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RESUMO

A colheita florestal ¢ uma operagao critica da producao florestal, que tem forte impacto na
produtividade e nos custos de producdo. Um dos equipamentos amplamente utilizados nas
operagdes florestais de colheita ¢ o skidder de pneu, conhecido por sua capacidade de arrastar
troncos e toras em terrenos de carateristicas variadas. No entanto, apesar da reconhecida
adequabilidade operacional do skidder, sua produtividade pode variar por diversos fatores,
dentre eles a forma de disponibilizagdo das todas na quadra. Neste contexto, buscando pela
maior eficiéncia e produtividade das operagdes de arraste na colheita de floretas plantadas, este
trabalho tem o objetivo de analisar a produtividade do skidder em duas modalidades de arraste:
simples e duplo, e, paralelamente, o impacto gerado na operacdo posterior de processamento
com a garra. O arraste simples envolve a acumulagdo de feixes de madeira em uma pilha Unica,
enquanto o arraste duplo acumula os feixes em duas pilhas distintas. Pretende-se avaliar os pros
e contras de cada técnica, visando aprimorar a eficiéncia operacional na colheita. Os dados
foram coletados em campo e processados utilizando métodos estatisticos, com o objetivo de
identificar diferengas significativas na produtividade entre os métodos de arraste e avaliar o
impacto gerado na operacao subsequente ao arraste, o processamento da garra tragadora. Os
resultados apontam que, para a operacao com skidder, o método de arraste simples tende a
proporcionar rendimentos ligeiramente superiores em comparacdo ao arraste duplo. O teste t
confirmou uma diferenca estatisticamente significativa nos rendimentos entre o arraste simples
e duplo para o skidder. Entretanto, uma andlise adicional focada nas operagdes com a garra
tracadora revelou que nao ha diferenga estatisticamente significativa nos rendimentos da garra
entre os métodos. As operacdes apresentaram meédias proximas, com desvios padrao e erros de
amostragem semelhantes entre os grupos. Portanto, enquanto a diferenca significativa nos
rendimentos foi observada entre o arraste simples e duplo para as operagdes com o skidder, essa

disparidade nao foi evidente nas operacdes com a garra tragcadora.

Palavras-chave: Skidder; Arraste; Eucalipto



ABSTRACT

Forest harvesting is a critical operation in forestry production, which has a strong impact on
productivity and production costs. One of the widely used equipment in forest harvesting
operations is the tire skidder, known for its ability to drag logs and timber in terrains of varied
characteristics. However, despite the recognized operational suitability of the skidder, its
productivity can vary due to various factors, including the manner of log arrangement in the
stand. In this context, aiming for greater efficiency and productivity in drag operations during
planted forest harvesting, this study aims to analyze the productivity of the skidder in two
dragging: single and double dragging, and, concurrently, the impact generated in the subsequent
processing operation with the grapple. Single dragging involves accumulating bundles of wood
in a single pile, while double dragging accumulates the bundles in two distinct piles. The
objective is to evaluate the pros and cons of each technique, aiming to improve operational
efficiency in harvesting. Data were collected in the field and processed using statistical methods
to identify significant differences in productivity between dragging methods and assess the
impact generated in the operation following draging, the grapple processing operation. The
results indicate that, for skidder operation, the single dragging method tends to provide slightly
higher yields compared to double dragging. The t-test confirmed a statistically significant
difference in yields between single and double dragging for the skidder. However, further
analysis focused on grapple operations revealed that there is no statistically significant
difference in grapple yields between the methods. The operations showed close averages, with
similar standard deviations and sampling errors among the groups. Therefore, while a
significant difference in yields was observed between single and double dragging for skidder

operations, this disparity was not evident in grapple operations.

Palavras-chave: Skidder; Log dragging; Eucaliptus



1. INTRODUCAO

O setor florestal desempenha um papel crucial na economia brasileira, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento socioecondmico e sustentavel do pais. A
movimentagdo de mercado no setor ¢ de grande relevancia, com o pais sendo um dos principais
produtores e exportadores mundiais de produtos florestais. De acordo com dados do Servigo
Florestal Brasileiro (SFB), o valor bruto da produgao florestal brasileira atingiu R$ 39,3 bilhoes
em 2023, um aumento de 8,2% em relagdo ao ano anterior (SFB, 2024). Essa dinamica de
mercado ¢ gerada pela demanda nacional e internacional por produtos florestais, refletindo a

importancia econdmica do setor.

No Brasil, pais que abriga uma das maiores extensoes de florestas tropicais do mundo,
o setor florestal desempenha varios papéis, desde a producao de madeira para a industria de
construcao civil até a geragdo de energia renovavel e a conservagdo da biodiversidade (Silva et
al., 2023). A colheita florestal, nesse contexto, ¢ essencial para a obtencao de matéria-prima

para uma variedade de produtos e servigos, incluindo moéveis, papel, celulose, entre outros.

