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RESUMO

No presente, a humanidade continua a depender fortemente de fontes de combustiveis fosseis
para geracao de energia, contribuindo diretamente para 0 aumento das emissdes de carbono na
atmosfera. Nesse contexto, a transicdo para uma matriz energética sustentavel é um dos
principais desafios na busca pela descarbonizacéo global, impulsionando a busca pela melhoria
da eficiéncia energética no setor agroflorestal. Sendo assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia energética das atividades silviculturais mecanizadas,
correlacionando com a poténcia, 0 consumo de combustivel e a produtividade das maquinas.
Trés atividades silviculturais do ciclo de producéo de madeira em florestas plantadas no cerrado
mineiro foram analisadas: rocada, adubacéo e subsolagem. Para cada atividade foram avaliados
0 consumo de combustivel e a produtividade das maquinas, considerando a utilizacdo de
diferentes tipos de tratores e, ap6s isso, foi calculada a eficiéncia energética para cada caso. Foi
avaliado se os valores encontrados para rendimento energético das atividades de silvicultura,
apresentaram associagao entre si, com os valores de poténcia dos tratores, com os valores de
produtividade das atividades e com os valores de consumo de combustivel das maquinas. Os
resultados apontam que todas as variaveis analisadas (poténcia e produtividade dos tratores, e
consumo de combustivel) tem uma forte correlacdo negativa com a eficiéncia energética,
independentemente da atividade e, ou do tipo e trator utilizado, significando que aumento de
produtividade, de poténcia e, ou, melhora no consumo de combustivel representam ganhos
consideraveis de eficiéncia energética. Conclui-se que merece destaque a necessidade de
aprimorar a eficiéncia energética na silvicultura para reduzir custos operacionais e impactos
ambientais. A adocdo de tecnologias avangadas, como sistemas de gerenciamento de energia,
motores eficientes e combustiveis alternativos, pode diminuir significativamente o consumo de
combustivel e as emissdes poluentes. Além disso, integrar a gestdo dessas variaveis ao
planejamento estratégico reforca a eficiéncia operacional, a sustentabilidade e 0 compromisso
com os pilares ESG

Palavras-chave: Gestdo energética; Consumo de combustivel, Operacdes florestais;
Mecanizacao florestal; Governanca ambiental.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro estd em constante crescimento, abrangendo uma area de 10,2
milhOes de hectares de florestas plantadas. Esse avanco, em conjunto com as condigdes
favoraveis de clima e solo do pais, tem contribuido significativamente para o aumento da
demanda por produtos florestais (Iba, 2024).

Além disso, o setor florestal brasileiro € um dos setores com maior potencial para o
desenvolvimento de uma economia "verde", ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente viavel. A matéria-prima desse setor € uma variedade de produtos, incluindo
celulose, carvao vegetal, madeira, compensados, mdveis e pisos laminados, entre outros, que
sdo fabricados em quase todos 0s estados brasileiros.

Atualmente, aproximadamente 86,4% da procura global de energia ainda provém de
fontes de combustiveis fosseis. A natureza finita e poluente das fontes de petrdleo exige a
procura de fontes alternativas de energia, tais como fontes de energia limpa, que incluem
biomassa, energia solar, energia hidroelétrica e energia e6lica. (Embrapa, 2021).

Para acomodar o avanco das alteracGes climaticas e garantir a autonomia da
sustentabilidade, é imperativo transformar a economia global. Os governos de todo 0 mundo e
varios setores procuram solucGes para esta transformacdo. A aplicacdo de praticas ESG
(Ambientais, Sociais e de Governanga) resultou no aumento dos investimentos corporativos
vinculados a reducdo das emissdes de carbono. Exemplos incluem certificacfes, reducdo de
residuos, investimentos diretos e invasdes de empresas, entre outros (1ba, 2023).

Além dos investimentos nas operagOes industriais, tem havido grande énfase na sua
expansao comercial. Esta tendéncia permanece robusta, particularmente em relacdo & mudanca
global de hébitos, que se caracteriza pela crescente procura de produtos sustentaveis. Diante
deste cenario, a industria do plantio de arvores tem sido um dos exemplos no desenvolvimento
desta “economia verde”. (Ib4, 2023).

Desde a década de 1970, maquinas estdo em opera¢do no Brasil. No entanto, foi somente
em 1994 que o nivel de intensidade de maquinas na area florestal aumentou devido ao alto custo
da mao de obra, a abertura das importacoes e a necessidade de um trabalho mais ergonémico.
Com o crescimento exponencial da automacao desde a década de 2000, o mercado tem assistido
a uma maior variedade de maquinas mais adequadas as diversas atividades do setor e as
condicdes ergondmicas do operador florestal. Consequentemente, o objetivo € reduzir os custos
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de producdo, diminuir a dependéncia de méo de obra manual, aumentar a produtividade, reduzir
acidentes de trabalho e danos ambientais e, ainda, garantir o fornecimento continuo de madeira
as unidades consumidoras (Schettino, 2017).

