resultado mostra que a presenca de aciculas na biomassa residual
da colheita de madeira em povoamentos submetidos ao desbaste reduz a
qualidade do material com a finalidade energética. Em funcdo da baixa massa
especifica ha maior facilidade na queima rapida do material, assim como,
proporcionou maior volume para manuseio, estoque e transporte, quando
comparado com os sortimentos galhos e toras finas+ponteiras (VALE et al., 2002).

Desta maneira, foi possivel verificar que a presenca de aciculas nos residuos
faz com que a sua qualidade energética seja reduzida, quanto a sua baixa massa
especifica basica, apesar de apresentar elevados valores de poder calorifico
superior. O ideal é que os residuos apresentem elevados valores de massa
especifica, implicando em melhores caracteristicas dentro do aspecto operacional,
COmMoO No manuseio, no estoque e no transporte, pois quando a biomassa florestal
apresenta baixa massa especifica, esta, onera 0s custos operacionais, podendo

inviabilizar economicamente o seu aproveitamento (MARTI, 2006; CANTO, 2009).

3.2 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) que se refere a energia liberada dentro do
processo de combustéo para obten¢do de calor é um parametro de eficiéncia deste
processo, pois define que, quanto maior o PCS, maior é a eficiéncia do processo
de combustdo. Desta maneira, observa-se na Tabela 27 os valores médios de PCS
dos componentes das arvores de Pinus taeda nas diferentes idades, que
decresceram no sentido: aciculas, casca, galhos e toras finas+ponteiras.

O valor médio do poder calorifico superior das toras finas+ponteiras de Pinus
taeda foi de 4.803,9 kcal kg, sendo tal resultado préximo ao valor de 4.979 kcal kg
L encontrado por Furtado et al. (2012a) para a mesma espécie e na idade de 10
anos, bem como Brand e Mufiz (2012), que encontraram PCS de 4.722 a
4.867 kcal kg! para o fuste com casca de Pinus taeda.

O PCS dos galhos ficou préximo aos valores obtidos nos componentes toras
finas+ponteiras, porém os valores aumentaram diretamente com o avanco da
idade, com destaque na idade de 10 anos, com média de 4.877,5 kcal kgt. Tais
resultados demonstram que o componente galhos apresentou caracteristicas
similares no sortimento toras finas+ponteiras, podendo tal material ser utilizado

como fonte de matéria prima para geragao de energia renovavel.
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Tabela 27. Valores médios do poder calorifico superior e inferior (kcal kg?) e os
coeficientes de variacdo (%) dos componentes das arvores de Pinus
taeda nas idades de 7, 8, 9 e 10 anos.

Idade dos Poder calorifico superior dos componentes das arvores (kcal kg™)
povoamentos Toras p
(anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 4.819,1 aC 5.058,8 aA 4.,988,7 aB 4.825,9 bC
1,7 1,7 1,4 (1,0
8 4.,804,6 aC 5.127,4 aA 4.974,1 aB 4.863,8 abC
1,3) (2,0) (0,5) (0,8)
9 4.,802,5 aC 5.122,8 aA 4,989,0 aB 4.830,3 abC
(0,8) (1,4) (1,4) (1,0)
10 4.787,5 aC 5.067,4 aA 5.031,1 aA 4.877,5 aB
(1,7) (1,8) (1,3) (1,1)
Média 4.803,9 5.094,1 4,995,7 4.849,4
(1,5) (1,8) (1,3) (1,1)
Idade dos Poder calorifico inferior dos componentes das arvores (kcal kg™?)
povoamentos Toras p
(anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 4.470,6 aB 4.707,5 aA 4.678,2 aA 4.488,4 aB
(1,9) (1,8) (1,5) (1,1)
8 4.457,7 aC 4.774,5 aA 4.657,6 aB 45247 aC
(1,4) (2,2) (0,6) 0,9
9 4,453,2 aC 4,758,8 aA 4.681,7 aB 4,480,6 aC
0,9 (2,2) (1,5) (1,2)
10 4.434,9 aC 4,717,7 aA 4,733,7 aA 4541,3 aB
(1,8) (1,9 (1,4) (1,1)
Média 4.454,1 4,739,6 4.687,8 4.508,8
(1,6) (1,9 (1,4) (1,2)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variagdo (%); as médias seguidas de
mesmas letras ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; letras
minUsculas para compara¢do na coluna (idades); e letras mailsculas para comparacao na linha
(componentes).

Para as aciculas, o PCS médio foi de 5.094,1 kcal kg, sendo superior aos
demais componentes das arvores, devido a maior quantidade de extrativos que
aumentam o poder calorifico da biomassa (BRAND et al., 2014). Em seguida, a
casca apresentou o segundo maior PCS, com média de 4.995,7 kcal kg?, ndo
havendo diferenca estatistica significativa entre as idades dos povoamentos, que
em termos praticos, mostra que esta variavel energética isoladamente ndo auxilia
na definicdo da melhor idade para execucao do desbaste, a fim de proporcionar
uma otimizag¢ao dos recursos disponiveis.

Os valores de poder calorifico inferior (PCI) nos componentes das arvores
nao foram influenciados pela idade dos povoamentos, mas pelos componentes das
arvores, sendo os valores de poder calorifico inferior diretamente proporcionais ao

poder calorifico superior. O poder calorifico inferior dos componentes aciculas,
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toras finas+ponteiras e galhos, apresentaram reducdo de aproximadamente 7% do
poder calorifico superior ao descontar a energia liberada na formacao de agua,
devido ao maior teor de hidrogénio. J& a casca apresentou reducdo de 6% em
funcdo do menor teor de hidrogénio neste componente. Tais valores demonstraram
a dependéncia do poder calorifico com a composicdo quimica elementar do
material, pois quanto maior a quantidade de carbono e hidrogénio na biomassa,
maior é o poder calorifico obtido (PEREIRA JUNIOR, 2001).

3.3 Composic¢ao quimica

Na Tabela 28 sdo apresentados os teores de materiais volateis, carbono
fixo e cinzas dos componentes das arvores de Pinus taeda nas diferentes idades.
Como pode ser observado, a maior quantidade de materiais volateis esta presente
nos componentes toras finas+ponteiras, seguida de galhos, aciculas e casca, com
81,9%; 76,5%; 72,8% e 67,5%, respectivamente. Além disso, ndo houve diferenca
significativa nas diferentes idades avaliadas entre 0s componentes toras
finas+ponteiras e galhos, mostrando que tais componentes apresentaram a mesma
tendéncia nas diferentes idades.

O conhecimento dos teores de materiais volateis pode auxiliar na estimativa
do grau de combustdo de um material (NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 2010;
WIONZEK, 2014; MAYER, 2016). Isto indica que quanto menor o teor de materiais
volateis juntamente com maior teor de carbono fixo, a queima sera mais lenta e
maior sera o tempo necessario para a queima completa do material.

Este conhecimento também pode auxiliar no dimensionamento do volume
de uma fornalha e na estimativa da formacédo de chama durante a oxidagédo ou
reducdo da biomassa (BRAND, 2010; SPANHOL, 2015). Tal fato pode ser
explicado, principalmente pelo processo de combustdo da biomassa florestal ser
executado em seis etapas sucessivas: 1) secagem, 2) emissdo de volateis, 3)
ignicdo dos volateis, 4) queima dos volateis em chama, 5) extingdo da chama dos
volateis e 6) combustdo do residuo de carbono (GALLO; AGNELLI, 1998;
NOGUEIRA; LORA, 2003; CASTRO, 2005).

Além disso, o conhecimento do teor de cinzas existente é importante para

verificar a qualidade energética do material, pois representa o teor de minerais
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existente nos materiais combustiveis, sendo considerado melhor quando a

biomassa apresenta menor teor de cinzas.

Tabela 28. Valores médios do teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas (%)
e seus coeficientes de variacao (%) dos componentes das arvores de
Pinus taeda nas idades de 7, 8, 9 e 10 anos.