A colheita florestal ¢ caracterizada por uma diversidade de praticas e técnicas, que
variam de acordo com o tipo de floresta, as condi¢des locais e as demandas do mercado. Entre
os métodos mais comuns estdo a colheita seletiva e o corte raso, cada um com suas proprias
questdes ambientais, sociais € econdmicas (Silva et al., 2023). Com a metodologia do corte
raso, o sistema full tree envolve a extragdo e o transporte de arvores inteiras, incluindo tronco,
galhos e folhagem. Esta técnica exige equipamentos especializados, como fellers, skidders e

garras adaptados para lidar com arvores inteiras.

Dentro deste contexto, o arraste de madeira com skidder de pneu, conhecido por sua
capacidade de arrastar troncos e toras em terrenos variados, na qual pesquisas recentes destacam
a eficiéncia operacional desse equipamento, especialmente em condi¢des adversas, como
terrenos ingremes e areas de dificil acesso (Bianchi et al., 2022), se tornou uma maquina
bastante utilizada nas operagdes florestais. No entanto, essa operagdo nao estd isenta de

preocupacdes e desafios, levantando questdes sobre seus impactos operacionais.

O skidder pode ser empregado em duas modalidades distintas: o arraste simples e o
arraste duplo. No arraste simples, a maquina acumula os feixes de madeira em pilha unica,

mantendo uma altura padrdo e respeitando a distdncia da estrada pré-estabelecida para fins
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comerciais. Para o arraste duplo, a maquina acumula os feixes de madeira em duas pilhas, sendo

uma inferior e outra superior, com distancias diferentes e altura definidas para fins comerciais.

Para as modalidades definidas, existem fatores que podem influenciar o rendimento das
operacdes de arraste. Portanto, este trabalho busca analisar e comparar a produtividade do
skidder e o impacto gerado na operagdo posterior ao arraste tal qual o processamento da garra
tracadora, aplicando essas duas técnicas, avaliando os pros e contras de cada uma visando
aprimorar a eficiéncia operacional, a disponibilidade mecanica, o rendimento e outros fatores

que envolvem a colheita florestal.



2. MATERIAL E METODOS

As analises ocorreram em quatro quadras com caracteristicas de volume médio

individual (VMI), rotago e area total similares (Tabela 1), da Fazenda Agua Emendada (Mapa

1), na regido de Uberaba localizada no Triangulo Mineiro.

Tabela 1 — Informacdes das quadras analisadas na Fazenda Agua Emendada, na regido de

Uberaba -MG
Quadra VMI Rotacgao Area (ha)
06A 0,147 2° 33,13
12A 0,152 2° 44,05
20A 0,135 2° 40,67
20B 0,152 2° 39,83

A classificagdo climatica de Koppen-Geiger para Uberaba ¢ Cwa. A regido ¢
caracterizada por um clima predominantemente tropical, com esta¢ao seca no inverno e chuvosa
no verdo. Os verdes sdo quentes e umidos, com temperaturas que frequentemente ultrapassam

0s 30°C, enquanto os invernos sao mais amenos € secos, com temperaturas médias em torno de

20°C.
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Mapa 1 — Fazenda Agua Emendada, localizada na regiio de Uberaba.
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As quadras analisadas (Imagem 1) apresentam dois tipos de solos LVAd3. Os
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos (LVAd) sdo solos tropicais profundos, com textura
predominantemente argilosa, colora¢do avermelhada e amarelada devido a presenga de 6xidos
de ferro e aluminio. Eles sdo caracterizados pela baixa fertilidade natural, o que requer praticas
de manejo cuidadosas e o uso de fertilizantes para garantir a produtividade agricola. No entanto,
esses solos possuem uma boa capacidade de drenagem, o que os torna adequados para culturas
que requerem boa aeragdo das raizes. Ja os Latossolos Vermelhos Distroficos sao similares aos
LVAd em muitos aspectos, mas geralmente possuem uma coloragdo mais avermelhada e uma
menor quantidade de argila em sua composi¢do. Eles também tém baixa fertilidade natural e
podem exigir medidas de corre¢do de solo para otimizar sua capacidade produtiva.
(EMBRAPA, 2018). A combinacao desses dois tipos de solo, LVAd e Latossolos Vermelhos

Distroéficos, na regido de Uberaba, cria uma base edafoldgica diversificada, que pode suportar

uma variedade de culturas agricolas e pastagens.

il : ‘ -
Imagem 1 — Quadras disponiveis para iniciar a operacao de arraste, Fazenda Agua Emendada
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Arraste Duplo

Arraste Simples

Imagem 2 — Quadras com arraste simples e duplo na Fazenda Agua Emendada.