Segundo Cortez et al., (2008), a quantidade de energia gerada nas operacdes florestais
ndo é apenas resultado do consumo de combustiveis, mas também daquela gerada na fabricacdo
e distribuicdo de méaquinas e equipamentos, petrdleo, éleo hidraulico e trabalho humano, entre
outras coisas. Nas Ultimas décadas, as praticas de preparo do solo no setor florestal passaram
por uma transformacdo substancial. Ocorreu uma transicdo de métodos intensivos, que
resultaram em alterag@es significativas na estrutura fisica do solo em toda a extensdo da terra
por meio do uso de equipamentos pesados, para abordagens de cultivo minimo.

Diversos equipamentos foram desenvolvidos e estdo amplamente disponiveis no
mercado para quem precisa romper a camada compacta do solo. Dentre eles, o subsolador € um
dos principais dispositivos utilizados para eliminar ou minimizar os efeitos negativos causados
pela compactacdo do solo (Grotta et al., 2004). Segundo Salvador et al. (2009), a subsolagem €
uma das opera¢cdes mecanicas mais caras € que mais consomem energia por area. No entanto,
na silvicultura, muitas vezes essa pratica nao é realizada com o objetivo principal de romper a
camada de solo compactada. Em vez disso, ela se esfor¢a para mobilizar uma pequena porg¢ao
de solo para facilitar o plantio e o estabelecimento das mudancas (Simdes et al., 2007).

Operacdes florestais mecanizadas devem ser planejadas de forma estratégica e racional
para maximizar a rentabilidade no campo (Toledo et al., 2010). Neste contexto, Hunt (1995)
enfatiza que pequenas melhorias no gerenciamento das maquinas podem gerar retornos mais
significativos do que economias substanciais em outros custos de producdo. A identificagéo e
quantificacdo de variaveis de influéncia sdo fatores criticos no planejamento e sucesso das
operacOes, conforme enfatizam (Oliveira Janior et al., 2009). Esses fatores desempenham um
papel critico na viabilidade econémica e otimizacdo das atividades florestais.

De acordo com o site da Revista Opinides (2023), a aquisicao e utilizacdo de maquinaria
florestal necessita de um investimento substancial e a sua rentabilidade depende principalmente
da sua eficiéncia energética e taxa de utilizagdo. Atualmente existem indicadores diretos de
eficiéncia disponiveis no mercado. No entanto, nenhuma ferramenta é capaz de explicar com
precisdo as diferencas observadas nos diversos resultados.

A eficiéncia energética € influenciada pela capacidade do operador de operar a maquina

e pela capacidade de planejar seu proprio trabalho. Isso inclui a capacidade de modificar as



configuragcBes da méaquina, aumentando assim a produgdo e o consumo de combustivel. A
eficiéncia energética também ¢é significativamente influenciada pelos niveis de pressdo
hidraulica das maquinas e pelos ajustes individuais substanciais feitos pelo computador
(Revista Opinides, 2023).

De acordo com entrevista realizada pelo site Mais Florestas (2023), uma empresa
decidiu substituir maquinas com maior consumo de residuos e diesel por equipamentos e
aparelhnos mais modernos. Além disso, a empresa também fez investimentos no
desenvolvimento profissional de seus operadores, pois isso estad diretamente relacionado ao
desempenho da maquina.

Algumas empresas também implementam simula¢fes e programas de computador,
como o EcoDrive, que monitora a eficiéncia do trabalho e informa ao operador os niveis
adequados de energia e combustivel para varios cenarios de campo (Revista Opinides, 2023).
Além disso, um processo de planejamento passivo e meticuloso tem o potencial de aumentar a
eficiéncia energética, mantendo a mesma eficiéncia e desempenho, reduzindo o consumo de
combustivel e eliminando movimentos desnecessarios. No entanto, os métodos atuais de
medicdo do consumo de combustivel (tipicamente medidos em litros por hora de trabalho)
parecem ser insuficientes para validar a eficiéncia energética da atividade florestal mecanizada.