Idade dos Teor de materiais volateis dos componentes das arvores (%)
povoamentos Toras .
(anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 81,5 aA 73,3aC 66,9 bD 76,3 aB
(1,1) (1,0) (1,5) (1,6)
8 82,1 aA 72,6 abC 68,6 aD 76,6 aB
(0,9) (0,6) (1,8) (1,2)
9 81,7 aA 72,7 abC 67,3 bD 76,7 aB
(0,7) (0,8) (0,5) (1,7)
10 82,1 aA 72,4 bC 67,3 bD 76,3 aB
(0,8) (0,9) (1,1 (0,9
Média 81,9 72,8 67,5 76,5
(0,9) (1,0) 1,7) 1,4
Idade dos Teor de carbono fixo dos componentes das arvores (%)
povoamentos Toras .
(Anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 18,2 aD 23,8 aB 31,7 aA 22,7 aB
(4,8) (3.3) (4,0) (5.4)
8 17,6 aD 24,2 aB 30,4 bA 22,3 aC
(4,3) (2,2) (12,2) 3,9
9 18,0 aD 24,1 aB 31,5aA 22,3 aC
(3.3) (2,6) (1,3) (5.2)
10 17,7 aD 23,8 aB 315aA 22,6 aC
(4,.0) (2,6) (3.8) (2,8)
Média 17,9 24,0 31,3 22,5
(4.4) (2,8) (6,1) (4,6)
(%)
Idade dos Teor de cinzas dos componentes das arvores (%)
povoamentos Toras p
(anos) finas+ponteiras Aciculas Casca Galhos
7 0,277 aD 2,947 bA 1,369 aB 1,032 aC
(14,3) (16,6) (30,9) (24,1)
8 0,274 aC 3,174 bA 1,152 aB 1,162 aB
(20,8) (8,9) (18,2) (13,5)
9 0,261 aD 3,237 abA 1,231 aB 0,790 bC
(30,1) (12,5) (17,3) (33,4)
10 0,236 aC 3,746 aA 1,224 aB 1,045 aB
(21,5) (14,2) (17,0) (11,9)
Média 0,262 3,276 1,244 1,007
(22,0) (16,5) (24,7) (23,1)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variacdo (%); as médias seguidas de
mesmas letras ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; letras
mindsculas para comparacédo na coluna (idades); e letras mailisculas para comparacgdo na linha
(componentes).

O teor de cinzas é influenciado por fatores como condi¢cbes ambientais,
espécie, componente da arvore e idade (SJOSTROM, 1993; BRAND, 2010; ELOY
et al., 2015; PELANDA et al., 2015). Portanto, o sortimento toras finas+ponteiras foi
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0 componente que apresentou o0 menor teor de cinzas, seguido dos galhos, casca
e aciculas, com 0,3%, 1,0%, 1,2% e 3,3%. Este aumento do teor de cinzas nos
diferentes componentes das &rvores ocorreu pela tendéncia de que a maioria dos
minerais se concentra nas estruturas mais jovens das arvores (SCHUMACHER,;
BONACIAN, 2006).

Desta maneira, foi observado que a maior quantidade de cinzas foi
encontrada no componente aciculas, com teor médio de 3,2%, variando de 2,9%
nos povoamentos com idade de 7 anos e 3,7% na idade de 10 anos. Tais resultados
corroboraram com outros autores que afirmaram que o teor de cinzas de aciculas
deve variar entre 2% e 4% (BRAND; MUNIZ, 2012; FURTADO et al., 2012b).

Lucio et al. (2010) explicaram que tal caracteristica esta relacionada com o
teor de nutrientes presente nas aciculas, tais como calcio, potassio, fésforo,
nitrogénio, magnésio e enxofre, em que a maior concentracdo de nutrientes se
encontra nas estruturas mais jovens da planta, em razdo da maior atividade
metabdlica (SCHUMACHER; BONACIAN, 2006). Entretanto, vale salientar que ndo
existe somente nutrientes, mas também minerais como silicio e aluminio.

O coeficiente de variacdo obtido no teor de cinzas foi maior em relacdo aos
teores de volateis e carbono fixo, que pode ser justificado pelo fato do valor
numeérico referente ao teor de cinzas ser pequeno (SOUZA, 2010). Isto se deve a
guantidade de digitos existentes na balanca analitica utilizada, que foi de quatro
digitos, podendo a norma recomendar 0 uso de uma balanca de seis digitos para
poder diminuir o problema de arredondamento dos valores, visto que os valores
obtidos na analise de teor de cinzas sdo muito baixos.

Na Tabela 29 sdo apresentados os teores dos elementos carbono,
hidrogénio e nitrogénio presentes nos diferentes componentes das arvores de
Pinus taeda e nas diferentes idades avaliadas. Notou-se que o carbono constituiu
de 45 a 50% da biomassa florestal, ndo apresentando diferenca significativa entre
as idades dos povoamentos pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Logo, estes resultados mostraram que a composicédo quimica elementar
nao alterou com a idade, e consequentemente, a energia liberada pela combustéo

também nao alterou, conforme apresentado anteriormente.
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Tabela 29. Valores médios da analise elementar (%) e os coeficientes de variacédo
(%) dos componentes das arvores de Pinus taeda nas idades de 7, 8,

9 e 10 anos.
Idade dos Teor de carbono dos componentes das arvores (%)
ovoamentos Tor .
P (anos) finas+goarlmsteiras Aciculas Casca Galhos
7 46,1 aC 48,7 aAB 50,7 aA 48,0 aBC
(3,2) (0,6) (1,6) 1,2)
8 47,4 aB 49,1 aA 49,8 aA 47,9 aB
(0,5) (0,6) (1,0) 1,2)
9 46,7 aB 49,0 aAB 49,9 aA 47,9 aAB
(3,3) (1,2) (1,2) 1,2
10 47,2 aB 48,0 aB 50,2 aA 47,9 aB
(1,0) (1,5) (0,3) (1,0
Média 46,8 48,7 50,1 47,9
(1,1) (1,3) 1,2 (1,0
Idade dos Teor de nitrogénio dos componentes das arvores (%)
ovoamentos Tor .
P (anos) finas+goar1\s';eiras Aciculas Casca Galhos
7 0,13 bD 1,86 bA 0,46 aB 0,32 bcC
(17,3) (2,4) (6,0) (2,4)
8 0,19 aD 2,11 aA 0,47 aB 0,29 cC
(4,6) (2,3) (5,0) (2,0)
9 0,09 cD 1,96 bA 0,54 aB 0,35 abC
(6,2) (1,8) (5,1) (7,2)
10 0,14 bC 1,97 bA 0,47aB 0,38 aB
(2,1) (3,0) (9,6) (6,1)
Média 0,14 1,98 0,48 0,33
(27,0) (5,1) (8,9) (11,5)
Idade dos Teor de hidrogénio dos componentes das arvores (%)
ovoamentos Tor .
P (anos) finas+goarlieiras Aciculas Casca Galhos
7 6,45 aAB 6,51 bA 5,75 abC 6,25 bB
(1,8) (0,6) (0,5) (2,0)
8 6,42 aAB 6,54 bA 5,86 aC 6,28 bB
(0,4) 1,1) (1,0) 1,3)
9 6,47 aA 6,74 aA 5,69 bB 6,49 aA
3,2 1,4 (0,6) (1,2)
10 6,53 aA 6,48 bAB 5,51 cC 6,23 bB
(2,9 (1,0) (0,8) (1,2)
Média 6,47 6,56 5,66 6,31
(2,1) 1,9 (2,4) 1,8)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variagdo (%); as médias seguidas de
mesmas letras ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras mindsculas
para comparac¢édo na coluna (idades); e letras mailsculas para comparacao na linha (componentes).