O skidder da marca Tigercat, modelo 635 H foi utilizado para a realizagdo das operacdes
de arraste (Imagens 3 e 4) e a Garra tragcadora Sany, modelo 365F, acoplada a garra Potenza de
tamanho 1.35 foi utilizada para o processamento (Imagens 5 e 6). As avaliagdes consistiram na

analise de dois tipos de arraste: simples e duplo (Imagem 2)

O arraste simples constitui-se na formacao de pilha tinica, com altura maxima de 1,5m
e a distancia entre encabecamento da madeira arrastada e borda da estrada de 8 metros. Para o
arraste duplo, sdo formadas duas pilhas (inferior e superior), com altura total méxima de 2,0 m
e distancia entre o encabe¢amento da madeira arrastada e borda da estrada de 15 metros para a

pilha inferior e 8 metros para pilha superior (Imagem 8).
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Imagem 4 - Skidder TigerCat 635H
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Imagem 6 — Garra tragadora Sany 365F
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O acompanhamento em campo foi iniciado em setembro de 2023 (Imagem 9). As pilhas
arrastadas seguiram as exigéncias determinadas (Imagem 10) e apds finalizado o arraste, iniciou

a operacdo de tragcamento (Imagem 11).

Imagem 7 — Pilha de arraste simples na quadra 20A da Fazenda Agua Emendada, na regido de
Uberaba
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Arraste Simples

Arraste Duplo

Distancia de 15 metros entre encabegamento da primeira pilha
arrastada (inferior) e borda da estrada para o arraste duplo;

Distancia de 8 metros
entre encabegamento
do segundo arraste
(superior) e borda da
estrada;

Distancia de 7 metros
entre o encabegamento
=" da primeira (inferior)
e da segunda (superior)
pilha;

Imagem 8 — Pilhas de arraste simples e arraste duplo na Fazenda Agua Emendada.
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Imagem 9 — Skidder em operacdo
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Imagem 10 — Operacdo de arraste duplo com skidder

Para as operacdes de arraste, as informagdes registradas foram o numero de arvores
arrastadas, as horas trabalhadas, o VMI da quadra arrastada e, posteriormente, foi realizado o
calculo para a obten¢do do rendimento operacional, expresso pela produ¢do em metros ctiibicos

por hora trabalhada (m3/h), dado pela formula:

Rendimento (m*h) = (N° arvores arrastadas x VMI) / Horas Trabalhadas

Para as operagdes de processamento, as informagdes registradas foram o nimero de

arvores processadas, as horas trabalhadas, o VMI da quadra arrastada e, posteriormente, foi
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realizado o cdlculo para a obteng¢do do rendimento operacional, dado pela produ¢do em metros

cubicos por hora trabalhada (m?/h), dado pela férmula:

Rendimento (m3h) = (N° arvores processadas x VMI) / Horas Trabalhadas

ApoOs o levantamento em campo, as informagdes foram compiladas em uma planilha
para a realizacdo do processamento dos dados. O primeiro processamento consistiu na analise
do erro de amostragem a variavel rendimento operacional para cada combinagdo de tipo de
arraste ¢ operagao (skidder ou garra tragadora). Para tal utilizou-se a equacao abaixo, baseada

no estimador do erro amostral para amostragem casual simples:

1

n L )2
e(%) = 100 y 1 tj_ 2 —y)°

n—1

Vn

em que e(%) € o erro de amostragem percentual; y; e ¥ sdo, respectivamente, o valor observado
da quadra i e a média aritmética do rendimento operacional (m*/hora); t = valor tabelado t de

Student a 95% de probabilidade e n-1 graus de liberdade; n = quantidade de quadras amostradas.

Posteriormente, para comparar os rendimentos entre pilhas de arraste simples e arraste
duplo para as operagdes com skidder e tracamento com a garra, realizou-se o teste t de Welch

a 5% d significancia. As analises foram realizadas no software R.
01 = ¥2)
\/(n1—1)512+(n2—1)522 x( 1, 1)

t =

i —D+Mm,—1) ny ' on,

em que: os indices 1 e 2 se referem aos tipos de arraste, i.e. simples e duplo, respectivamente e

os outros simbolos como especificado acima.

Adicionalmente, foi comparado o desempenho dos operadores das maquinas, levando

em consideracdo a diferenc¢a entre os rendimentos obtidos em cada tipo de arraste.