Neste contexto, este estudo ressalta sua importancia nos aspectos cientificos (pesquisa),
tecnoldgico, econémico e ambiental ao fornecer incentivos satisfatérios para a tomada de
decisdo no que se refere ao dimensionamento de maquinas de acordo com as caracteristicas das
comunidades a serem mineradas.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia energética das atividades
silviculturais mecanizadas, correlacionando com a poténcia, o consumo de combustivel e a
produtividade das maquinas, de forma a fornecer subsidios para tomada de decisGes em
situagdes de planejamento de atividades silviculturais tendo em vista os principios e préaticas de
ESG.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Assilvicultura no Brasil

O Brasil € um dos maiores paises com florestas do mundo e tem sido amplamente
explorado desde o seu descobrimento. As cinco fases que compdem o setor florestal do pais sdo
descritas por (Hora, 2015). A primeira, que comecou durante a coloniza¢do portuguesa e
terminou no inicio do século XIX, tinha elementos cientificos e ornamentais. A primeira fase
terminou no final e continuou até a década de 1960. Ela consistia em plantios florestais para
fins econdmicos e ndo teve muitas mudancas (Hora, 2015).

Posteriormente, a década de 1960 viu o inicio da terceira fase. Segundo Cunha et al.,
(2019), foi apenas neste periodo que o governo iniciou um programa de incentivos fiscais que
permitiu a expansdo do setor florestal com o objetivo de promover a cadeia produtiva de
madeira e seus derivados.

Até o inicio dos anos 60, o setor florestal brasileiro era considerado inexpressivo porque
0 governo ndao demonstrava interesse no crescimento da atividade florestal do pais. Como
resultado, o manejo das florestas, tanto plantadas quanto nativas, era quase insignificante, com
baixo uso de tecnologia e gestdo de projetos. Além disso, muitos produtores nao se interessavam
em investir grandes quantias de dinheiro em seus projetos, principalmente devido aos riscos
associados ao longo periodo de retorno do capital dos empreendimentos florestais (Silva, 2018;
Cunhaetal., 2019).

Segundo Cunha et al., (2019), mesmo ap6s a implementacdo dos incentivos fiscais, a
silvicultura no pais enfrentou desafios técnicos e falta de conhecimento aprofundado sobre as
especies a serem cultivadas e seus cuidados (Hora, 2015). Por outro lado, as caracteristicas
edafoclimaticas do Brasil foram capazes de superar rapidamente esses obstaculos, permitindo
um aumento de produtividade de cinco décadas em paises de clima temperado para espécies
como Pinus e Eucalyptus. Isso levou ao desenvolvimento da silvicultura no pais a aumentar a
produtividade das florestas (Cunha et al., 2019).

No final dos anos 80, a terceira etapa terminou e a quarta comecou, que continuou até
0s anos 2000. Devido ao fim dos incentivos fiscais do governo, a base florestal plantada no pais

diminuiu significativamente durante esta fase (Hora, 2015).



Atualmente, as grandes empresas de papel, celulose, siderurgia e painéis de madeira
reconstituida estdo promovendo a quinta e Gltima etapa. Esta fase é marcada pela recuperagdo
da expanséo florestal do pais com o uso de areas degradadas, principalmente por atividades de
agropecudria. Essas areas eram antes consideradas improdutivas e foram recuperadas
principalmente para o plantio de florestas de pinus e eucalipto (Cunha et al., 2019).

Atualmente, aproximadamente 10,2 milhGes de hectares de florestas séo cultivadas no
Brasil (Iba, 2024).

Se tratando da economia, de acordo com os dados do (Iba, 2024), dentre as 34 atividades
setoriais do pais, a industria que planta arvores para fins industriais ocupa a 5% posi¢do no
ranking de participagdo no PIB nacional.

Segundo a Relacdo Anual de Informagdes Sociais (Rais, 2021), o setor de arvores
plantadas criou 2,6 milhGes de empregos, diretos e indiretos. Apenas para os diretos, havia 663
mil vagas em 2022, um aumento de 8% em relacdo a mesma fonte do ano anterior (614 mil
vagas). Isso leva a uma massa salarial de quase R$ 2 bilhdes de reais (Iba, 2023).

O setor de base florestal continua investindo em novos empreendimentos e expansoes.
Nos préximos anos, sdo esperados investimentos de cerca de R$ 62 bilhdes, criando empregos
diretos e oportunidades significativas para o efeito renda (Iba, 2023).

De acordo com o Iba (2023), existem 1,91 milhdo de empregos indiretos e, para cada
trabalhador que trabalha diretamente no setor de base florestal, os induzidos criam 5,3 empregos
adicionais em todas as cadeias que usam insumos da industria florestal brasileira. 1sso resulta
em 3,56 milhGes de empregos induzidos, que, ao se somar aos 2,6 milhdes de empregos diretos
e indiretos, equivalem a mais de 6,1 milhdes de pessoas.