Os maiores teores de carbono foram encontrados no compartimento casca,
com média de 50,1%, seguida das aciculas, galhos e toras finas+ponteiras com
média de 48,7%, 47,9% e 46,8%, respectivamente. Esta mesma tendéncia foi
obtida por Dallagnol et al. (2011), com maior teor de carbono no compartimento
casca (49,6%), enquanto Balbinot et al. (2003) também encontraram teores
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elevados no componente aciculas e casca, ao passo que os altos teores de carbono
nas aciculas se devem ao processo fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O teor de hidrogénio variou de 5,5 a 6,7% nos diversos componentes
avaliados, sendo maiores nas toras finas+ponteiras, seguido de aciculas e galhos,
enquanto a casca apresentou o menor teor de hidrogénio (5,7%). O teor de
hidrogénio nos componentes toras finas+ponteiras nao apresentou diferenca
estatistica significativa entre as idades dos povoamentos, enquanto a casca foi
mais sensivel ao aumento da idade dos povoamentos, sendo 0S menores teores
de hidrogénio encontrados nas maiores idades. Consequentemente, isto
proporcionou menor formagéo de vapor e energia na reagao de combustdo deste
material.

Dentro do aspecto energético, os melhores produtos sdo aqueles que
apresentam maiores teores de carbono e hidrogénio, pois garantem maior liberacéo
de energia no processo de combustdo (NOGUEIRA; LORA, 2003; CASTRO, 2005).
Entretanto, quando o nitrogénio apresenta elevados teores nos compartimentos a
serem aproveitados para energia pode ocorrer maior extracdo deste nutriente do
sitio, comprometendo a capacidade produtiva da area (JONG et al., 2014).

Dentro deste contexto, notou-se que 0S maiores teores de nitrogénio
estiveram presentes nos componentes aciculas, com 1,9% a 2,1%, seguida de
casca, galhos e toras finas+ponteiras com 0,48%, 0,33% e 0,14%,
respectivamente. Isso se deve ao crescimento das arvores, que inicialmente é
concentrado nas folhas e raizes, apresentando alta quantidade de nutrientes nestes
componentes (MILLER, 1995).

Portanto, um modo de mitigar a exportacdo de nutrientes com o uso da
biomassa energética € a manutencao parcial dos residuos da colheita de madeira
no campo, como por exemplo, a permanéncia das aciculas (KALLIO; LEINONEN,
2005; BELLOTE et al., 2008), pois, uma vez que a limitagdo na disponibilidade de
nitrogénio pode acarretar na reducédo do crescimento das arvores (TAMM, 1991,
JONG et al., 2014). Nurmi e Hillegrand (2002) recomendaram manter um tempo de
armazenamento suficiente para que as folhas se desprendam dos galhos e
permanecam no campo, Visto que este componente apresenta elevados teores de

nutrientes.
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3.4 indice valor de combustivel

O indice valor de combustivel (IVC) dos componentes da arvore nas
diferentes idades avaliadas é apresentado na Tabela 30. Na umidade verde, notou-
se que os componentes toras finas+ponteiras apresentou os maiores IVC, com
destaque nas idades de 8, 9 e 10 anos, com 4.777, 5.308 e 6.072, considerado
como o melhor produto para fins energéticos. Em seguida, os maiores indices
encontrados foram nos galhos nas idades 9 e 10 anos, seguidos de casca nas
idades 8, 9 e 10 anos e pelas aciculas nas idades 7, 8 e 9 anos. Notou-se, também,
gue as aciculas apresentaram os menores IVC, ocasionado pela baixa densidade

e elevado teor de cinzas.

Tabela 30. indice valor de combustivel na umidade verde e a 40% na base imida
e os coeficientes de variacdo (%) dos componentes das arvores de
Pinus taeda nas idades de 7, 8, 9 e 10 anos.
indice Valor de Combustivel na umidade verde dos componentes das

Idade dos arvores
povoamentos T
(anos) . oras Aciculas Casca Galhos
Inas+ponteiras

7 4.231b 164 a 778 c 1.276 b
(16,7) (17,6) (23,7) (24.6)

8 4,777 ab 161 a 1.302 a 1.222b
(33,7) (15,4) (21,0) (18,6)

9 5.308 ab 145 a 1.165 ab 1.706 a
(37,8) (16,7) (20,4) (21,9)

10 6.072 a 106 b 937 bc 1.434 ab
(23,6) (15,6) (18,5) (18,0)
Média 5.097 145 1.045 1.409
(30,9) (22,8) (29,3) (24.6)

Idade dos indice Valor de Combustivel na umidade de 40% dos componentes das
arvores
povoamentos T
(anos) . oras Aciculas Casca Galhos
Inas+ponteiras

7 6.574 a 273 a 1.025b 1.974 b
(16,6) a7,7) (24,3) (22,5)

8 7.446 a 263 a 1.560 a 1.857 b
(33,2) (15,4) (20,4) (18,7)

9 8.044 a 233 a 1.357 a 2.540 a
(37,8) (15,7) (19,6) (20,8)

10 8.461 a 176 b 1.262 ab 2.137 ab
(25,3) (15,1) (18,3) (16,6)
Média 7.631 236 1.301 2.127
(29,5) (23,0) (25,8) (22,8)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variacdo (%); as médias seguidas de
mesmas letras ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; letras
minUsculas para comparacao na coluna (idades).
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Ao simular uma umidade de 40%, considerada como usual para biomassa
florestal como fonte de combustivel, verificou-se que no componente
toras finas+ponteiras ndo houve diferengca estatistica entre as idades dos
povoamentos, sendo neste componente encontrados os melhores indices valor de
combustivel, com um valor médio de 7.631. Em seguida, os galhos obtiveram indice
médio de IVC de 2.127, onde os maiores indices encontram-se nos povoamentos
de 9 e 10 anos.

De maneira geral, tal resultado mostrou a possibilidade de realizar um
ranqueamento dos produtos avaliados, tanto em idade de corte no desbaste como
nos componentes das arvores, devido a relagdo com o0s seus principais parametros
energéticos obtidos, como: massa especifica basica, poder calorifico, teor de cinzas
e umidade (RAl et al., 2002; DEKA et al., 2007; SAHOO et al., 2014; MAYER, 2016).
Esta variavel péde melhor auxiliar o julgamento da melhor idade para a realizacéo
do desbaste, sendo possivel verificar que os maiores IVC foram encontrados nas
maiores idades (9 e 10 anos), principalmente nos componentes toras

finas+ponteiras e galhos.
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4 CONCLUSOES

A variabilidade das caracteristicas energéticas foi evidente entre os
componentes das arvores se comparado as idades de execucdo do primeiro
desbaste;

e As toras finas, as ponteiras e os galhos foram os componentes da arvore com
melhor potencial para uso como fonte de energia renovavel, considerando os
parametros energéticos avaliados;

e Os componentes aciculas e casca apresentaram 0s maiores valores de poder
calorifico superior, entretanto, a baixa massa especifica basica e o elevado teor
de cinzas proporcionaram baixa qualidade energética;

e Por meio do IVC foi possivel constatar que os melhores produtos para fins

energéticos se encontram nos povoamentos com idades de 9 e 10 anos,

principalmente, em relagéo as toras finas, ponteiras e galhos.
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CAPITULO 4 - Potencial de energia e de emissdes de CO2 em povoamentos
de Pinus taeda L. de diferentes idades submetidos ao desbaste

Resumo: Objetivou-se neste estudo quantificar o potencial de energia e as emissodes de
carbono da biomassa energética de povoamentos de Pinus taeda L., com diferentes idades
submetidos ao regime de desbaste. O estudo foi realizado na empresa Araupel, no
municipio de Quedas do lguacu, estado do Parana. Os dados foram provenientes de
povoamentos com idades de 7, 8, 9 e 10 anos situados em condi¢cdes semelhantes de
produtividade, solo e relevo. Inicialmente, realizou-se um inventério florestal e quantificou
a biomassa pelo método destrutivo, onde as arvores foram segmentadas em componentes:
toras grossas, toras finas, ponteiras, aciculas, cascas e galhos. Em seguida, em
laborat6rio, obtiveram-se os valores de massa seca, poder calorifico superior e teor de
carbono dos componentes das arvores. Com os dados de inventario, foram obtidas as
estimativas do estoque de biomassa, energia, carbono e potenciais emissdes de CO; por
unidade de &rea nas diferentes idades. Por meio de um Delineamento Inteiramente
Casualizado, aplicou-se a ANOVA, e em seguida, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Ao avaliar o potencial de produgéo de
energia e emissdes de carbono com a biomassa energética, verificou-se que todas as
idades foram semelhantes entre si, mostrando que a escolha da idade ndo afetou na
producdo de matéria-prima como fonte energética. Além disso, verificou-se a necessidade
da utilizacdo dos residuos de colheita da madeira, devido ao potencial de emissdo de
aproximadamente 29 t ha' de CO-, que pode ser considerada emissdes neutras, pois a
biomassa recuperada ap0s a operacdo de desbaste nas arvores remanescentes ira
sequestrar os gases de efeito estufa emitidos.

