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RESUMO 

 

Atualmente a humanidade ainda é dependente de fontes de carbono fóssil para obtenção 

de energia, o que corrobora para o aumento das emissões de carbono na atmosfera. Um 

dos principais obstáculos na luta pela descarbonização do planeta é a matriz energética, 

o que faz com que a produção de energia renovável do setor de árvores cultivadas cresça 

cada vez mais. Assim sendo, o trabalho objetivou correlacionar o rendimento energético 

da colheita florestal, usando o consumo específico de combustível (em g/kWh-1), com as 

variáveis produtividade da floresta, produtividade das máquinas e rendimento energético, 

a partir de uma base de dados fornecida por uma empresa com áreas de colheita florestal 

situada na região do Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais. Foi analisado as máquinas 

Feller Buncher, Skidder e Garra Traçadora, operando em sistema full tree e sua correlação 

com a volumetria das florestas e a produtividade das mesmas. Os resultados apontam que 

a variável produtividade da floresta tem uma forte correlação positiva a produtividade o 

Feller Buncher, média correlação positiva com a do Skidder e baixa correlação positiva 

com a da Garra Traçadora. Assim sendo, todas as máquinas apresentaram fortíssima 

correlação negativa entre produtividade e eficiência energética, demonstrando que um 

acréscimo na produtividade das mesmas acarreta, em ordem inversamente proporcional, 

uma melhoria da eficiência energética da operação, independemente da atividade 

realizada. É concluído que a colheita florestal é uma importante etapa na tomada de 

decisão, o que faz com sejam adotadas medidas que vão desde a redução de custos, 

diminuição do impacto ambiental até o aumento da produtividade e conformidade com 

regulamentações, alinhando benefícios financeiros a sustentabilidade, mantendo a 

competitividade no mercado. 

 

Palavras-chave: Consumo de combustível; Operações florestais; Mecanização florestal; 

Governança ambiental; Rendimento Energético. 

 

 

  



   
 

 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Currently, humanity is still dependent on fossil carbon sources for energy generation, 

which contributes to the increase in carbon emissions in the atmosphere. One of the main 

challenges in the fight for the decarbonization of the planet is the energy matrix, which 

leads to the growing production of renewable energy from cultivated forests. Therefore, 

the study aimed to correlate the energy yield of forest harvesting, using specific fuel 

consumption (in g/kWh-1), with the variables of forest productivity, machine productivity, 

and energy yield, based on a dataset provided by a company with forest harvesting areas 

located in the Jequitinhonha Valley region, Minas Gerais. The Feller Buncher, Skidder, 

and Grapple Skidder machines operating in the full-tree system and their correlation with 

forest volume and productivity were analyzed. The results indicate that the forest 

productivity variable has a strong positive correlation with Feller Buncher productivity, 

a moderate positive correlation with Skidder productivity, and a weak positive correlation 

with Grapple Skidder productivity. Therefore, all machines showed a strong negative 

correlation between productivity and energy efficiency, demonstrating that an increase in 

their productivity leads to an inversely proportional improvement in the energy efficiency 

of the operation, regardless of the activity performed. It is concluded that forest harvesting 

is a crucial step in decision-making, which requires measures to be taken, ranging from 

cost reduction and environmental impact mitigation to increased productivity and 

compliance with regulations, aligning financial benefits with sustainability and 

maintaining competitiveness in the market. 

 

Keywords: Fuel consumption; Forest operations; Forest mechanization, Environmental 

governance, Energy Yield. 
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1.   INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, a humanidade ainda é dependente de fontes de carbono fóssil para 

obtenção de energia, representando aproximadamente 86,4% da necessidade energética 

global. As fontes de petróleo, com seu caráter finito e poluidor, fazem com que 

busquemos alternativas ao seu uso, como as chamadas fontes de energia limpa, onde a 

biomassa, energia solar, energia hidrelétrica, energia eólica, etc. se destacam por tal 

característica. (EMBRAPA, 2021). 

A fim de conter o avanço das mudanças climáticas e permitir a autonomia da 

sustentabilidade, é necessário transformar a economia global. Governos do mundo todo 

e diversos setores buscam soluções para tal mudança. No mundo corporativo, 

investimentos ligados à redução das emissões de carbono vêm crescendo cada vez mais, 

com a aplicação das práticas ESG (Environmental, Social and Governance - Ambiental, 

Social e Governança). São exemplos as certificações, redução na geração de resíduos, 

investimentos diretos, ranqueamento de empresas, entre outros (IBÁ, 2023). 

Além dos investimentos nas operações industriais, tem-se investido firmemente 

em sua expansão comercial. Essa tendência continua forte, sobretudo em relação à 

mudança global de hábitos, onde se procura cada vez mais produtos sustentáveis. Diante 

desse cenário, o setor de árvores plantadas tem sido um dos exemplos na construção dessa 

“economia verde”. (IBÁ, 2021) Ainda de acordo com um levantamento de dados 

exclusivo da IBÁ (indústria brasileira de árvores), estão em processo de confirmação ou 

já foram confirmados bioinvestimentos na ordem dos R$ 57,2 bilhões até 2024.  

Desde a década de 1970, já se operava com máquinas no Brasil, mas foi a partir 

de 1994, com a abertura das importações, o custo elevado de mão de obra e a necessidade 

de um trabalho mais ergonômico, que a colheita florestal se tornou mais intensiva. A 

partir dos anos 2000, com o crescimento exponencial da mecanização, temos máquinas 

no mercado mais adaptadas às diversas atividades do setor e às condições ergonômicas 

do operador florestal. Isso faz com que a colheita florestal atualmente seja essencialmente 

mecanizada. O grau de mecanização no país, só não é maior devido à dificuldade da 

colheita em terrenos declivosos, materiais com mais de um fuste por cepa e baixo volume 

por árvore. (MACHADO, 2014). 
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De acordo com Cortez (et al., 2008), a quantidade de energia gerada nas operações 

florestais, diferente do que se pensa, não é apenas resultado do consumo de combustível, 

mas também daquela que é gerada na fabricação e distribuição de máquinas e 

equipamentos, do óleo lubrificante e hidráulico, do trabalho humano, entre outros. 