No Brasil, ainda existe um vasto potencial para o desenvolvimento da silvicultura, com
muito a ser explorado em termos sociais, econémicos e ambientais. A silvicultura, entre as
atividades econdmicas, pode ser a que mais contribui para a formacao de uma Economia Verde,
uma vez que é praticada de acordo com seus principios e fornece recursos para que outras

atividades possam trilhar o caminho da sustentabilidade (Valverde et al., 2022).

2.2 Porque mecanizar?

Analisar a produtividade envolve identificar, avaliar e reduzir a influéncia de
elementos que possam modificar os resultados esperados, proporcionando grandes vantagens
para as empresas, como incremento nos lucros e reducdo do retrabalho. A produtividade e os
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indicadores de produtividade tém sido empregados para avaliar e monitorar o rendimento. No
entanto, quando ndo sdo abordados de maneira sisteméatica, podem ndo proporcionar uma
perspectiva completa das tarefas (King et al., 2019).

Produtividade ¢é a habilidade de produzir mais e de forma mais eficiente, em um
periodo de tempo menor, com menos esforco, sem modificar os recursos existentes. A ideia de
produtividade esté ligada a eficiéncia na utilizacdo dos recursos na produ¢do de um produto ou
servico. No entanto, ndo € o unico elemento que demonstra o rendimento de uma entidade. Essa
avaliacdo também deve levar em conta outros aspectos como eficécia, qualidade, rentabilidade,
ambiente laboral e inovacdo (Reggiani et al., 2021).

No que diz respeito a produtividade laboral, ela é crucial para a melhoria do
rendimento real, para o bem-estar das comunidades e, sobretudo, para o desenvolvimento
econbémico de uma nacdo, um tema que tem atraido a atencdo de economistas e politicos.
Contudo, o Brasil tem obtido progressos nos indices de produtividade, contudo, ainda requer
um trabalho constante de estudo e anélise (King et al., 2019).

A administracdo da produtividade € um elemento crucial na elaboracéo das estratégias
competitivas das organizacOes, e sem ela, é improvavel que uma empresa alcance o0 sucesso.
Uma técnica frequentemente empregada e fundamental para medir a produtividade de tarefas
em campo em empresas do setor de papel e celulose é a analise de tempos e movimentos, que
pode fornecer informacdes sobre tempos que poderiam ser mais bem aproveitados. A separacéo
das tarefas através do estabelecimento de tempos para movimentos Uteis e inuteis possibilita a
obtencdo de dados sobre a performance e a habilidade de trabalho das maquinas agricolas. Esses
sdo fatores cruciais na gestdo de sistemas mecanizados agricolas, contribuindo para a tomada
de decisdes e buscando a eficiéncia maxima dos sistemas (Cunha et al., 2016).

A avaliacdo da produtividade de tarefas é crucial em uma empresa, industria ou outras
entidades, uma vez que permite avaliar o rendimento na producao de produtos e servigos, alem
de reformular o sistema produtivo para alcancar resultados de maneira mais eficaz (Reggiani et
al., 2021).

H& algum tempo, acreditava-se que a maior vantagem da mecanizacgdo nas atividades
florestais seria a diminuicdo dos gastos operacionais. Porém, devido a diminui¢do da
disponibilidade de mdo de obra e ao aumento dos custos sociais como 0s impostos, a
mecanizacao tornou-se um elemento vital na busca de maior produtividade e de um controle

mais eficaz dos custos e dos aspectos administrativos.



A partir da década de 1990, a abertura do mercado brasileiro a importagdo de maquinas
e equipamentos impulsionou a intensificacdo da mecanizagdo na area florestal. Com base na
experiéncia de paises com maior tradicdo florestal, essas maquinas foram ajustadas as
condicdes tropicais do Brasil (Machado et al., 2008). Atualmente, com a expansdo do setor de
arvores plantadas, as atividades silviculturais ganharam destaque. Porém, as operacOes
realizadas no Brasil diferem daquelas praticadas em outros paises, 0 que exige a criagdo e 0
desenvolvimento de tecnologias exclusivas para o setor (Montebello;Bacha, 2009).