Palavras-chave: Bioenergia; Efeito estufa; Sustentabilidade ambiental.

Potential energy and CO; emissions in Pinus taeda L. stands at different ages under
thinning

Abstract: The aim of this study was to quantify the energy potential and carbon emissions
of the energy biomass of Pinus taeda L. stands, with different ages under thinning regime.
The study was carried out at Araupel company, in the municipality of Quedas do Iguacu,
Parana State. The data were obtained from stands at 7, 8, 9, and 10 years old located in
similar conditions of productivity, soil and relief. Initially, a forest inventory was carried out
and biomass was quantified by the destructive method, where the trees were segmented
into components: saw wood, firewood, tips, leaves, barks, and branches. Then, in the
laboratory, the values of dry mass, higher heating value, and carbon content of the tree
components were obtained. With the inventory data, estimates of biomass, energy, carbon,
and potential CO, emissions per unit area were obtained at different ages. By means of a
completely randomized design, the ANOVA was applied and the means were compared by
the Tukey’s test at a 5% level of error probability. When assessing the potential of energy
production and carbon emissions with energy biomass, it was found that all ages were
similar to each other, showing that the choice of age did not affect the production of raw
material as an energy source. In addition, there was a need to use the wood harvesting
residues, due to the emission potential of approximately 29 t ha! of CO,, which can be
considered as neutral emissions, since the biomass recovered after tree thinning will
capture the emitted greenhouse gases.

Keywords: Bioenergy; Greenhouse effect; Environmental sustainability.
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1 INTRODUCAO

A demanda por fontes renovaveis de energia tem colocado a biomassa
florestal em destaque nas questdes energéticas, devido a grande disponibilidade
deste produto no Brasil. Nesse sentido, os principais motivadores para o uso dessa
fonte alternativa de energia sdo o desenvolvimento econdmico e as questdes
ambientais relacionadas ao setor energético, principalmente, em relacdo a
substituicdo do uso de combustiveis fosseis (CANADELL; RAUPACH, 2008; ABIB,
2015; ANATER et al., 2016; KILPELAINEN et al., 2016).

No Brasil, a crise energética de 2001, advinda da baixa ocorréncia de
precipitacdes naquele periodo, afetou a geracéo de eletricidade, visto que esta € a
principal fonte de energia interna do pais. Consequentemente, isso evidenciou a
necessidade de diversificacdo e expansao da matriz energética brasileira, que
proporcionou diversas medidas emergenciais tomadas pelo governo, como, por
exemplo, o estabelecimento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), que instituiu o aumento da participagdo de outras
fontes de energia, como a biomassa florestal, na sua matriz energética (BRASIL,
2002; BRASIL, 2004).

Atualmente, as empresas do setor florestal brasileiro possuem extensas
areas plantadas, as quais produzem significativa quantidade de residuos que
podem gerar a maior parte da energia consumida em seus processos produtivos,
podendo, ainda, serem autossuficientes ou gerarem excedentes para
comercializacdo (CENBIO, 2003). Segundo IBA (2016), o setor florestal gerou 67%
da energia consumida pelo Setor em 2015, representando 65,1 milhdes de Giga-
Joules, dos quais 18% foram comercializados pela rede publica, sendo esta energia
gerada por meio de subprodutos de seus processos, como o licor negro e a
biomassa florestal.

Atualmente, na operacao de desbaste em florestas plantadas no Brasil, os
residuos de colheita da madeira, grande parte ndo séo utlizados para fins
comerciais, porém possuem um consideravel potencial como fonte de matéria
prima para a geracdo de energia renovavel. Entretanto, a Agéncia Ambiental
Europeia (EEA), menciona que o uso de biomassa florestal como fonte energética,
por meio de residuos de desbaste, proporciona emissdes de carbono biogénico,

sendo este carbono definido como as emissdes de CO2 que sdo geradas da queima
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de um material biolégico constituido de carbono, hidrogénio e oxigénio (EEA, 2011).
Para o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), esta queima
acarreta em emissdes neutras em termos de impacto climatico, pois o CO2 provém
do ciclo bioldgico e ndo do ciclo geoldgico, como é o caso do CO2 de origem féssil
(IPCC, 2000).

Na literatura existem divergéncias de teorias, onde de um lado é defendida
a idéia de que a utilizagdo da biomassa florestal para fins energéticos acarreta em
altas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sendo maior em relacdo as
emissOes geradas pelo uso de combustiveis fésseis na geracdo de uma unidade
de energia (LAMERS; JUNGINER, 2013). A outra linha defende a idéia de que as
emissdes de GEE oriundos da biomassa florestal podem ser compensadas pelo
sequestro de carbono como parte do crescimento continuo das florestas (IPCC,
200; EEA, 2011).

Segundo a EEA (2011) para afirmar que a substituicdo dos combustiveis
fésseis pela queima de biomassa é sustentavel, existem dois fatores que devem
ser considerados: a origem da biomassa e a forma como é produzida e colhida,
para que seja garantido o ciclo fechado do carbono, tornando as suas emissfes
neutras. Portanto, dentro deste aspecto € necessario realizar um bom manejo
florestal, para que o uso da biomassa nédo afete o estoque de carbono, com o
aumento das suas emissoes.

Esta demanda por biomassa energética destaca a importancia do desbaste
florestal como fonte de matéria-prima para a geracdo de energia renovavel
(HARTSOUGH; YOMOGIDA, 1996). A biomassa proveniente do desbaste pode
garantir a sustentabilidade, sendo que a biomassa recuperada apés a area ser
desbastada garante o equilibrio de energia e emissdes de carbono para a
atmosfera (MANGOYANA, 2011; ALVAREZ et al., 2016; BORYS et al., 2016).

Portanto, objetivou-se quantificar o estoque de energia e carbono e o
potencial de emissdes de diéxido de carbono a partir da biomassa energética
gerada na operacédo da colheita de madeira em povoamentos de Pinus taeda L.,
submetidos ao primeiro desbaste, a fim de garantir a sustentabilidade econémica e

ambiental da producéao florestal.

88



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado na empresa Araupel, localizada no municipio de
Quedas do Iguacu, estado do Parand, Brasil, entre as coordenadas geogréficas
25°26'27" S e 52°55"17" W.

O clima da regido é classificado como subtropical Cfa (K&ppen), com
temperaturas medias inferiores a 18°C no més mais frio e superiores a 22°C mais
quente. Além disso, os verfes sdo quentes, geadas sdo pouco frequentes e héa
tendéncia de concentragcdo das chuvas nos meses de verdo, contudo, com
auséncia de estacao seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

Os povoamentos estudados foram de Pinus taeda plantados nos anos de
2008, 2007, 2006 e 2005, com uma densidade inicial de 1.667 arvores por hectare
(espacamento de 3,0 m x 2,0 m), onde foi aplicado o primeiro desbaste comercial

aos 7, 8, 9 e 10 anos, respectivamente (Tabela 31).

