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Maquinario

Avancos tecnologicos e impasses
na colheita florestal
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Colheita mecanizada em fplorestas plantadas

A importancia da colheita florestal no
Brasil reflete-se na composicao do cus-
to damadeira, atingindo cerca de 25% de
seu preco final. O processo de mecani-
zacao das operacoes, intensificado na
década de 90, busca a reducao desses
custos e o aumento da produtividade,
inspirado também pelo aspecto da segu-
ranca, que procura retirar o homem do
terreno e protegé-lo em uma cabine. Os
avanc¢os na mecanizacao das operacoes,

VISAO AGRICOLA N°4 m JUL | DEZ 2005

Fernando Seixas *

procurando atender a todos esses as-
pectos, concorrem portanto para a me-
lhoria da colheita florestal, mas acres-
centa a ela, porém, o problema do im-
pacto da utilizacao de maquinas no
meio ambiente.

O trafego de maquinas em uma flores-
ta pode causar danos as arvores rema-
nescentes (em casos de desbastes), pre-
juizos a capacidade de rebrota das ce-
pas, além de influéncias deletérias a

qualidade dos recursos hidricos e com-
pactacao do solo florestal. Como efeito
principal, a compactacao do solo pode
reduzir sua produtividade e aumentar os
niveis de ferosao, fatores que dependem
de: 1) peso do veiculo, que ira determinar
aforcatotal sobre o solo; 2) area de con-
tato entre roda e solo, que ira determi-
nar a pressao; 3) distribuicao da forcana
area de contato; 4) teor de agua do solo
e densidade inicial.
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FIGURA 1 | UNIDADE DE DESLOCAMENTO NA  ATENUANDO A COMPACTAGCAO

COLHEITA FLORESTAL “TIMBERIJACK”
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FIGURA 2 | COLHEDORA COM ESTEIRAS
CF e T
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FIGURA 3| TRATOR FLORESTAL AUTOCARRE-
GAVEL 1710 D “TIMBERJACK”
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Caracteristicas técnicas
Tara: 19,5 t

Peso com carga: 37,0 t
Pressdo no terreno carregado
Eixo prontal: 53 kPa

Eixo traseiro: 105 kPa

A preocupacdo com a compactacao do
solo levou ao desenvolvimento de pro-
totipos, como a “maquina andante”, uma
colhedora florestal cujos atrativos sao a
reducao da area impactada, maior adap-
tabilidade a condicoes adversas do ter-
reno, superacao de obstaculos, boa diri-
gibilidade e maior conforto para o ope-
rador (Figura 1).
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Apressao aplicada sobre o terreno pode

ser reduzida de trés maneiras:

m Aumento do didametro e da largura do
pneu: pneus altos e estreitos tornam
as maquinas mais manobraveis do que
pneus baixos e largos. Porém, € muito
dificil aumentar substancialmente a
area de contato somente com o au-
mento do diametro do pneu.

= Aumento do nimero de rodas: alguns
tratores para areas florestais sao limi-
tados pelo design do chassi a dois ei-
X0Ss somente. As maquinas com trés ou
quatro eixos, porém, tornam-se cada
vez mais comuns, devido ao aumento
da capacidade de carga e ao menor
impacto que tém sobre o solo. Esses
tratores podem ser equipados tam-
bém com bogeys nos pares de eixos, 0
que os tornam similares a esteiras.

m Uso de maquinas menores: 0s maiores
tratores florestais podem pesar mais
de 20 toneladas, enquanto que maqui-
nas menores pesam menos de 8 tone-
ladas. Maquinas maiores possibilitam
maiores distancias de extracao e mai-
or produtividade; mas, as vezes, pode
ser dificil reduzir a pressao no solo
pelo aumento do tamanho dos pneus
desses tratores.

m Reducao da pressao das maquinas so-
bre o solo, com aumento da “flutua-
cao": pneus e esteiras aplicam duas
forgas principais no solo —a forca ver-
tical, a qual esté relacionada a habili-
dade do solo em suportar uma maqui-
na; e a forca horizontal, que move a
maquina para a frente, conhecida
como tracao. Essas duas forcas sdoin-
fluenciadas pela textura do solo e pelo
teor de agua. A pressao exercida na
superficie é igual ao peso total aplica-
do, dividido pela area de contato en-
tre o solo e o pneu. Cada tipo de “roda”
aplica uma dada carga, sendo a com-
pactacao resultante de caracteristicas
como carga no eixo, dimensoes, pres-
sao de inflacdo, patinagem, velocida-
de de deslocamento e freqiiéncia de
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trafego. O uso de pneus mais largos

(34" a68"), considerados como de bai-

xa pressao e alta flutuacao, propicia

beneficios que incluem o aumento da
produtividade em solos umidos e ter-

renos inclinados mais acidentados, a

economia de combustivel, as redu-

coes substanciais nos distirbios do
terreno (sulcamento), a compactacdo

e a melhoria na estabilidade.