Na maioria das grandes empresas, a colheita de madeira é realizada principalmente por
meio mecanizado. No entanto, a maior parte do trabalho silvicultura € realizado de forma
manual ou semimecanizada, 0 que acarreta custos elevados (Ersson, 2010). Ao discutir a
mecanizacdo, é importante destacar que este método de trabalho é promovido ndo s6 pela
reducdo dos custos de producdo, mas também pela facilitacdo do trabalho por turnos, pela
resposta a escassez de mao-de-obra e pelo cumprimento dos requisitos laborais e de certificacdo
que exigem condicdes confortaveis e seguras para os trabalhadores florestais (Almado, 2013;
Vieira et al., 2016). Contudo, a mecanizacdo das operag6es silviculturais exige a qualificacdo e
otimizacdo dos recursos humanos disponiveis, aumentando assim a produtividade e a gestdo de
custos, o que facilita as atividades administrativas.

A necessidade de mecanizacdo estd intimamente ligada a silvicultura de precisdo, que
visa otimizar a aplicacdo especifica de insumos por meio de maquinas com pProcessos
automatizados. Isso envolve a utilizacdo de drones para obter dados sobre o cultivo e uma
integracdo da colheita com a silvicultura, levando em conta uma interdependéncia entre essas
atividades. Além disso, o rigoroso controle de qualidade, semelhante a uma linha de produgéo
industrial, ajuda a otimizar os processos (Melo, 2016; Terezan et al., 2016).

A mecanizagdo na silvicultura é de extrema importancia devido as vérias vantagens que
oferece, tais como: reducéo dos custos de implantacdo de povoamentos; reducdo da mortalidade
das mudas devido a baixa qualidade dos tratos silviculturais; menor dependéncia do trabalho
manual e da necessidade de grande quantidade de m&o de obra; melhoria das condigdes
ergonémicas com a reducédo do esforco fisico na silvicultura; e preparagdo do solo realizada de
acordo com a necessidade, evitando trabalhos desnecessarios (Béackstrom, 1978; Malmberg,
1990).



2.3 Desafios da mecanizagéo

No setor florestal, a expansdo das plantacdes em areas ingremes e a mecanizagao das
atividades representam um desafio significativo para a silvicultura (Pereira et al., 2012). Dentre
as atividades do setor, o preparo do solo por subsolagem é a pratica mais comum entre as
empresas florestais. Contudo, apesar dos avancos tecnologicos, esta tarefa continua desafiadora
e muitas vezes ndo consegue atingir a qualidade desejada (Simdes et al., 2011; Montebello;
Bacha, 2009).

Em areas com declividades significativas, os motocultivadores tém sido utilizados,
principalmente em pequenas propriedades, para preparo do solo. No entanto, esta atividade
conduz a um elevado consumo de energia, baixa eficiéncia e uma quantidade limitada de
volume de solo mobilizado (MINETTE et al., 2010). Uma alternativa para areas ingremes é a
escavadeira hidraulica, que proporciona maior estabilidade em terrenos com grande declive e é
menos afetada pela presenca de tocos e residuos de colheita, quando comparada aos tratores
com subsoladores, como demonstram os estudos pioneiros realizados por (Hall, 1995; Souza et
al. 2018).

A subsolagem resulta em alto consumo de energia e custos para as empresas, sendo
necessaria sua execucdo dentro de padrGes de qualidade para garantir ganhos de
homogeneidade, produtividade e rentabilidade nas plantac6es florestais (Salvador et al., 2008;
Simdes et al., 2011).

O Brasil possui um forte setor agricola, o que influencia significativamente a producéo
de maquinas e equipamentos. Consequentemente, o equipamento utilizado no setor florestal
consiste frequentemente em equipamento agricola modificado. Isto pode levar a um aumento
nos custos operacionais e, em muitos casos, ndo conseguir entregar a qualidade esperada.
Atualmente, existem poucas empresas especializadas no desenvolvimento de equipamentos
florestais (Almado, 2013). Portanto, é fundamental incentivar a criacdo destas empresas,
adotando uma abordagem multidisciplinar que envolva profissionais de diversas areas, como
engenheiros mecanicos e projetistas, preferencialmente com experiéncia préatica na area.

Outro desafio € a escassez de profissionais especializados em mecanizacgédo, bem como
a auséncia de instituicdes de ensino voltadas para esta area. 1sso torna importante a revisdo dos
curriculos dos cursos de engenharia florestal no Brasil, a fim de alinha-los mais as necessidades
atuais (almado, 2013). A mecanizacdo florestal € dispendiosa e uma das barreiras tem sido o

atraso no retorno dos investimentos, que muitas vezes ocorre a médio e longo prazo.



2.4 Rendimento Energético

No inicio do século XIX, a industria siderdrgica chegou ao Brasil. A producédo de
carvao vegetal e lenha industrial para usos siderargicos e domésticos era quase totalmente
direcionada a exploragdo de florestas nativas. Posteriormente, o género Eucalyptus foi
introduzido no pais para substituir as madeiras nativas, além de servir como fonte de matéria-
prima para varias finalidades (Junior, 2020).