Tabela 31. Caracteristicas gerais dos plantios de Pinus taeda L.
Idade dos povoamentos (anos)

Informacdes 7 3 9 0
Ano de plantio 2008 2007 2006 2005
Area de plantio (ha) 439,1 263,9 141,3 162,5
Poda baixa (Ano de execucao) 2012 2011 2010 2009
Arvores plantadas (ha) 1.667 1.667 1.667 1.667
Arvores existentes em 2015 (ha) 1.470 1.487 1.437 1.417
Taxa de mortalidade (%) 12 11 14 15
DAP médio (cm) 18,1 18,3 19,6 19,1
h média (m) 12,8 13,6 15,2 15,6
VMI (m3) 0,160 0,173 0,225 0,215

Em que: DAP = Diédmetro a 1,3 m do solo; h = Altura total (m); e VMI = Volume individual das &arvores
(m3).

2.2 Descricao dos desbastes

Os desbastes avaliados foram realizados conforme descrito no Capitulo 1,

no Item 2.3 Descri¢cdo dos desbastes.

2.3 Coleta de dados
2.3.1 Inventario florestal e sele¢cdo das arvores amostra

O inventario florestal foi realizado conforme descrito no Capitulo 1, no Item

2.5.1 Avaliagbes dendrométricas.
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2.3.2 Quantidade de energia por unidade de area

Inicialmente, a quantificacdo da biomassa dos componentes das arvores foi
realizado conforme descrito no Capitulo 1, no Item 2.5.4 Quantificacdo da biomassa
energética. Em seguida, a estimativa do estoque de biomassa seca existente por
hectare, em cada componente e idade, considerando antes e apés a operacédo de
desbaste, assim como a quantidade removida na operacdo de desbaste, foi obtida
com auxilio dos dados do inventario florestal de frequéncia dos individuos
existentes em cada classe diametro das parcelas, sendo estas convertidas para a
unidade hectare.

Para a determinacdo da quantidade de energia por componentes das
arvores, as amostras de cada componente das arvores foram trituradas e tiveram
o poder calorifico superior determinado, seguindo a norma ASTM D5865, com
auxilio de uma bomba calorimétrica adiabéatica modelo IKA-WERNE; C5000. Em
seguida, realizou-se o célculo para a determinacdo do poder calorifico inferior,
utilizando-se os valores do teor de hidrogénio existente nos componentes das
arvores.

Para obtencdo da quantidade de energia por componente das arvores

(Est E), utilizou-se a seguinte equacéao (28):

Est E = MS.PCI (28)

Em que: Est E = Estoque de energia (Gcal ha'); MS (c) = Biomassa seca dos
componentes das arvores por unidade de area (Mg ha); PCI = Poder calorifico
inferior dos componentes das arvores (Gcal Mg?).

2.3.3 Estoque de carbono e potencial de emissdes de COz por unidade de area

Para a determinacao do teor de carbono em cada componente da arvore,
foram obtidas amostras compostas nas diferentes idades de corte, sendo os
componentes agrupados em trés classes diamétricas, classificadas em baixa (3,5
a 13,5 cm), média (13,6 a 21,0 cm) e alta (21,1 a 33,5 cm). Em seguida, as amostras
foram encaminhadas a Central Analitica da Universidade de S&o Paulo - USP, e 0
teor de carbono total (Tc) foi obtido por meio de analise elementar, com auxilio do

equipamento Perkin Elmer — CHN 2400.
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A quantificacdo de estoque de carbono existente em cada componente

(Est C) foi realizada, utilizando-se a seguinte equacao (29):

Tc
= MS. — 29
EstC =MS 100 (29)

Em que: Est C = Estoque de carbono (Mg ha?); MS = Biomassa seca dos
componentes das arvores por unidade de area (Mg ha') e Tc = Teores médios de
carbono dos componentes das arvores (%).

Em seguida, para quantificar as emissodes de CO: liberadas no processo da
queima da biomassa energética de maneira tedrica e considerando uma eficiéncia
ficticia de 100%, utilizou-se o fator de conversdo de 44/12, para transformar o

estoque de carbono em seu potencial de emissfes de CO2 (IPCC, 2000).

2.4 Anélises estatisticas

Nas andlises estatisticas foi utilizado um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), considerando as diferentes idades e componentes das arvores
como tratamentos e as parcelas do inventério florestal como repeticdes. Os dados
da quantidade de energia, carbono e potencial de emissbes de COz2, tiveram a
normalidade avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, seguida da verificagéo da
homogeneidade da variancia pelo teste de Bartlett ao nivel de 5% de probabilidade
de erro, sendo os tratamentos comparados por meio da ANOVA, seguido do teste
de Tukey, ao mesmo nivel de probabilidade de erro.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Quantificagdo da quantidade de energia por unidade de area

A gquantificagdo de energia existente nos povoamentos de Pinus taeda é
apresentada na Tabela 32. Os dados apresentaram distribuicdo normal, com
homogeneidade das variancias ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Logo,
realizou-se a ANOVA e o teste de Tukey ao mesmo nivel de probabilidade de erro.
A maior quantidade de energia encontrou-se nas toras finas destinadas ao uso
energeético, seguido dos galhos, cascas e aciculas, enquanto o menor valor
apresentado encontrou-se nas ponteiras.

Nos produtos gerados com a operacdo de desbaste, verificou-se que a
guantidade total de energia obtida de biomassa energética foi aproximadamente
137,4 Gcal hal, ndo havendo diferenca estatistica significativa entre as idades
avaliadas. A quantidade de energia existente nas toras finas foi de 63,6 Gcal ha?,
valor similar aos residuos, compostos pelos galhos, casca, aciculas e ponteiras,
com aproximadamente 73,7 Gcal hal. Este resultado mostrou que o uso dos
residuos da colheita de madeira apresenta potencial de duplicar a quantidade de
energia utilizada, visto que, atualmente, séo utilizadas apenas as toras finas para
fins energéticos.

A principio, a quantidade de energia presente nos residuos parece pequena.
Porém, ao considerar um rendimento de trés hectares por dia de um mddulo da
colheita de madeira na operacédo de desbaste, é possivel estimar que podem ser
gerados apenas o0s residuos deixados no campo, aproximadamente
19.457 Gcal ha' ano?, independente das quatro idades avaliadas para ser
executado o primeiro desbaste comercial. Desta maneira, verificou-se a
potencialidade técnica de uso destes residuos, podendo ser utilizado na geracéo
de vapor na propria industria, comercializado como cavaco sujo, ou até mesmo, ser
destinado para a geracdo de energia elétrica por meio de usinas termelétricas
convencionais, situadas proximo a regido produtora de biomassa (GOMES et al.,
2006).
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Tabela 32. Valores médios de energia da biomassa existente, remanescente e
removida nos povoamentos com diferentes idades submetidos ao
desbaste comercial e seus coeficientes de variacdo (%) com o0s
resultados do teste de Tukey.

Energia da biomassa existente antes da aplicagdo do desbaste (Gcal ha?)