As maquinas sao equipadas de manei-
ra a trafegar normalmente, propiciando
tracao adequada nas mais diversas con-
di¢cdes de solo. Quando o solo esta seco
ou congelado, as maquinas sem alta flu-
tuacado sdo mais eficientes, porque
pneus de baixa pressao e alta flutuacao
ou esteiras dificultam a movimentacao
e tornam as maquinas mais pesadas.
Pressoes nos terrenos menores do que
5 ou 6 psi (libras por polegada quadra-
da) sao consideradas de alta flutuacao.
Pressoes menores do que 4 psi podem
ser necessarias para se operar sem difi-
culdades em areas alagadas. Esteiras
proporcionam maior area de contato e
aumentam a flutuacdo, com menores
disturbios no solo do que pneus comuns.
Elas sustentam periodos operacionais
mais longos, em condi¢cdes mais umidas
sdo mais faceis de instalar do que cor-
rentes, tém maior vida util do que estas
e menor manutencdo. As esteiras tam-
bém aumentam a produtividade, ampli-
am a durabilidade do pneu e reduzem os
custos operacionais (Figura 2).

0 aumento do numero de eixos das
maquinas possibilita muitas vezes o in-
cremento da capacidade de carga, sem
que ocorra, ha mesma propor¢ao, um
aumento da pressao aplicada sobre o
solo. Como exemplo, o trator florestal
autocarregavel 1710 D, equipado com
quatro eixos (Figura 3), possui um peso
total (tara + carga) em operacao de 36,5
t, com uma capacidade extra de 7,5 t de
madeira (75%), em relacao ao modelo de
trés eixos 1010 D, do mesmo fabricante
(Figura 4). Mesmo assim, amaior pressao
aplicada sobre o solo pelo eixo traseiro



éde 105kPa, contra 79 kPa do modelo 1010
D, ou seja, um acréscimo de 33%. Isso re-
presenta maior produtividade por unida-
de tratora, diminuicao da freqtiéncia de

FIGURA 4 | TRATOR FLORESTAL AUTOCARRE-
GAVEL 1010 D “TIMBERJACK”
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Caracteristicas técnicas
Tara: 12,5 t

Peso com carga: 22,5 t
Pressdo no terreno carregado
Eixo prontal: 54 kPa

Eixo traseiro: 79 kPa

FIGURA 5 | COLHEDORA-TRANSPORTADORA
VALMET 801 COMBI/330 DUO
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FIGURA 6 | COLHEDORA-ENFARDADORA DE
RESIDUOS HARVESTER 1490 D
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trafego sobre o terreno e maior eficién-
cia do sistema de colheita. Com a insta-
lacdo de esteiras nos eixos traseiros, a
pressao aplicada no solo cai para 61 kPa,
no caso do modelo 1710 D, e 46 kPa, para
o modelo 1010 D.

COLHEDORA-TRANSPORTADORA
Na operacao de extracao de madeira
com o trator florestal autocarregavel, a
atividade com o carregador responde
por cerca de 50% a 75% do tempo gasto
pelo trator. Com o intuito de reduzir esse
tempo, um sistema integrando corte, ge-
ralmente feito pela colhedora florestal,
e extracao em uma unica maquina — a
colhedora-transportadora — vem sendo
testado nos ultimos cinco anos (Figura
5). Algumas de suas vantagens referem-
se ao trabalho menos monétono e a me-
nor freqiiéncia de trafego em solos “sen-
siveis”, contribuindo sobremaneira para
a reducao dos disturbios causados nos
solos florestais.