Segundo Junior e Seixas (2006, apud CORTEZ et al., 2008, p.86), a partir de um 

trabalho feito sobre balanço energético dos métodos de colheita mecanizada existentes. 

No ano de 1972 gastou-se em média 180MJ.m-3, com o consumo de combustível sendo 

de 5% a 10% representados no custo total da colheita de madeira. Ainda segundo esse 

estudo, os autores criaram uma matriz de dados, referente as operações de colheita 

mecanizada em plantios de eucalipto, com a finalidade de papel e celulose, e idade de 

corte de sete anos com uma produção de 300 m³. ha-1. A partir disso foi criado um gráfico 

onde é apontado além do combustível, outros fatores que demandam energia do sistema 

produtivo, como matéria-prima, processo de fabricação e manutenção. Na pesquisa 

realizada por esses autores, foi visto que o sistema de toras longas apresenta uma demanda 

energética de 20% se comparada ao sistema de toras curtas. Apenas 0,5% do potencial 

energético presente no processo de colheita, representa cada m³ de madeira de 

reflorestamento, considerando o poder calorífico superior da madeira de 19 GJ.t-1. 

Assim, percebe-se que a eficiência energética da colheita florestal ainda é um 

desafio a ser superado. Para isso, é necessário investir em tecnologias que reduzam o 

consumo de combustível e outros insumos, bem como em processos de produção mais 

sustentáveis. 

Segundo o site da Revista Opiniões (2023), a aquisição e utilização de máquinas 

florestais resulta em um alto investimento, e sua rentabilidade depende principalmente de 

sua taxa de uso e eficiência energética. Atualmente, no mercado existem indicadores 

direcionais de eficiência, no entanto, nenhuma ferramenta pode explicar com precisão as 

diferenças encontradas em diferentes resultados.  

A eficiência energética é afetada pela habilidade do operador de operar a máquina 

e pela capacidade planejada de seu próprio trabalho. Isso inclui a capacidade de alterar as 

configurações da máquina, aumentando o rendimento e o consumo de combustível. Os 

níveis de pressão hidráulica das máquinas e os consideráveis ajustes individuais feitos 

pelo computador também afetam significativamente a eficiência energética (REVISTA 

OPINIÕES, 2023). 
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De acordo com uma entrevista realizada pelo site Mais Florestas (2023), uma 

empresa resolveu optar pela substituição de máquinas de maior desgaste e maior consumo 

de diesel, visando a troca por equipamentos e implementos mais modernos. Junto com 

isso, a empresa também investiu na capacitação profissional dos operadores, pois isso 

está diretamente ligado ao desempenho da máquina. 

Algumas empresas também fazem a adoção de simulados e programas 

computacionais, como é o caso do EcoDrive, que realiza o monitoramento da eficiência 

de trabalho, entregando ao operador quais níveis de energia e combustível devem ser 

usados para as diferentes situações em campo (REVISTA OPINIÕES, 2023). Além disso, 

um planejamento passivo e cuidadoso tende a melhorar a eficiência energética, mantendo 

a mesma eficiência e rendimento, com menos combustível e eliminando movimentos 

desnecessários. Entretanto, ainda assim os métodos atuais de apuração do consumo de 

combustível (usualmente em litros/hora trabalhada) parecem não ser suficientes para 

demonstrar a eficiência energética da colheita florestal mecanizada. 

Sob essa ótica, na busca de fornecer subsídios satisfatórios para a tomada de 

decisões quando do dimensionamento das máquinas de acordo com as características dos 

povoamentos a serem colhidos, este estudo aponta sua importância no aspecto científico 

(pesquisa), tecnológico, econômico e ambiental. 

O objetivo do estudo é determinar a eficiência energética de máquinas utilizadas 

na colheita florestal operando em sistema full tree e sua correlação com a volumetria das 

florestas e a produtividade das máquinas. 
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2.   REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. O setor florestal brasileiro 

 

2.1.1 Breve histórico 

 

Como forma de diminuir o desmatamento e ao mesmo tempo suprir a demanda de 

madeira, começou-se a pensar em florestas plantadas. Em 1903, o engenheiro agrônomo 

Edmundo Navarro de Andrade trouxe mudas de Eucalyptus spp. de Coimbra, Portugal, 

com o propósito de servir aos plantios de dormentes de estradas de ferro. Cinquenta e três 

anos mais tarde, seria a vez do Pinus spp., onde uma espécie se viu mais adaptada para a 

região Sudeste e a outra mais para a região Sul, respectivamente (SNIF, 2020). 

Depois de muitos estudos e experimentos, plantando eucalipto de diversos locais 

do Brasil (coletado em pés isolados, parques e jardins) e do mundo (África do Sul, 

Austrália, Argentina, Argélia), Navarro identificou quais as espécies que mais se 

adaptavam ao Brasil e dessas, fez plantio em larga escala. Em 1921, a pedido do 

engenheiro ferroviário Francisco de Monlevade, foram feitos postes de eucaliptos de 15 

anos, onde a duração média foi de 10 anos. Quando obtidos esses resultados satisfatórios, 

Monlevade sugeriu fazer testes com a madeira de eucalipto nas locomotivas a vapor da 

Companhia Paulista de Estradas de Ferro (CPEF) e constatou o sucesso do efeito útil nas 

máquinas (MARTINI, 2004). 