Idad Componentes das arvores Total
ade
(anos) g:-(;)srgzs 1}:;?{:: Ponteiras Aciculas Casca Galhos Residuos ;‘2:22;‘22 Total
7 303,6 b 139,7 a 3,6 bc 36,9¢ 46,2 b 1046 b 191,3¢c 331,0b 634,6 b
(5,2) (8,8) (7,0) (6,5) (4,8) (6,3) (5,5) (6,4) (5.6)
8 301,3b 137,5a 35¢c 46,8 a 457 b 104,8 b 200,9 bc 338,3 ab 639,6 b
(11,6) (6,8) (7,7 (7,1) (7,1) (11,99) (9,6) (5.3) (7,92)
9 3735a 127,8 a 4,1a 42,3 b 52,7 a 127,3 a 226,4 a 354,3a 727,8 a
(7.4) (821) (5.2 (58 (5.2 (8,3 (6,7) (4,9 (5,7
10 348,3 a 139,0 a 38b 409 b 515a 1189a 215 0ab 354,0 ab 702,3 a
(4,9) (8,7) (3,5) (6,4) (4,3) (3,8) (3,8) (4,9) (4,6)
Média 331,7 136,0 3,7 41,7 49,0 1139 208,4 344,4 676,1
(11,89) (8,5) (8,5) (10,8) (8,3) (11,6) (11,6) (6,0) (8,3)
Energia da biomassa remanescente com a aplicacdo do desbaste (Gcal ha?)
dad Componentes das arvores Total
ade
(anos) g-rrgsrizs -fric:::; Ponteiras Aciculas  Casca Galhos Residuos Er:gngiig Total
7 210,7c¢c 75,1a 1,8 bc 23,8b 28,7 ¢ 68,5b 122,8 ¢ 1979b 408,6 c
(5,0) (4,53) (6,9) (4,8) (4,2) (6,3) (5.2 4,1) (4.4
8 208,1 74,3 a 1,8¢c 29,1a 28,4 ¢ 69,5b 128,8 bc 203,1b 4112 c
(9,6) (5,9 9.7 (6,4) (6,4) (10,6) (8,6) 37 (6,6))
9 265,3 a 67,3 b 22a 28,1a 338a 86,7 a 150,8 a 218,0a 483,3 a
(6,8) (4,5) (5,5 9,9 4,7) (10,8) 8,9 (5.6) (6,2)
10 235,8b 729 a 20b 25,6 a 316b 77,1b 136,3 b 209,2 ab 445,0b
(6,5) (5,5 (5.8 (6,7) (5,6) (7,9 (6,6) (5,3 (5,6)
Média 230,0 72,4 2,0 26,7 30,6 75,4 134,7 207,0 437,0
(12,3) (6,5) (11,2) (10,7) (8,9) (13,2) (10,7) (5,8) (9,0)
Energia da biomassa removida com a aplicagdo do desbaste (Gcal ha?)
dad Componentes das arvores Total
ade -
(anos) g-rrc?srgzs -I[i?{;ss Ponteiras Aciculas  Casca Galhos  Residuos Sr:g:z;gfiii Total
7 929b 64,6 a 1,8a 13,1b 175a 36,1a 68,5 a 133,1a 226,0 a
(11,8) (15,6) (9.8) (14,4 (9,5 (12,1) (11,0 (12,9) (12,2)
8 93,2 ab 63,2 a 1,7a 17,7 a 17,3 a 353a 72,0a 1353 a 228,5a
(17,9) (10,8) (7,7 (10,3) (10,3) (16,3) (12,9) (9,5 (12,2)
9 108,2 ab 60,6 a 19a 14,2 b 189 a 40,7 a 75,7 a 136,3 a 2444 a
(18,5) (14,5) (5.6) (14,7) (13,0 (16,7) (14,7) (13,3) (14,7)
10 1125a 66,2 a 18a 15,2 ab 19,8 a 41,8 a 78,6 a 1448 a 257,3 a
(13,2) (17,7) (8,5) (14,4) (12,0 (11,5) (11,9) (14,0) (13,0
Média 101,7 63,6 1,8 15,1 18,4 38,5 73,7 137,4 239,0
(17,4) (14,6) (8,4) (17,2) (12,3) (15,6) (13,3) (12,4) (13,7)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variagdo; Gcal ha!l = Gigacalorias por
hectare; Toras grossas = Sortimento destinado a serraria, composto por toras de 3,60 m de
comprimento e didmetro minimo de 15,0 cm; Toras finas = Sortimento destinado a energia,
composto por toras de 3,05 m e didmetro de 15,0 a 3,5 cm; Residuos = Soma dos componentes
ponteiras, aciculas, casca e galhos; Biomassa energética = Soma das toras finas e dos
componentes dos residuos; e Total = Soma de todos os componentes da arvore. As médias
seguidas de mesmas letras, nas colunas, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.
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3.2 Quantificacédo do estoque de carbono e potenciais emissdes de CO2

Na Tabela 33 séo apresentados os valores meédios do estoque de carbono
por unidade de area nos povoamentos de Pinus taeda nas diferentes idades
avaliadas, antes e apds a realizacdo do desbaste, bem como a quantidade que foi
removida na operacéo, nos diferentes componentes das arvores.

Como esperado, a maior quantidade de carbono estocado, encontram-se
nos povoamentos com idade de 9 e 10 anos, com aproximadamente 75 Mg ha,
em que, as toras grossas e finas possuiam a maior quantidade armazenada de
carbono, com 49% e 20%, respectivamente, seguida dos galhos, casca, aciculas e
ponteiras com 17%, 7%, 6% e 1%. Os resultados obtidos foram semelhantes aos
de Balbinot et al. (2008) que verificaram gque povoamentos de Pinus spp. com
idades de 5 a 15 anos, apresentaram um estoque de carbono de aproximadamente
75,55 Mg ha't, sendo 68% localizados no fuste, 4% nas aciculas, 7% nos galhos e
21% nas raizes.

Nos povoamentos de Pinus taeda submetidos ao primeiro desbaste
comercial nas quatro idades avaliadas, houve uma remocao de aproximadamente
33% do estoque de carbono existente inicialmente nos povoamentos. Portanto,
apos a aplicacdo de desbaste o estoque de carbono nos povoamentos
remanescentes foi em média 46,0 Mg ha, que variou de 42,6 Mg ha! na idade de
7 anos e 50,9 Mg ha! na idade de 9 anos.

O total de estoque de carbono removido na operacdo de desbaste foi de
25,2 Mg ha't, sem diferenca estatistica significativa nas diferentes idades avaliadas.
Aproximadamente 42% estavam contidos nas toras grossas removidas, que
indiretamente contribuiram para o estoque de carbono, devido ao ciclo de vida
longa dos produtos gerados (madeira serrada para construcdo civil). Os 58%
restantes estavam presentes na biomassa energética, representando
aproximadamente 14,5 Mg ha de carbono, e destes, aproximadamente 7,8 Mg ha-
!, estdo presentes na biomassa residual da colheita de madeira. Estes residuos
guando deixados na area, pode emitir uma quantidade consideravel de diéxido de
carbono para atmosfera por meio do processo de decomposicéo, e também, pode
se agregar ao estoque de carbono do solo na formacdo de matéria organica
(GATTO et al., 2010; PEGORARO et al., 2011).
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Tabela 33. Valores médios de carbono na biomassa existente, remanescente e
removida nos povoamentos com diferentes idades submetidos ao
desbaste comercial e seus coeficientes de variacdo (%) com os

resultados do teste de Tukey.

Carbono da biomassa existente antes da aplicacédo do desbaste (Mg ha?)