Com o desenvolvimento da industria automobilistica, o petréleo ganhou uma posi¢édo
de destaque no panorama energético global, gracas as suas propriedades que facilitam a sua
manipulacdo e adaptacdo. No entanto, reconhecemos que o petrdleo é limitado (além do aspecto
ambiental) e, portanto, precisamos procurar alternativas para sua utilizacao (Ferreira, 1979).

Segundo a Fao (2007; Goldemberg et al., 2008 apud Junior, 2020), a bioenergia € a
energia gerada a partir de matéria organica ou biomassa. Esta forma de energia esta ganhando
cada vez mais relevancia na economia mundial, uma vez que é uma opgdo aos combustiveis
fosseis, que sdo limitados e provocam efeitos no meio ambiente. Conforme a Embrapa (2021),
a biomassa € mencionada como um potencial fonte de energia desde o comeco dos anos 90.
Varios estudos indicam que, no periodo de 2025 a 2050, a contribui¢do da biomassa na matriz
energética global oscilara entre 7% e 27%.

No que diz respeito ao rendimento energético em motores de combustdo interna, é
crucial que a energia gasta para acelerar seus componentes, em um estado transitorio, seja a
minima possivel (Bizarro, 2015). Isso acontece porque a energia gasta para acelerar os
componentes do motor € vista como um desperdicio, ja que ndo se transforma em trabalho
produtivo.

A relacdo entre a energia Gtil gerada por um sistema e a energia total fornecida a ele é
chamada de rendimento. Em um motor de combustéo interna, a energia til representa o esforco
realizado pelo motor, enquanto a energia total fornecida representa a energia presente no
combustivel. Uma forma simples de ilustrar o rendimento de um motor de combustéo interna é
através da comparagdo entre o que o motor produz em trabalho (output) e a energia que ele

obtém para funcionar (Fuel Energy) (Carvalho et al., 2010).



2.5 Eficiéncia em motores de combustdo interna

A eficiéncia, também conhecida como rendimento, refere-se ao grau de sucesso na
realizacdo de um processo de transferéncia ou conversédo de energia (Carvalho, 2010). Segundo
Cengel e Boles (2006), a eficiéncia pode ser expressa como a razdo entre o produto desejado e
0 insumo necessario, conforme mostrado na equacéo 5.1:

n = resultado desejado | fornecimento necessario
Onde:

e nrepresenta a eficiéncia;

e Resultado desejado refere-se a poténcia de saida do motor;

e Fornecimento necessario € o recurso disponibilizado para atingir o objetivo proposto,
que, no caso dos motores de combustdo interna (MCI), é a energia fornecida pelo
combustivel.

O desempenho de um equipamento de combustéo pode ser caracterizado pela eficiéncia da
combustdo, definida pela equacédo 5.2 (Carvalho, 2010):

nc= QPC

Onde:

® 1, representa a eficiéncia da combustao,

e Q éaquantidade de calor liberada durante a combust&o,

e Fornecimento necessario resultado desejadon=PC Qnc=6 mPCWnt.e+=+PC
é 0 poder calorifico do combustivel.

Em motores de combustéo interna a eficiéncia térmica pode ser definida pela relacdo
entre a poténcia de saida do motor pela energia de entrada do combustivel (Heywood, 1988).
A eficiéncia do motor, também conhecida como eficiéncia de converséo do combustivel, é dada

por:

nt=Wm=PC

Onde:

Nt representa a eficiéncia térmica;

m € a vazdo massica de combustivel,

PC é o poder calorifico do combustivel;

W é a poténcia de saida do motor obtida em dinamdmetro.
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O desempenho do equipamento de combustéo pode ser caracterizado pela eficiéncia da
combustdo (Carvalho, 2010). O melhor aproveitamento do combustivel esta associado ao
melhor desempenho e menor consumo. Assim essa maior eficiéncia também proporciona
menores quantidades de emissdes de gases nocivos ao meio ambiente (Carvalho, 2010). Outro
fator importante € o tipo de combustivel utilizado o que acaba por resultar em diferentes

medidas de desempenho, eficiéncia e também emissdes.

2.6 Motores de combustao interna

Segundo Mateazzo (2022), um motor de combustdo interna é uma maquina térmica que
converte a energia quimica de combustiveis como alcool, gasolina, diesel, etc., em energia
mecéanica. Esta energia quimica é primeiro convertida em energia térmica pela combustdo da
mistura ar-combustivel no sistema mecénico do motor.