Mas foi no início dos anos 1960, com a ajuda do governo pela lei de incentivos 

fiscais, que o Brasil começou a plantar em larga escala. Foram plantadas algumas espécies 

dos gêneros Eucalyptus e Pinus. Depois de muitos estudos, constatou-se que o sucesso 

dessas espécies se deve à boa adaptação às variáveis condições ambientais brasileiras, 

crescimento rápido, elevada produtividade, adequação da matéria-prima ao produto final, 

entre outras. O governo também distribuiu exemplares e técnicas silviculturais entre 

pequenos, médios e grandes produtores (EMBRAPA, 2021). 
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2.1.2 Situação atual 

 

O setor florestal brasileiro é caracterizado por sua enorme diversidade de 

segmentos, como celulose e papel, carvão vegetal, madeira processada mecanicamente, 

biomassa, siderurgia, entre outros. Participa desde o processo de produção, passando pela 

colheita até o transporte final do produto. De acordo com os dados da FAO (2015 apud 

Cunha, 2019), no Brasil, há aproximadamente 500 milhões de hectares de florestas 

naturais e plantadas, o que corresponde a 59% de seu território, fazendo com que nosso 

país seja o segundo maior em área de florestas do mundo, ficando atrás apenas da Rússia.  

Depois que a lei de incentivos fiscais foi encerrada no final dos anos 80, o país 

teve uma queda significativa nos reflorestamentos, o que enfraqueceu a matéria-prima 

trabalhada no setor industrial. O Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e 

Social (BNDES), entre os anos de 1991 e 2001, disponibilizou mais de US$ 400 milhões 

como forma de desenvolver o setor. No entanto, outra modalidade de subsídio também se 

sobressaiu: o fomento, que pode ser entendido como um instrumento estratégico para a 

inserção dos produtores rurais na cadeia de produção de madeira. Essa modalidade 

permite contribuir não somente ao produtor, mas também para as grandes empresas que 

se beneficiam usufruindo desses insumos, uma vez que não precisarão de áreas para 

plantio, por exemplo. 

Segundo dados levantados pela IBÁ (2023) em 2022 a área de florestal plantadas 

totalizou cerca de 9,94 milhões de hectares (ha), sendo 7,6 milhões de ha destinados a 

plantio de eucalipto, 1,9 milhões de ha destinados a produção de pinus e 360 mil ha à 

outras espécies. Outros 6,7 milhões de hectares são destinados à conservação. Esses 

números nos mostram como nosso país é uma das referências mundiais na produção de 

papel e celulose, laminados de diversos tipos, carvão vegetal, produtos para uso 

doméstico como desinfetantes, vernizes, colas, tintas, vários tipos de papel como 

higiênicos, toalha, para impressão, entre outros. 

O valor da produção florestal nacional chegou a R$ 23,6 bilhões no ano de 2020, 

sendo R$ 18,8 bilhões provenientes da silvicultura e R$ 4,8 bilhões resultantes da 

extração vegetal (IBGE,2020). 

De acordo com os dados do anuário da IBÁ, em 2020, mesmo com o surto de 

COVID-19, o governo viu a necessidade da produção no setor florestal e permitiu que as 
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fábricas continuassem trabalhando. Isso garantiu o abastecimento de embalagens de papel 

para delivery, que se tornou uma realidade com o isolamento social. Além disso, também 

foram produzidos papéis para fins sanitários, papéis para bulas de remédio, celulose 

solúvel, matéria-prima para fabricação de materiais de proteção de profissionais da saúde, 

e carvão vegetal, biorredutor utilizado para a produção de aço e convertido em 

instrumentos cirúrgicos. Esse conjunto de fatores contribuiu para o crescimento de 17,6% 

do valor bruto da produção no setor florestal em relação a 2019, atingindo R$ 116,6 

bilhões (IBÁ,2021). 

 

2.1.3 Tendências para o futuro 

 

Com a inflação e as taxas de câmbio elevadas, a estabilização econômica é cada 

vez mais difícil, o que faz com que o setor florestal flutue constantemente. De acordo 

com Ribaski (2018), a alta no preço do dólar pode ser boa para os negócios, como é o 

caso da celulose, numa escala curta de tempo. No entanto, à medida que o tempo passa, 

o efeito reverso se manifesta, pois há aumento dos custos produtivos, uma vez que é 

necessário importar materiais para a produção de celulose. 

O Brasil tem todo o potencial para se firmar como uma das maiores economias do 

mundo. Para isso, é necessário apoiar as indústrias para que continuem competitivas e 

diversificadas. No que diz respeito ao setor florestal, o país precisa otimizar seu 

desempenho na flexibilização de algumas barreiras, como a redução do prazo de licitação 

ambiental. Na China, o prazo não ultrapassa 30 dias, enquanto no Brasil passa de 120 

dias. No entanto, o país ainda pode se sobressair na consolidação como potência da 

indústria mundial de base florestal (ABRAF,2013). 

O avanço da tecnologia chegou ao mercado florestal com a chamada “Floresta 

4.0”. Essa ferramenta facilita o processo de tomada de decisão, pois é possível realizar 

mapeamento de áreas e terras produtivas, medição da produção a partir do uso de satélites 

e drones, previsão de vendas através de dados históricos e atuais, monitoramento da 

atividade em campo em tempo real, diagnóstico de ataques de pragas, falhas de plantio, 

entre outros. Tudo isso traz mais praticidade e eficiência para o processo florestal em 

todas as etapas (B. FOREST, 2019). 
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2.2. Colheita de madeira no Brasil 

 

2.2.1 Aspectos gerais 

 

De acordo com Machado (2014), entende-se por colheita florestal o conjunto de 

operações efetuadas no âmbito florestal, com o objetivo de preparar e levar a madeira até 

o transporte final, usufruindo do uso de técnicas e padrões estabelecidos, a fim de 

transformá-la no insumo requerido. Ainda de acordo com Machado (2014), a colheita 

florestal se divide em partes, começando pelo corte (derrubada, desgalhamento, 

descascamento, traçamento, destopamento e pré-extração), extração e carregamento. 