Idad Componentes das arvores Total
ade
(anos) Toras Toras 5 hteiras  Aciculas  Casca Galhos Residuos BioMassa ..,
grossas finas energética
7 31,3b 14,4 a 0,4b 38¢c 50b 11,2b 20,4 c 348D 66,1 b
(5,2) (8,8) (7,0) (6,5) (4,8) (6,3) (5,5) (6,4) (5.6)
8 32,0b 146 a 0,4b 48a 49b 11,1b 21,2 bc 35,8 ab 67,8b
(11,6) (6,8) (7,7 (7,1) (7,1) (12,0 (9,6) (5.3) (7.,9)
9 39,2a 134 a 0,4a 44b 56a 13,6 a 24,0 a 37,4a 76,6 a
(7.4) (81) (5.2 (5,8) (5.2 (8,3) (6,7) (4,9) (5,7
10 37,1a 148a 0,4a 4,2 bc 55a 125a 22,5ab 37,3a 74,4 a
(5,0 (8,7) (3,5) (6,4) (4,3) (3,8) (3,8) (4,9) (4,6)
Média 34,9 14,3 0,4 4,6 5,2 12,1 22,0 36,3 71,2
(12,2) (8,6) (8,6) (10,8) (7,8) (11,6) (9,0) (6,0) (8,5)
Carbono da biomassa remanescente com a aplicagdo do desbaste (Mg ha?)
dad Componentes das arvores Total
ade
(anos) Toras Toras 5 hteiras  Aciculas  Casca Galhos Residuos £iomassa .,
grossas finas energética
7 21,7¢c 7,7a 0,2c 25b 31c 7,3b 13,1b 20,8 b 42,6 c
(5,0) (4,5) (6,9) (4,8) (4,2) (6,3) (5.2 4,2) (4.4
8 22,1c 79a 0,2c 30a 30c 7,4b 136 b 215b 43,6 ¢
(9,6) (5,9 9.7 (6,4) (6,4) (10,6) (8,6) 37 (6,6)
9 27,8 a 71b 0,2a 29a 3,6a 9,3a 16,0 a 23,0a 50,9 a
(6,8) (4,5) (5,5 9,9 4,7) (10,8) 8,9 (5,7 (6,17)
10 25,1b 7,8a 0,2b 2,6b 3,4b 8,1b 14,3 b 22,1ab 47,1 b
(6,5) (5,5) (5,6) (6,7) (5,6) (7,9) (6,6) (5.2) (5,6)
Média 24,2 7,6 0,2 2,7 3,3 8,0 14,2 21,8 46,0
(12,4) (6,6) (11,3) (10,7) (8,5) (13,3) (10,6) (5,9 (9,1)
Carbono da biomassa removida com a aplicacéo do desbaste (Mg ha™)
dad Componentes das arvores Total
Idade -
(anos) Toras Toras o teiras  Aciculas  Casca Galhos Residuos 5omassa ..
grossas finas energética
7 96b 6,7a 0,2a 1,4b 19a 39a 7,3a 140a 235a
(11,8) (15,6) (9.8) (14,4 (9,5 (12,1) (11,0 (12,9) (12,2)
8 9,9 ab 6,7 a 0,2a 1,8a 1,8a 3,7a 7,6 a 143 a 242 a
(17,9) (10,8) (7,7 (10,3) (10,3) (16,3) (12,9) (9,5 (12,2)
9 11,3 ab 6,4 a 0,2a 15b 20a 4,3 a 8,0a 144 a 25,7 a
(18,5) (14,5) (5.6) (14,7) (13,0 (16,7) (14,8) (13, (14,7)
10 120a 7,0a 0,2a 15b 2,1la 4,4 a 8,2a 153 a 27,3 a
(13,2) (17,7) (8,5) (14,4) (12,0 (11,5) (11,8) (14,0 (13,0
Média 10,7 6,7 0,2 1,5 2,0 4,1 7,8 14,5 25,2
(17,7) (14,7) (8,4) (17,1) (12,0 (15,5) (13,1) (12,5) (13,8)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variagdo; Mg ha! = Megagrama por hectare;
Toras grossas = Sortimento destinado a serraria, composto por toras de 3,60 m de comprimento e
didmetro minimo de 15,0 cm; Toras finas = Sortimento destinado a energia, composto por toras de
3,05 m e didmetro de 15,0 a 3,5 cm; Residuos = Soma dos componentes ponteira, aciculas, casca
e galhos; Biomassa energética = Soma de toras finas e componentes dos residuos; e Total = Soma
de todos os componentes da arvore. As médias seguidas de mesmas letras, nas colunas, ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

95



Na Tabela 34 é apresentado o potencial de emissbes de CO: dos
povoamentos de Pinus taeda, antes e apés a operacdo de desbaste, bem como o
potencial da biomassa removida da operacao. Observa-se que antes da operacao
de desbaste, o potencial de emissdes de CO2 dos povoamentos de Pinus taeda nas
quatro idades avaliadas era em média 245,5 Mg ha! para as idades 7 e 8 anos, e
276,8 Mg ha! para as idades 9 e 10 anos. E destes, 49% do potencial estdo
presentes no compontente toras grossas e o restante nos componentes toras finas,
ponteiras, aciculas, casca e galhos.

Com a aplicacdo de desbaste e remocdo da biomassa energética, o
potencial de emissées de CO:2 reduziu em 35%, com uma média de 168,8 Mg ha™'.
Isto mostra que a operacao de desbaste florestal € uma estratégia vantajosa, pois,
além de obter diversos produtos, tanto para serraria como para energia, reduz as
competicdes intraespecificas, que auxilia no desenvolvimento das arvores
remanescentes, ha uma reducdo dos riscos de incéndios florestais e de suas
emissdes, bem como reduz a dependéncia de combustiveis fésseis.

Em relacédo ao potencial de emissfes da combustdo da biomassa florestal
obtida com o desbaste florestal, verificou-se que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as idades dos povoamentos. Tal resultado mostrou que o
potencial das emissdes de didéxido de carbono é semelhante nas quatro idades
avaliadas. Para Dellasala e Koopman (2015), o uso da biomassa florestal como
fonte de energia quando realizados o desbaste em povoamentos jovens é
vantajoso, pois os individuos apresentam menores teores de carbono quando
comparados com arvores adultas, e caso contrario, a emissao de carbono para a
atmosfera seria tdo dolosa quanto o uso de combustiveis fésseis, 0 que levariam
anos para o carbono ser novamente sequestrado.

O uso da biomassa energética obtida da operacdo de desbaste apresenta
um potencial de emisséo entorno de 53,1 Mg ha! de CO2. Os residuos apresentam
um potencial de emisséo superior em reagao as toras finas, com aproximadamente
28,6 Mg ha, sem diferenca estatistica nas diferentes idades. Dentro do aspecto
do manejo, ao executar o desbaste precocemente, obtém-se maior reacdo de
crescimento, que consequentemente, auxilia no sequestro do carbono emitido na

combustao dos residuos.
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Tabela 34. Valores médios do potencial de emissdes de diéxido de carbono da
biomassa existente, remanescente e removida nos povoamentos com
diferentes idades submetidos ao desbaste comercial e seus
coeficientes de variacao (%) com os resultados do teste de Tukey.

Potencial de emissGes de CO, da biomassa existente antes da aplicagdo do desbaste (Mg ha)

Idade Componentes das arvores Total
(anos) Toras Toras o, ieiras  Aciculas  Casca Galhos Residuos Biomassa Total
grossas finas energética
7 114,8b 52,8 a 14b 14,0¢c 18,4 b 41,1b 74,8 ¢ 1276 b 242,4b
(5.2) (8,8) (7,0) (6,5) (4,8) (6,3) (5,5) (6,4) (5,6)
8 117,4b 53,6 a 14b 17,7 a 179b 40,7 b 77,7 be 131,2 ab 248,6 b
(11,6) (6,8) 7,7) (7,1) (7,1) (12,0) (9,6) (5.3) (7,9)
9 143,6 a 49,1a 16a 16,0b 20,6 a 49,9 a 88,0 a 137,1a 280,7 a
(7,4) (871) (5.2 (58 (5.2 (8,3 (6,7) (4.9) (5.7)
10 1359 a 54,2 a 15a 15,2 be 20,0 a 45,9 a 82,7 ab 136,9 a 2728 a
(5,0 (8,7) (3,5) (6,4) (4,3) (3,8) (3,8) (4,9) (4,6)
Média 127,9 52,4 1,4 15,7 19,2 44,4 80,8 133,2 261,1
(12,2) (8,6) (8,6) (10,8) (7,8) (11,6) (9,0) (6,0) (8,5)
Potencial de emissGes de CO, remanescente com a aplicagdo do desbaste (Mg ha?)
dad Componentes das arvores Total
ade
(anos) g:-gsr:zs -If-ﬁ‘ raass Ponteiras Aciculas Casca  Galhos Residuos eBr:erngiiz Total
7 79,7c¢c 28,4 a 0,7¢ 90b 114 ¢ 269 b 48,0 b 76,4 b 156,1c
(5,0 (4,5) (6,9) (4,8) 4.2 (6,3) (5.2) (4.4) (4.4)
8 8l,1c 289 a 0,7c 110a 11,1c 27,0b 49,8 b 78,8 b 159,8 ¢
(81,1) (5.9 9,7) (6,4) (6,4) (10,6) (8,6) (3.7) (6,6)
9 102,0 a 259b 0,9a 10,6 a 13,2a 339a 58,6 a 84,4 a 186,4 a
(102,0) (4,5) (5,5) (9,9) 4,7) (10,8) (8,9) (5,7) (6,2)
10 92,0b 28,4 a 0,8b 9,6b 12,3b 29,8 b 52,4b 80,8 ab 1729b
(92,0) (5,5) (5,8) (6,7) (5,6) (7,9) (6,6) (5.2) (5.6)
Média 88,7 27,9 0,8 10,0 12,0 29,4 52,2 80,1 168,8
(12,4) (6,6) (11,3) (10,7) (8,5) (13,3) (10,6) (5.9) (9,1)
Potencial de emissdes de CO, da biomassa removida com a aplica¢do do desbaste (Mg ha
ial d issdes de CO, da bi id licacdo do desb ha?
Idade Componentes das arvores Total
(anos) g-rrc?srgzs 'If'lc;‘ r:ss Ponteiras Aciculas Casca  Galhos Residuos Er:gngiiz Total
7 35,1b 24,4 a 0,7a 50b 7,0a 14,2 a 26,8 a 51,2a 86,3 a
(11,8) (15,6) (9,8) (14,4) (9,5 (12,1) (11,0) (12,9) (12,2)
8 36,3 ab 24,6 a 0,7a 6,7 a 6,8 a 13,7 a 27,8 a 52,5a 88,8 a
(17,9) (10,8) (7,7) (10,7) (10,3) (16,3) (12,9) (9,5) (12,2)
9 41,6 ab 233a 0,7a 54b 7.4 a 159a 29,4 a 52,7a 94,3 a
(18,5) (14,5) (5.,6) (14,7) (13,0) (16,7) (14,8) (13,3) (14,7)
10 439 a 25,8 a 0,7a 57b 7,7a 16,2 a 30,2a 56,1 a 99,9 a
(13,2) (17,7) (8,5) (14,4) (12,0) (11,5) (11,8) (13,7) (13,0)
Média 39,2 24,5 0,7 57 7,2 15,0 28,6 53,1 92,3
(17,7) (14,7) (8,4) (17,1) (12,0 (15,5) (13,1) (12,5) (13,8)