A movimentacdo dos componentes mecanicos do motor é ocasionada pela utilizacdo
dos préprios gases de combustdo como fluidos de trabalho, responsaveis por realizar os
processos de compressao, aguecimento, expansdo e exaustdo (Uchoa, 2015).

Os motores de combustdo interna podem ser divididos em dois grupos: o ciclo Otto, que
funciona sugando uma mistura ar-combustivel e depois queimando a mistura através de uma
faisca para causar a combustao e o segundo grupo € o ciclo diesel, que suga o ar; -mistura de
combustivel e depois queimar a mistura através de uma faisca para causar combustdo. Apds a
compressdo, é injetado o combustivel, que promove rapidamente a combustdo devido ao
elevado calor e alta pressdo gerados pela compressédo do ar de admissdo (Gongalves et al.,
2018).

Maquinas térmicas sdo dispositivos que permitem transformar calor em trabalho
(Brunetti, 2018), esse calor pode ser obtido de fontes diferentes como, por exemplo, por
combustdo. Em se tratando de motores de combustdo interna (MCI), temos que o FA (fluido
ativo) participa de forma direta na combustdo, de forma que, a obtencdo de trabalho ocorre
como fruto de uma sequéncia de processos reativos com a FA.

Para Motores de Combustao Interna (MCI) muitos séo os fatores que contribuem para
aumentar a diferenca entre a eficiéncia real e o valor da maxima eficiéncia tedrica, ou, eficiéncia
segundo o Ciclo de Carnot (Carvalho, 2010). O rendimento do motor pode ser entendido como

um fruto de outros rendimentos agregados, que demostram um resultado especifico a cada
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parametro, tais como as perdas por atritos, a eficiéncia do enchimento dos cilindros por ar, a
eficiéncia da combustdo, dentre outros (Carvalho, 2010).

2.7 ESG

ESG é uma classificacdo que se refere a trés categorias fundamentais na avaliagéo do
desempenho corporativo sob o conceito de sustentabilidade: Ambiental (Environmental),
Social (Social) e Governanca (Governance). Esses trés componentes sdo cruciais para entender
a influéncia e a responsabilidade das corporacGes em relacdo ao meio ambiente, a sociedade e
a sua propria estrutura de governanca.

Em resposta & necessidade crescente de incluir questdes ambientais, sociais e de
governanca nas praticas empresariais e de investimento, o conceito de ESG surgiu. A palavra
ganhou popularidade em 2005, quando a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) adotou o
relatorio “Who Cares Wins”. O objetivo deste relatorio era estabelecer diretrizes que adotassem
essas trés dimensdes nas avaliagdes de risco e oportunidades empresariais, particularmente para
investidores institucionais (Irigaray; Stocker, 2022). A partir deste ponto, a estrutura ESG
comecou a ser formalmente integrada em varios circulos corporativos e financeiros.

A dimensdo ambiental do ESG abrange questdes como a gestdo responsavel dos
recursos naturais, a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a preservacdo da
biodiversidade e a implementacdo de praticas sustentaveis que mitiguem 0s impactos
ambientais das atividades corporativas. As empresas que priorizam o componente ambiental do
ESG ndo apenas se esforcam para cumprir as regulamentacdes ambientais, mas também buscam
oportunidades de inovagéo e crescimento no mercado sustentavel. A importancia da governanga
ambiental aumentou a medida que consumidores e investidores se tornaram mais preocupados
com questbes ambientais, obrigando as empresas a adotar praticas que garantam a
sustentabilidade a longo prazo (Redecker; Trindade, 2021).

A base social abrange as praticas de responsabilidade social corporativa e a maneira
como as empresas interagem com as partes interessadas, incluindo funcionarios, clientes,
fornecedores e comunidades. Esses pilares abrangem elementos como direitos humanos,
diversidade e inclusdo, saude e seguranca no local de trabalho e a influéncia das atividades
corporativas na sociedade. Empresas que implementam praticas socialmente responsaveis

tendem a experimentar niveis mais altos de confianca dos funcionarios, atraem uma gama mais
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ampla de talentos e estabelecem relacionamentos mais sélidos com clientes e comunidades. No
entanto, isso pode resultar em um desempenho financeiro mais sustentavel e resiliente
(Redecker; Trindade, 2021).

Governanca corporativa refere-se as estruturas e praticas de administracao e controle
que fornecem transparéncia, responsabilidade e ética nas operagdes corporativas. Isso inclui,
por exemplo, a autonomia dos conselheiros, a salvaguarda dos direitos dos ativistas e a gestéo
eficiente de riscos. Essa governanca sélida € fundamental para a formacdo da confianca de
investidores e outras entidades interessadas. Organizacdes com fortes préaticas de governanca
provavelmente terdo melhor desempenho a longo prazo e s&o mais capazes de enfrentar desafios
externos (Redecker; Trindade, 2021).