Economicamente falando, as etapas de colheita e transporte são as mais onerosas 

de serem realizadas, isso se comprova na participação final dos custos da empresa onde 

cerca de 50% dos custos estão relacionados a colheita e transporte (LIMA et al., 2019). 

O que faz com que essa parte do processo seja efetuada da maneira mais prática possível, 

a fim de maximizar e otimizar o tempo e a produção. 

Os sistemas de colheita florestal, podem ser classificados em sistema de toras 

curtas (cut to lenght), onde a árvore é processada no local da derrubada e depois 

transportada até a margem da estrada ou pátio temporário em forma de pequenas toras, 

com menos de 6 metros de comprimento. Sistema de toras compridas (tree length), onde 

a árvore é semiprocessada no local da derrubada e levada até a margem da estrada ou 

pátio temporário em forma de fuste, com mais de 6 metros de comprimento. Sistema de 

árvores inteiras (full tree), onde a árvore é derrubada e levada para a margem da estrada 

ou pátio intermediário, onde é processada. Sistema de árvores completas (whole tree), 

onde a árvore é arrancada com parte de seu sistema radicular e levada para a margem da 

estrada ou pátio temporário e depois processada. Sistema de cavaqueamento (chipping), 

onde a árvore é derrubada e processada no próprio local, sendo transportada em forma de 

cavacos (MACHADO,2014). 

No Brasil, os sistemas de colheita mais utilizados são os de toras longas, e de toras 

curtas, onde a combinação de Feller-buncher + Skidder e Harvester + Forwarder podem 

ser representativas para esses tipos de colheita, respectivamente (LIMA et al., 2019). 
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 2.2.2 Sistemas de colheita (manual, semi-mecanizado e mecanizado) 

 

No tipo sistema de colheita manual, o trabalho é realizado de forma braçal não 

utilizando quaisquer tipos de equipamento motorizado. Esse método foi muito utilizado 

no passado, porém a partir de 1960 o uso de motosserras foi se concretizando e anos mais 

tarde com a introdução das máquinas florestais especializadas, fez com que esse método 

quase não seja mais utilizando hoje em dia (RODRIGUES, 2018). 

Geralmente, na colheita manual, é realizado o manejo de toras com um menor 

comprimento, menor diâmetro e de baixo peso específico, caso contrário essa técnica 

seria inviável economicamente e ergonomicamente (MACHADO, 2014). Ainda de 

acordo com Machado (2014), esse método continua sendo utilizado hoje em dia, porém 

em pequenas áreas de florestas plantadas, ou em locais onde a atividade florestal é 

terceirizada, ou também em áreas onde a madeira é destinada a produção de energia. A 

vantagem desse método está relacionada a seu baixo custo operacional e fácil aquisição 

de equipamentos (machado, foice, facão, machete entre outros). 

No sistema semi-mecanizado, é feito o uso de motosserras, onde ocorre a 

derrubada, o desgalhamento e o traçamento das árvores (RODRIGUES, 2018). Segundo 

Leite et al. (2019), para regiões em que o terreno apresenta um relevo acidentado e as 

máquinas não conseguem efetuar seu trabalho, uma alternativa seria o uso desse método 

com a motosserra ou o método manual com o auxílio do machado. Com esse tipo de 

técnica, o empregador teve que se adequar a novas regras em relação aos seus 

empregados, como a preocupação com a segurança dos mesmos (o que posteriormente 

veio a ser os equipamentos de proteção individual) e o devido treinamento (MACHADO, 

2014). 

O processo de carregamento e descarregamento no sistema semi-mecanizado é 

muito variável, a depender da situação. Onde geralmente, são utilizados pequenos tratores 

para realizar esse trabalho (MACHADO,2014). 

Método mais usado no Brasil e no mundo, o sistema de colheita mecanizada se dá 

pelo uso integral de máquinas nos processos de derrubada, desgalhamento, traçamento e 

pré-extração (RODRIGUES, 2018). Para esse tipo de sistema, podemos inferir que é um 

processo contínuo de melhorias nas condições de trabalho e de redução nos custos finais 
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de produção (SANTOS et al., 2018). Nesta etapa, são utilizadas diversas máquinas, 

cabendo à empresa a escolha de qual delas será empregada e para qual função se encaixa, 

conforme mostra o Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Máquinas utilizadas no corte da madeira 

Máquinas Função 

Feller Trator florestal derrubador 

Feller-buncher Trator florestal derrubador-empilhador 

Harvester Trator florestal derrubador-processador 

Slingshot Trator derrubador-acumulador-processador 

Tree-Puller Arrancador de árvores 

Delimber Trator florestal desgalhador 

Delimber-buncher Trator florestal desgalhador-acumulador 

Feller-skidder Trator florestal derrubador-arrastador 

Harwarder Trator florestal derrubador-processador-autocarregável 

Fonte: RODRIGUES (2018). 

 

No Brasil, o setor florestal e, especificamente, a colheita florestal, vem passando 

por mudanças significativas. Essas mudanças estão relacionadas à redução da mão de 

obra no campo, o que gera aumento de encargos sociais e insumos produtivos, crises 

econômicas com a redução da demanda por matéria-prima ou produtos (madeira para 

carvão, aço, ferro, etc.), e competitividade entre as empresas. Essas mudanças têm levado 

as empresas a reduzir o número de trabalhadores, adquirir novos equipamentos 

especializados para cada função e pessoas capacitadas para operá-los, além de adotar 

novos modelos e ferramentas de gestão visando aumento de eficiência, produtividade e 

redução dos custos operacionais (CARVALHO et al., 2018). 