Em que: Entre parénteses encontra-se o coeficiente de variacdo; Mg hal = Megagrama por hectare;
Toras grossas = Sortimento destinado a serraria, composto por toras de 3,60 m de comprimento e
didametro minimo de 15,0 cm; Toras finas = Sortimento destinado a energia, composto por toras de
3,05 m e diametro de 15,0 a 3,5 cm; Residuos = Soma dos componentes ponteira, aciculas, casca
e galhos; Biomassa energética = Soma de toras finas e componentes dos residuos; e Total = Soma
de todos os componentes da arvore. As médias seguidas de mesmas letras, nas colunas, nédo se
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As emissdes de CO2do uso da biomassa energética obtida na operacao de
desbaste podem ser consideradas neutras em termos de impacto climético, pois o

CO:2 provém do ciclo biolégico e ndo geoldgico, como € o caso do CO2 de origem
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féssil (IPCC, 2000). Logo, dentro dos termos do atual Protocolo de Quioto, 0 uso
da biomassa como fonte energética é uma forma de mitigar as emissdes de GEE.

Quando os residuos da colheita de madeira sédo deixados na floresta, o CO:2
é liberado lentamente para atmosfera, pelo processo de decomposicao do material.
E quando este material é utilizado para fins energéticos, o CO:2 é liberado
imediatamente para a atmosfera durante a combustdo. Esta diferenca de tempo
mostra a necessidade de muitos anos, para que as emissdes de CO2 provenientes
da queima da biomassa seja nhovamente sequestrado pela floresta.

Portanto, para garantir o sucesso do uso da biomassa florestal como fonte
de energia, deve-se considerar que 0 seu uso nao deve afetar as necessidades
humanas, além de sua producéo ser elevada, para que haja plantas disponiveis
para o uso de energia, sem prejudicar outros beneficios. Enquanto o uso dos
residuos florestais exige cuidados para garantir que ndo haja uma reducédo da
fertiidade do solo, com a remocdo destes residuos, e que consequentemente
possam levar a reducdo da produtividade, afetando o crescimento das plantas e

reduzindo o sequestro de carbono no solo (EEA, 2011).
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4 CONCLUSOES

Os povoamentos de Pinus taeda antes da operacdo de desbaste nas 9 e 10
anos apresentaram maior quantidade de energia e carbono presente na
biomassa quando comparados com os povoamentos de 7 e 8 anos;

A energia, o carbono e o potencial de emissdes de CO: presente na biomassa
energética removida no primeiro desbaste ndo apresentou diferenca estatistica
significativa entre as idades estudadas;

As idades de 9 e 10 anos apresentaram maior quantidade de toras grossas,
podendo contribuir na geracdo de produtos de vida longa e auxiliando no
estoque de carbono; e

Os residuos da colheita de madeira apresentaram um potencial de emissées
de CO:2 de aproximadamente 29 t ha', podendo ser considerada emissdes
neutras, pois a biomassa recuperada apos a operacao de desbaste nas arvores
remanescentes ira sequestrar os gases de efeito estufa emitidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A biomassa energética produzida na operacdo de desbaste em
povoamentos de Pinus taeda nao foi afetada pela idade de execucdo do primeiro
desbaste. Em todas as idades dos povoamentos avaliadas, a quantidade de
biomassa energética produzida encontrou-se abaixo do valor considerado viavel
para uso na atualidade brasileira, pois € comum o uso de maquinas de maior porte
que exigem grande quantidade de biomassa energética por unidade de &rea para
viabilizar as operagdes do ponto de vista econémico.

Entretanto, € possivel o uso de tecnologias alternativas, como o uso de
maquinas de pequeno porte, tornando viavel o uso para fins energéticos. Tal
consideracao é importante, visto que, a quantidade de biomassa residual foi similar
a quantidade de toras finas produzidas na operacdo de desbaste, e que,
atualmente, € o Unico produto aproveitado para energia pela empresa, podendo,
desta forma, duplicar a capacidade na geracdo de biomassa energética.

Na andlise técnica e operacional, foi verificada a influéncia significativa do
volume individual das arvores na operacdo de corte realizada pelo harvester,
enquanto o volume de carga foi a variavel mais significativa na operacdo de
extracao realizada pelo forwarder, devendo tais variaveis serem consideradas no
planejamento das operagdes de colheita de madeira no desbaste florestal.

Em relacdo ao aspecto qualitativo da biomassa energética, esta apresentou
elevados indices de valor de combustivel, ligados diretamente aos parametros de
poder calorifico, massa especifica basica e composi¢cao quimica. Neste aspecto,
pode-se destacar os componentes toras finas, ponteira e galhos, que apresentaram
caracteristicas semelhantes em diversos parametros energéticos.

Outro importante aspecto a ser destacado € 0 uso da biomassa energética
florestal como forma de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. Esta fonte
renovavel de energia, gerada por meio da combustdo deste material, proporciona
a emissao de carbono neutro, onde a biomassa recuperada apés a operacéo de
desbaste sequestra o dioxido de carbono emitido, garantindo o equilibrio das
emissodes dos gases de efeito estufa, por meio de um manejo florestal adequado e

com sustentabilidade ambiental.
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RECOMENDACOES

O presente estudo pbéde verificar a necessidade de estudos

complementares, a fim de comprovar a viabilidade de uso da biomassa energética

produzida na operacédo de primeiro desbaste, que sao:

Realizar uma analise de potenciais ganhos econémicos em relacdo ao
armazenamento da biomassa energética no talhdo e de cavacos
processados na industria;

Desenvolver e estudar equipamentos de pequeno porte que permitam a
realizacdo simultdnea da extracdo e picagem da biomassa energética em
povoamentos florestais em regime de manejo;

Realizar um estudo técnico e de custos do forwarder adaptado com
aumento da caixa de carga, possibiltando proporcionar aumento do
volume transportado e da produtividade da maquina; e

Desenvolver modelos mateméticos para estimativa da biomassa residual
da colheita de madeira, utilizando variaveis dendrométricas a partir do
computador de bordo do harvester, a fim de acoplar tais modelos no

software da maquina para maior controle na producdo da biomassa.
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