22

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que entre as operagdes de arraste simples e arraste
duplo ha diferenga significativa (p-valor = 0,02467 par ao teste t de welch) para o rendimento
operacional (m?/h) do skidder. O arraste simples apresentou maior rendimento operacional, com
média de 130,87 m?*/h, enquanto o rendimento do arraste duplo foi de 113,24 m3/h. O desvio
padrao obtido para o arraste duplo foi menor (9,64 m*/h) em comparagao com o arraste simples
(14,90 m*/h), o que sugere uma menor variabilidade nos rendimentos para o arraste duplo. Os
erros de amostragem de 7,61% para o arraste duplo e 10,17% para o arraste simples indicam

que o tamanho amostral foi adequado, assumindo-se adequado um erro proximo a 10%.

Para a andlise de rendimento operacional de processamento com a garra tragcadora, nao
houve diferenga estatisticamente significativa (p-valor = 0,9992) com médias de 168,67 m*/h
para arraste duplo e 168,66 m*/h para o arraste simples. O desvio padrdo do rendimento
operacional foi similar, e 8,14 m3/h e 8,27 m?/h para o arraste simples e duplo, respectivamente,
indicando ndo haver discrepancia consideravel da variabilidade das operagdes entre os tipos de
arraste. Além disso, os erros de amostragem também sdao semelhantes, de 8,14% para o arraste
simples e 8,27% para o arraste duplo, situando-se abaixo do erro admissivel de em torno de

10%, adotado neste trabalho.

Garra Skidder
200 1
[ ]
175 1
.

150 A K °
2 —_—
o 1254 .
E $ Tipo_Arraste
(=]
£ 1004 . B Duplo
03]
E n Simples
g 751
O
o

50 1

25 -

O-

Du'pto SEm'ples Dulpio Sim'ptes
Operacéo

Grafico 1 - Grafico de caixas para o rendimento operacional (m?/ha) entre os tipos de arraste

simples (verde) e duplo (laranja) para operacdes com o skidder e garra tracadora.
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Levando em consideragao a diferenga de médias de rendimento do skidder, com 130,87
m?/h para o arraste simples e 113,24 m*h para o duplo, encontramos 17,63m*h de ganho no
rendimento quando utilizado o arraste simples. Ao considerar um turno de 12 horas na escala
Marshall com o skidder operando efetivamente por 10 horas no turno, o ganho seria de 176,3
m?/turno, totalizando 352,6m?*/dia. Extrapolando o resultado para um més, o resultado chega a
10.578m? o que em ano, representa o volume final de 126.936 m?. O impacto gerado
considerando esse tipo de arraste influencia ndo apenas o melhor aproveitamento do tempo,

mas no aumento significativo dos lucros da operagdo.

De forma adicional, foi comparado o desempenho dos operadores das maquinas. Para a
operagdo com skidder, o operador B apresentou maior rendimento (137m?/h) para a operagao
de arraste simples. O operador A, apesar de apresentar menor rendimento para o arraste simples
em comparacdo ao operador B, apresentou maior destaque na operagdo de arraste duplo,

atingindo 122 m*/h, sendo 15m?/h a mais que o operador B.

O maior rendimento na operagao de arraste simples pode ser explicado pelo fato de que
essa operagdo exige apenas uma distancia predefinida de 8 metros da bordadura da estrada,
evitando assim algumas manobras. Além disso, os operadores possuem maior afinidade com

essa modalidade, pois, ¢ a mais utilizada.

Operador A

Simples 131

Duplo 122

Grafico 2 - Rendimento médio nas operagdes de arraste simples e duplo para o operador A
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Operador B

Simples

137

Duplo 107

Grafico 3 - Rendimento médio nas operacdes de arraste simples e duplo para o operador B.

Para a operag@o de processamento com a garra tragadora, o operador C demonstrou que
ndo houve variacdo para ele comparando os dois tipos de pilhas formadas pelo tipo de arraste
(Gréfico 5). Essa informagdo se deve ao fato de que esse operador ¢ o mais experiente da
maquina. Os anos de experiéncia processando as duas formas de arraste, fez com que nao
houvesse oscilagdo em seu rendimento de 179m3/h, diferente do operador D, que tinha

experiéncia exclusivamente com a operagdo de arraste simples.

Operador C
Dup]o _ 1 79

Grafico 5 - Rendimento médio nas operacdes de arraste simples e duplo para o operador C.

Operador D

Duplo

Grafico 6 - Rendimento médio nas operagdes de arraste simples e duplo para o operador D.
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CONCLUSAO

O arraste simples ¢ o mais indicado para as operacdes de skidder e ndo interfere o

processamento com a garra tracadora;

O aumento significativo na produtividade da operagdo também se da pela afinidade dos

operadores com o arraste simples;

As operagoes de arraste duplo s6 poderao ocorrer quando a quadra em questdo nao

houver espaco suficiente para o deposito dos feixes com um unico arraste;
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