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2018), conhecer os índices de produtividade 

e eficiência operacional das máquinas é imprescindível para a obtenção de resultados de 

volume de produção e custos adequados, bem como para a identificação de possíveis 

ganhos ou perdas econômicas decorrentes da variação dessas condições. 
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2.2.4 Tipos de máquinas utilizadas no Brasil 

 

De acordo com Robert (2012, apud Rodrigues, 2018), no Brasil, geralmente são utilizadas 

duas máquinas para realizar o corte das árvores: o harvester e o feller-buncher. A escolha 

da máquina depende do sistema de colheita utilizado, da produção desejada e, 

principalmente, da exigência industrial em relação ao tamanho das toras, que devem ter 

comprimento e diâmetro pré-determinados. 

Como o sistema mais utilizado no Brasil é o cut to length, o harvester se destaca 

por realizar o processo completo de derrubada, descascamento, desgalhamento e corte 

das árvores em tamanho pré-determinado, deixando-as empilhadas e prontas para serem 

carregadas da área de colheita (BURLA et al., 2011). Essa máquina pode ser definida 

como um trator derrubador, desgalhador, traçador e empilhador, com rodados em formato 

de esteiras ou pneus, ou uma escavadeira ou trator agrícola com cabeçote (RODRIGUES 

2018). 

O feller-buncher pode ser entendido com um trator derrubador empilhador, com 

rodados de esteiras ou pneus. Trajado por implementos frontais com capacidade para 

carregar toras de madeira durante a operação de corte, enquanto o feller não possui esse 

cabeçote (RODRIGUES, 2018). 

Entende-se que o skidder possui esteiras ou pneus, e garras ou cabos. Além disso, 

os pneus podem ser equipados com uma pequena lâmina na frente para limpar a trilha de 

derrapagem e nivelar pequenas obstruções do solo (GHAFFARIYAN, 2020). 

Ainda de acordo com Ghaffariyan (2020), para facilitar na aterrisagem e criar 

estradas, o skidder de esteiras possui uma lâmina com esse propósito. Já o skidder de 

garra, como diz o próprio nome, usa a garra para capturar feixes de toras. Um skidder de 

cabo, possui um cabo (e guincho), com pinças que podem ser presas a troncos/árvores 

para deslocamento. 

Forwarder é um trator florestal, cuja função é realizar o transporte primário por 

autocarregamento/descarregamento (LINHARES et al., 2012). O forwarder usa o 

guindaste para descarregar as toras de sua caçamba, esta atividade inclui pequenos 

deslocamentos necessários no pouso para completar o descarregamento (PROTO et al., 

2018). 
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2.3. Rendimento energético 

 

2.3.1 Definição 

 

No começo do século XIX, a siderurgia foi trazida para o Brasil. A exploração 

florestal de matas nativas se destinava quase que completamente, a produção de carvão 

vegetal e lenha industrial para fins siderúrgicos e domésticos. Anos mais tarde, o gênero 

da espécie Eucalyptus, foi introduzido no país afim de substituir o uso de madeiras 

nativas, além de ser fonte de matéria-prima para diversos fins (JUNIOR, 2020). 

Posteriormente, com o surgimento da indústria automobilística, o petróleo passou 

a ter posição privilegiada no cenário mundial energético, isso por causa de todas as suas 

características que permitem a fácil trabalhabilidade e adaptação. Entretanto, temos a 

consciência que o petróleo é finito (além da questão ambiental), e por isso devemos buscar 

alternativas para seu uso (FERREIRA, 1979). 

De acordo com a FAO (2007 e GOLDEMBERG et al., 2008 apud JUNIOR, 

2020), a bioenergia é a energia produzida a partir de matéria orgânica ou biomassa. Essa 

forma de energia está se tornando cada vez mais importante na economia global, pois é 

uma alternativa aos combustíveis fósseis, que são finitos e causam impactos ambientais. 

Segundo a Embrapa (2021), a biomassa é citada como uma fonte potencial de energia 

desde o início da década de 1990. Diversos estudos apontam que, entre 2025 e 2050, a 

participação da biomassa na matriz energética mundial terá uma variação entre 7% e 27%. 

Com relação ao rendimento energético em motores de combustão interna, para se 

obter um bom rendimento, é necessário que a energia despendida para acelerar os seus 

componentes, em regime transitório, seja o menor possível (BIZARRO, 2015). Isso 

ocorre porque a energia despendida para acelerar os componentes do motor é considerada 

uma perda, pois não é convertida em trabalho útil. 

O rendimento de um sistema é a relação entre a energia útil produzida pelo sistema 

e a energia total fornecida ao sistema. No caso de um motor de combustão interna, a 

energia útil é o trabalho realizado pelo motor, enquanto a energia total fornecida é a 

energia contida no combustível. Uma maneira simples de exemplificar o rendimento de 

um motor de combustão interna é por meio da relação do que o motor apresenta em forma 

de trabalho (work output), pelo que o motor ganha de energia para o seu funcionamento 

(Fuel Energy) (CARVALHO et al., 2010). 
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2.3.2 Modos de determinação 

 

Os motores de combustão interna utilizam como fonte de energia o calor obtido 

pela queima de combustíveis fósseis (óleo diesel, gasolina, querosene etc.). O rendimento 

das máquinas se dá através da quantidade de trabalho mecânico extraído de uma máquina 

térmica e da energia fornecida a ela em forma de calor. Quanto maior o rendimento de 

uma máquina, maior será sua eficiência, ou seja, uma máquina térmica eficiente é aquela 

que produz mais trabalho consumindo menor quantidade de recursos energéticos 

(HELERBROCK, 2022). 