Considerando-se que as colhedoras e
os tratores florestais autocarregaveis
projetados para tiltimos desbastes e cor-
te final tém pequena aplicabilidade em
desbastes iniciais (principalmente com-
parando os custos elevados de colheita
com o baixo valor da madeira obtida), a
colhedora-transportadora apresenta-se
como boa alternativa para essas inter-
vengoes iniciais. O desbaste feito com
essas novas maquinas envolve o proces-
samento dos troncos diretamente na
caixa de carga (Figura 5). Estudos com
protétipos mostram que a produtivida-
de da colhedora-transportadora pode
ser igual ou maior que a de sistemas de
duas maquinas, em pequenos talhoes
com distancia curta de extracao.

RESIDUOS COMBUSTIVEIS

A atencgao para o uso de combustiveis bio-
logicos tem aumentado, em virtude da
necessidade dos paises da Uniao Euro-
péia reduzir suas emissoes de CO, em 8%,
até 2012. Contudo, a reducao do preco de
cavacos de madeira, a irregularidade dos

precos da energia, a exportacao de nu-
trientes e a falta de desenvolvimento de
tecnologias para a colheita de residuos
florestais tém desestimulado o trabalho
com combustiveis florestais. Outro as-
pecto importante refere-se ao impacto
que a utilizacdo desses combustiveis po-
deria causar na manutencao do equili-
brio do povoamento florestal, principal-
mente pelo aumento na exportacao de
nutrientes e posterior necessidade de
fertilizagao adicional. Por outro lado, a
substituicao da queima de combustiveis
fosseis por biomassa concorre para a di-
minuicao do efeito estufa, com conse-
quéncias globais benéficas, inclusive
para as proprias florestas.

Portanto, abre-se aqui um campo de
analise promissor para o desenvolvi-
mento de novos sistemas e equipamen-
tos de colheita florestal, ampliando-se o
estudo dos fatores de influéncia a serem
controlados para a manutencao da sus-
tentabilidade florestal. Um exemplo de
equipamento desenvolvido para tal fim
é o Harvester 1490D (Figura 6), que en-
farda residuos da colheita de madeirae,
ao mesmo tempo, realiza seu transpor-
te parao local de estocagem. Trata-se de
uma maquina hibrida que, em 15 minu-
tos, pode ser convertida em trator flo-
restal autocarregavel.

0 volume de cada fardo varia entre 1,5
el,6 m*de sélidos, com peso aproximado
de 500 kg. A energia obtida por tonelada
varia entre 2,5 e 3,5 MWh, equivalentes a
80 e 100 litros de 6leo combustivel. O
consumo de energia dessa maquina
equivale a 3% da energia produzida, com
produtividade de 19,3 fardos por hora.
Cada tonelada desse material é vendida
por € 54,50, com lucro de € 6,00 por to-
nelada. O equipamento para enfarda-
mento custa € 150.000,00, sem computar
o trator, ndo se vislumbrando sua utiliza-
¢a0 em nosso pais, em curto prazo, pelos
custos envolvidos. Cabe porém uma ana-
lise sobre os possiveis impactos silvicul-
turais e os ganhos advindos da substitui-
cao da queima de combustivel fossil.
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OLEOS BIODEGRADAVEIS
Autilizacao de 6leos biodegradaveis tem
sido recomendada em éreas florestais
ambientalmente sensiveis, principal-
mente pela proximidade de nascentes e
demais cursos d'agua. A preocupacao
com a contaminacgao dos solos e dos re-
cursos hidricos por lubrificantes de ori-
gem fossil levou a Comissao Florestal do
Reino Unido a decidir que todos os tra-
tores florestais terdo que usar 6leo hi-
draulico biodegradavel, a partir de abril
de 2007. Ainda assim, os operadores pro-
vavelmente continuarao sendo obriga-
dos a limpar derramamentos de 6leo,
pois a rapida degradacdo dos mesmos
pode levar a diminuicao dos niveis de
oxigénio no solo ou agua, com possivel
mortalidade de microrganismos e pei-
xes. Estudos sugerem também que os
produtos resultantes da quebra das mo-
léculas dos 6leos podem ser toxicos para
bactérias do solo.

Por outro lado, o Instituto de Pesquisa
Florestal Finlandés (FFRI) estudou a op-
¢ao do uso de biodleos em maquinas flo-
restais, por seus aspectos técnicos e de
satde. Em levantamento feito com ope-
radores, constatou que, em um universo
de 375 maquinas, 40% utilizavam bio6leo
hidraulico. Entre 27% e 38% dos proprie-
tarios observaram um ou mais dos se-
guintes problemas técnicos: remocao de
6leo endurecido da maquina, vedacao de
vazamento, deterioracao de mangueiras,
falhas nas bombas, problemas em climas
frios e rapida oxidacao ou baixa viscosi-
dade em climas mais quentes.