Torres (1999), nos diz que existem diversas formas de medir a eficiência de um 

sistema. Sendo que esse fator está diretamente ligado ao desempenho, tanto dos 

equipamentos quanto das plantas. 

A medida entre as energias possibilita a transformação dos recursos empregados 

no que se deseja obter. Nesse momento, a eficiência energética age no sentido de nos 

mostrar o quanto dessa energia é útil durante o processo. Ou seja, essa eficiência 

energética representa toda a energia disponibilizada no processo de conversão (BRAGA, 

2011). 

 

2.3.4 Relação Rendimento Energético x Potência 

 

O desempenho do equipamento pode ser caracterizado pela eficiência da 

combustão, definida pela seguinte equação (CARVALHO, 2011): 

 

𝑛𝑐= 

𝑄

𝑃𝐶
 

           (eq. eficiência da combustão)                                                                                    

Onde, 

● ηc, representa a eficiência da combustão,  

● Q é a quantidade de calor liberada durante a combustão,  

● Fornecimento necessário resultado desejado η = PC Q nc = 6 m PC W nt. • = • PC 

é o poder calorífico do combustível. 
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A eficiência térmica nos motores de combustão interna, é calculada entre a 

potência de saída do motor pela energia de entrada do combustível Heywood (1988 apud 

CARVALHO, 2011).  A eficiência do motor, é dada por: 

 

𝑛𝑡 =
𝑊

𝑚 ∗ 𝑃𝐶
 

(eq. eficiência térmica do motor) 

 

Onde, 

● ηt representa a eficiência térmica;  

● m é a vazão mássica de combustível;  

● PC é o poder calorífico do combustível;  

● W é a potência de saída do motor obtida em dinamômetro. 

 

O desempenho do equipamento de combustão pode ser caracterizado pela 

eficiência da combustão. O melhor aproveitamento do combustível está associado ao 

melhor desempenho e menor consumo. Assim essa maior eficiência também proporciona 

menores quantidades de emissões de gases nocivos ao meio ambiente. Outro fator 

importante é o tipo de combustível utilizado, o que acaba por resultar em diferentes 

medidas de desempenho, eficiência e emissões (CARVALHO, 2011).  

 

2.3.5 Consumo de combustível nas máquinas de colheita florestal 

 

Nos motores e veículos de combustão interna os combustíveis mais usados são 

óleo diesel, gasolina, etanol e gás veicular. O diesel é o combustível mais usado no Brasil, 

ele alimenta máquinas e motores de grande porte como caminhões, tratores, ônibus, 

navios, entre outros (FIEDLER et al.,2018). Vários fatores podem afetar o consumo de 

combustível. Segundo Prinz (et al., 2018 apud SANTOS et al., 2021), alterações no modo 

de operação, no que diz respeito a rotação do motor, afetam de forma desigual o consumo 

de combustível nos diferentes tipos de modelos de harvesters. Até mesmo a ação 

antrópica pode ser considerada em alguns casos como um fator que contribui para o 

aumento do consumo de combustível. Isso ocorre quando os operadores de máquinas 

utilizam acelerações máximas e marchas inadequadas, conforme apontado por Silveira 

(et al., 2013 apud SANTOS et al., 2021). Outro fator humano importante está relacionado 
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ao fato da mão de obra qualificada (habilidade e nível de treinamento). O trabalhador está 

diretamente relacionado à eficiência da máquina, fazendo com que o consumo de horário 

de combustível seja otimizado, conforme Ackerman (et al., 2014 apud SANTOS et al., 

2018). 

O consumo de combustível pode ser apresentado como unidade de volume por 

unidade de tempo (L h-1), nesse caso não se considera a influência da variação da 

temperatura e nem a quantidade de potência gerada. Também é possível ser feita a 

medição por meio de unidade de massa por unidade de tempo (kg h-1), aqui se considera 

o fator temperatura, porém não contempla a potência gerada. Já no consumo específico, 

(forma mais técnica de se medir), refere-se à unidade de massa por unidade de potência 

(g kWh-1), esta pode ser usada para comparar motores, tratores e equipamentos de 

tamanho e formas diferentes (LOPES et al.,2003). 
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3.   MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Coleta de dados 

 

Os dados foram coletados em áreas de uma empresa florestal, produtora de 

eucalipto, localizada nas regiões dos vales dos Rios Jequitinhonha e São Francisco, 

Estado de Minas Gerais, localizadas num raio de 300 km da cidade de Itamarandiba, 

(situada geograficamente no ponto 42º51’32" de longitude a Oeste de Greenwich e 

17º51’25" de latitude a Sul da linha do Equador). A altitude média de 910 m e o clima 

predominante é o Aw – tropical chuvoso de savana, ou seja, inverno seco e chuvas 

máximas no verão, e a estação chuvosa ocorre entre os meses de outubro e março 

(NASCIMENTO et al., 2011). 

O povoamento estudado foi o clone híbrido de eucalipto (Eucalyptus urophilla x 

E. grandis), com produtividade média de 245m³/ha, e idade de corte de 7 anos, com 

espaçamento de 3 x 3 m e índice médio de sobrevivência de 95%, sendo o relevo plano a 

suave ondulado. Desta forma, chega-se aos sete anos com 1.055 árvores vivas por hectare 

e apresentando individualmente um volume médio de 0,2322 m³/árvore. Aos sete anos de 

idade, a madeira apresenta densidade básica média de 0,450 g/cm³ ou 0,45 t/m³. 

A colheita é realizada através do sistema de árvores inteiras (full-tree), sendo 

utilizadas as seguintes máquinas: feller buncher marca Caterpillar, modelo 522, equipado 

com cabeçote marca J de Souza, modelo CDJ14a, utilizado para realizar a atividade de 

derrubada das árvores; skidder Caterpillar, modelo 545C, com pinças, para realizar a 

atividade de extração das árvores derrubadas até a margem das estradas; e garras 

traçadoras marca J de Souza modelo GJ850rt, instaladas em máquinas Caterpillar, modelo 

320D-FM-BWW, para realizar a atividade de traçamento da madeira nas margens dos 

talhões. 

 

3.2 Determinação da eficiência energética 

 

A determinação da eficiência energética se deu a partir do consumo de 

combustível das máquinas utilizadas nas atividades de colheita florestal (feller buncher, 

skidder e garra traçadora), considerando a variação nas produtividades de cada atividade 
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(máquina) conforme as variações de produtividade das florestas. Para tanto, foi calculado 

o rendimento energético (g/kW) por unidade de madeira produzida (m³), de acordo com 

as equações 4 e 5. 

 

RE =  
Ce

Prod
 

(Eq. 4) 

 

Onde: RE = rendimento energético da atividade de colheita por unidade (g/kW/m³); 

Ce = consumo específico de combustível da máquina de colheita (g/kWh); 

 Prod = produtividade da máquina de colheita (m³/h). 

 

 

Ce =  
Q

N
 x R 

(Eq. 5) 

 

Onde: Ce = consumo específico de combustível da máquina de colheita (g/kWh); 

Q = consumo de combustível da máquina de colheita (l/h); 

 N = potência do motor da máquina de colheita (kW); 

 R = densidade do combustível utilizado na máquina de colheita (kg/m³) 

 

Foi avaliado se os valores encontrados para rendimento energético das atividades 

de colheita florestal, apresentaram associação entre si, com os valores de produtividade 

das florestas e com os valores de consumo de combustível das máquinas. Para tanto, 

obteve-se o grau de associação, efetuando a análise da matriz de coeficiente da correlação 

de Pearson (r), pelo teste t a 5% de probabilidade, sendo considerada correlação forte 

quando r ≥ |0,50|, média quando |0,50| > r > |0,30| e baixa quando r ≤ |0,30|, de acordo 

com COHEN (1988). Em relação aos gráficos de dispersão os dois eixos (X e Y), 

representam a tendência de associação linear entre as variáveis com uma reta passando 

por esses dois pontos. A relação linear é mais forte quando essa é mais próxima de uma 

linha reta. Ou seja, quanto mais próximos forem os ponta da linha reta, maior é a 

correlação linear (FILHO et al, 2014). As análises foram realizadas em ambiente Excel e 

as análises estatísticas foram realizadas através do software STATISTICA for Windows 

(STATSOFT Inc., 1995). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De forma a verificar a associação entre o rendimento energético, produtividade 

das florestas e produtividade das máquinas de colheita florestal, operando no sistema full 

tree durante o período de estudo, os resultados da análise da matriz do coeficiente de 

correlação de Pearson (r) por meio do teste t a 5% de probabilidade, são apresentados nos 

Gráficos 1 a 6 e na Tabela 1. 

 

Gráfico 1 – Rendimento energético do Feller Buncher (g/kW.h/m³) em relação a 

produtividade da floresta (m³/ha) 

 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Gráfico 2 - Rendimento energético do Feller Buncher em relação a produtividade da 

máquina 

 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Gráfico 3 - Rendimento energético do Skidder em relação a produtividade da floresta 

 

Fonte: Elaboração própria 

Gráfico 4 - Rendimento energético do Skidder em relação a produtividade da máquina 

 

Fonte: Elaboração própria 

Gráfico 5 - Rendimento energético da Garra Traçadora em relação a produtividade da 

floresta 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Gráfico 6 - Rendimento energético da Garra Traçadora em relação a produtividade da 

máquina 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Tabela 1 - Matriz de coeficientes de correlação linear de Pearson entre as variáveis de 

estudo 

Variáveis 
Feller Buncher Skidder Garra Traçadora 

PF PM PF PM PF PM 

PM 0,534* - 0,277* - 0,104n.s. - 

RE -0,574* -0,951* -0,298* -0,970* -0,150n.s. -0,989* 

* Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t. ns Não significativo. 

Legenda: PM = Produtividade da Máquina; RE = Rendimento Energético; PF = Produtividade da 

Floresta. 

Fonte: Elaboração própria 

 

Os resultados apontam que a variável produtividade das florestas tem uma forte 

correlação positiva com a produtividade do Feller Buncher, média correlação positiva 

com a do Skidder e baixa correlação positiva com a da Garra Traçadora. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Schettino et al. (2015), quando demonstraram 

maiores produtividades das máquinas de colheita com o incremento da volumetria das 

florestas. 

Nessa mesma vertente, de forma negativa, as correlações entre a produtividade 

das florestas e o rendimento energético das máquinas colheita apresentaram 

comportamento semelhante. Vale ressaltar que o sinal negativo desta correlação é 
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desejável, visto que, quanto menor for o valor assumido pela variável rendimento 

energético, melhores serão os seus efeitos (menor quantidade de energia para a produção 

de uma unidade de volume de madeira). 

Por sua vez, a variável rendimento energético, objeto desse estudo, demonstrou 

correlação negativa quase perfeita quando associada a produtividade das máquinas, 

indicando que, nas condições avaliadas, qualquer acréscimo de produtividade das 

máquinas de colheita implica em melhoria do rendimento energético da atividade. Tal 

constatação se deu para todas as máquinas avaliadas, independentemente da atividade que 

essas estavam executando. 