Os proprietarios reclamaram ter umva-
lor médio de perdas ao redor de US$10.500,
com maior custo nos reparos, atingindo
US$38.000, em virtude do uso de 6leo bi-
odegradavel. Um quarto dos usuarios re-
tomou o uso de 6leo mineral, sendo o
consumo de 6leo biodegradavel por vol-
ta de 440 | por maquina, contra 330 | de
6leo mineral, fator que sugere maior va-
zamento no caso do uso de biodleos.
Além disso, entre 5% e 20% dos operado-
res reclamaram do cheiro desagradavel,
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FIGURA 7 | FASES DO CICLO DE VIDA DA CO-
LHEDORA TIMBERJACK 770, COM SEUS RES-
PECTIVOS PERCENTUAIS DO TOTAL DO IMPAC-
TO AMBIENTAL

M Uso 93,0%

l Produgdo de materiais 3,0%
[ Manutengao e reparos 2,0%
M Fabricagdo da maquina 2,0%
[ Disposigao pos uso 0,001%

de problemas com irritacdes na pele, di-
ficuldades de respiracao, irritagdes nos
olhos e outros sintomas. Portanto, ape-
sar da substituicdo do 6leo hidraulico
mineral por biodegradavel apresentar
vantagens ambientais, ainda ha necessi-
dade de estudos que solucionem os pro-
blemas destacados.

A preocupacao com o impacto ambi-
ental causado pelas opera¢des mecani-
zadas de colheita florestal envolve nao
somente o impacto das operacoes em si,
mas também as ocorréncias nas fases de
construcao e descarte, ou seja, durante
todo o ciclo de vida da maquina. Como
exemplo, publicacao da Timberjack
(Green forest machines for sustaina-
ble development — Environmental de-
claration) destaca o conceito de desen-
volvimento sustentavel utilizado pelo
fabricante, ilustrando as diversas fases
do ciclo de vida de dois modelos de ma-
quinas florestais e seus respectivos im-
pactos ambientais (Figuras 7 e 8).

Nos dois exemplos, a fase operacio-
nal é a de maior impacto no ambiente,
havendo emissdes mais significativas
de nitrogénio, 6xidos de nitrogénio, en-
xofre e gas carbonico. Nessa fase, sao
geradas em média cerca de 450 t de gas

FIGURA 8 | FASES DO CICLO DE VIDA DO TRA-
TOR FLORESTAL AUTOCARREGAVEL TIMBER-
JACK 1410, COM SEUS RESPECTIVOS PERCEN-
TUAIS DO TOTAL DO IMPACTO AMBIENTAL

W Uso 88,0%

Il Producdo de materiais 5,0%
[ Manuteng&o e reparos 4,0%
M Fabricagdo da maquina 3,0%
¥ Disposigao pés uso 0,001%

carbonico, 4,5 t de 6xido de nitrogénio,
0,5 t de oxido de enxofre e 235 kg de ma-
terial em particulas. Por causar a chuva
acida, os 6xidos de nitrogénio sao con-
siderados como as emissdes mais signi-
ficativas em termos de impacto ambien-
tal, seguidos pelo gas carbonico, com o
seu efeito estufa, e, logo apods, pelos Oxi-
dos de enxofre, que causam também
chuva acida e problemas respiratorios.

0 segundo maior impacto se da na
fase de preparacao dos materiais que
irdo participar da construcao da maqui-
na, sendo as demais etapas considera-
das de baixo impacto. Conclui-se, por-
tanto, que a avaliacao do impacto da co-
lheita sobre a manutencao da sustenta-
bilidade florestal ndo deve se restringir
unicamente aos seus efeitos diretos, em
termos de erosao e compactacao do
solo. Deve-se também considerar a ne-
cessidade de reducao de efeitos que
possam se manifestar a longo prazo, ob-
servando as conseqiiéncias no ambien-
te como um todo, e ndo somente no solo
florestal. @&

*Fernando Seixas ¢ professor do Departa-
mento de Ciéncias Florestais da USP ESALQ
(pseixas@esalq.usp.br).
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