O Feller Buncher é a máquina que apresenta, positivamente, a maior resposta a 

volumetria da floresta e que o acréscimo de produtividade do mesmo é diretamente 

proporcional ao incremento na volumetria dos povoamentos, corroborando os resultados 

encontrados por Fernandes et al. (2009), Simões et al. (2014) e Schettino et al. (2015). 

Oliveira Junior et al. (2009) afirmam que isso é verificado devido ao volume médio 

individual das árvores, que tende a ser maior quanto o maior for a volumetria das florestas, 

considerando o mesmo espaçamento e número de árvores por hectare, caso deste estudo. 

Os autores afirmam, ainda, ser possível pressupor que o tempo gasto para cortar uma 

árvore de 0,11 m³ seja igual ao de outra de 0,25 m³. Desta forma, o rendimento do feller 

buncher em termos de volume por unidade de tempo cresce à medida que se aumenta o 

volume médio por árvore. 

O sistema de extração mecanizada com Skidders é beneficiado pelo aumento do 

volume do povoamento, embora não na mesma proporção que o Feller Buncher. De 

acordo com Oliveira et al. (2006, isso se deve à relação entre produtividade e altura das 

árvores, que é maior em povoamentos mais produtivos, pois a área de apreensão da pinça 

dessa máquina permanece constante, resultando em um maior volume arrastado com 

árvores mais longas. Em contraste, a garra traçadora mostrou baixa sensibilidade à 

produtividade florestal, embora houvesse uma correlação positiva. Estudos anteriores 

destacaram que o rendimento da garra traçadora é afetado pelo volume de madeira e pelo 

arranjo dos feixes na pilha, com destaque para o volume médio das árvores, pois o 

acréscimo no volume e no peso dessas pode dificultar o manuseio com a garra traçadora 

durante o processamento (LOPES et al., 2008). 

Correlacionando esse ganho de produtividade das máquinas com o rendimento 

energético, tem-se que em motores diesel, caso das máquinas de colheita florestal, o 
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regime de trabalho se dá sob uma potência nominal, com rotação e alimentação de 

combustível constantes (ALMEIDA et al., 2010). Dessa forma, quanto mais trabalho for 

realizado pela máquina (produtividade), melhor será a eficiência energética. Há ainda que 

se considerar que a colheita florestal mecanizada em sistema full tree pode responder por 

até 10% do total de combustível necessário para todo o ciclo de produção florestal 

(SOUZA et al., 2019) e, sob essa ótica, os ganhos de eficiência energética serão 

extrapolados para a esfera ambiental ao reduzir as emissões de CO2 por unidade de 

madeira produzida. 

Há ainda que se considerar que máquinas mais eficientes do ponto de vista 

energético consomem menos combustível por unidade de madeira produzida, resultando 

em custos operacionais mais baixos para a operação de colheita florestal. Isso pode 

representar uma economia significativa a longo prazo. Ainda, máquinas de colheita 

florestal mais eficientes frequentemente têm melhor desempenho, o que pode resultar em 

uma maior produtividade e isso significa que uma quantidade maior de madeira ou 

produtos florestais pode ser colhida em um período de tempo mais curto. Merece destaque 

também o fato de que máquinas mais eficientes tendem a experimentar menos desgaste 

e, portanto, requerem menos manutenção. Isso pode economizar tempo e dinheiro, além 

de evitar paradas não programadas. 

Em outra vertente, verifica-se o fato de que em muitas regiões, existem 

regulamentos ambientais rigorosos que estabelecem limites para as emissões de máquinas 

industriais. A melhoria da eficiência energética pode ajudar as operações de colheita a 

cumprir essas regulamentações e evitar penalizações. Com isso, a adoção de práticas 

sustentáveis, como a melhoria da eficiência energética, pode melhorar a imagem da 

empresa perante os consumidores, investidores e reguladores, o que pode ser benéfico 

para o relacionamento com partes interessadas. 

Por fim, os resultados apresentados indicam a importância do entendimento de 

quais são as variáveis e como estas influenciam na eficiência energética das atividades de 

colheita florestal, como se comportam individualmente e em conjunto, de forma a 

fornecer subsídios para o planejamento das operações relacionadas à colheita da madeira 

e, concomitantemente, garantir um melhor rendimento nas operações e os benefícios 

ambientais associados as atividades. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Todas as máquinas apresentaram fortíssima correlação negativa entre 

produtividade e eficiência energética, demonstrando que um acréscimo na produtividade 

das mesmas acarreta, em ordem inversamente proporcional, uma melhoria da eficiência 

energética da operação, independemente da atividade realizada. 

A produtividade das florestas tem uma forte correlação positiva a produtividade o 

Feller Buncher, média correlação positiva com a do Skidder e baixa correlação positiva 

com a da Garra Traçadora. As correlações entre a produtividade das florestas e o 

rendimento energético das máquinas colheita apresentaram correlação semelhante em 

ordem e grandeza, entretanto de forma negativa. 

A redução do consumo de combustível diminui a emissão de poluentes 

atmosféricos e as emissões de gases de efeito estufa por unidade de madeira produzida, 

contribuindo para a redução do impacto ambiental da colheita florestal. Isso é 

especialmente importante em um contexto de preocupações com as mudanças climáticas. 

A utilização de máquinas de colheita florestal eficientes em termos energéticos 

pode gerar uma vantagem competitiva aos produtores florestais, uma vez que podem 

oferecer produtos florestais a preços mais competitivos devido aos custos operacionais 

mais baixos. 

A melhoria da eficiência energética em máquinas de colheita florestal oferece 

vantagens significativas que vão desde a economia de custos e a redução do impacto 

ambiental até o aumento da produtividade e a conformidade com regulamentações. 

Portanto, é uma prática importante para o setor florestal moderno, que busca equilibrar o 

uso sustentável dos recursos naturais com a eficiência operacional. 
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