Nos Ultimos anos, a incorporacdo de principios ESG em estratégias de negdcios tem
sido vista ndo apenas como um imperativo ético, mas também como um poderoso catalisador
para o desempenho financeiro. Organiza¢cdes que usam praticas ESG podem reduzir riscos
operacionais, atrair investidores focados em responsabilidade corporativa e fortalecer a
fidelidade do cliente. A crescente valorizacdo de empresas socialmente responsaveis pelos
mercados financeiros afirma a importancia do ESG como um fator determinante para o sucesso
empresarial sustentavel (Irigaray; Stocker, 2022).

O framework ESG se solidifica como uma abordagem estratégica essencial para
empresas que buscam se destacar em um mercado global cada vez mais exigente e consciente.
A implementacdo de praticas ESG ndo apenas melhora a reputacdo corporativa, mas também
contribui para a criacdo de valor de longo prazo, demonstrando o comprometimento das

organizacOes com a sustentabilidade e a responsabilidade social.

2.8 As contribuicdes do setor florestal brasileiro

Atualmente, a humanidade ainda depende predominantemente de fontes de carbono
fossil para suprir suas necessidades energéticas, respondendo por cerca de 86,4% do consumo
mundial de energia. A utilizacdo do petroleo, uma fonte finita e altamente poluente, impulsiona
a busca continua por alternativas mais sustentaveis, como as chamadas fontes de energia limpa,
incluindo biomassa, energia solar, energia hidrelétrica e energia eolica (Silva, et al., 2024).

Uma necessidade crescente por fontes de energia sustentaveis destaca a urgéncia de

alinhar préticas corporativas e governamentais com principios ESG. Esta estratégia ndo visa
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apenas reduzir as emissdes de carbono, mas também busca promover uma economia mais
resiliente e adaptavel em resposta aos desafios climaticos.

Para mitigar a progressdo das mudancas climaticas e promover a sustentabilidade
autossustentavel, € imperativo revolucionar a economia global. Governos e outros setores ao
redor do mundo estdo buscando solugfes para essa transi¢do. Ha um aumento significativo de
investimentos voltados para a reducdo de emissdes de carbono no setor florestal, impulsionados
pela adocdo de praticas ESG (Ambiental, Social e Governanga). Exemplos dessa tendéncia
incluem certificacdes, reducao de residuos, investimentos diretos e classificacdo de empresas,
entre outros (Iba, 2023).

Dentro desse contexto, o setor florestal se destaca como um agente-chave na transicao
para uma economia de baixo carbono. A incorporacdo de praticas ESG na gestdo florestal ndo
s0 pode contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, mas também fortalece a
sustentabilidade das operag0es e a reputacdo das empresas envolvidas.

No momento, o setor florestal conta com 10,2 milhdes de hectares de florestas cultivadas
e desempenha um papel crucial na economia do pais, contribuindo com 4,2% do PIB
agropecuario e 4% do PIB da indudstria de transformacdo. Em termos globais, as indUstrias de
celulose sdo as maiores contribuintes, sendo o segundo maior exportador global (Iba, 2024).

A sustentabilidade na industria florestal vai além da mera conformidade ambiental,
constituindo-se numa estratégia de negocios voltada para a longevidade e a credibilidade no
mercado. A crise da Samarco, gque resultou em centenas de dbitos e uma devastacao ambiental
descrita por Rufino et al. (2019), ilustra os perigos ligados a falta de atencdo as préaticas
sustentaveis e a relevancia de manter um equilibrio entre as atividades econémicas e a
administracdo ambiental responsavel.

A progressdo da sustentabilidade no setor florestal do Brasil segue um caminho de
maior conscientizacdo e incorporacdo de préaticas ecoldgicas. Segundo Cunha et al. (2020), as
empresas do setor florestal estdo implementando estratégias para balancear a demanda por
crescimento econdmico com a protecdo do meio ambiente e a responsabilidade social. Este
equilibrio ¢ vital, considerando o efeito direto das agdes florestais nos ecossistemas e na
biodiversidade para uso industrial e conservagao.

Ressalta-se que a sustentabilidade na industria florestal esta diretamente relacionada a
percepcéo do publico e a reputacao da empresa. Conforme apontado por Azevedo et al. (2019),

a disseminagdo de informagOes ambientais tornou-se um elemento crucial na administragdo de
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empresas. Esta clareza ndo apenas cumpre as exigéncias regulatérias e as expectativas dos
envolvidos, mas também reforca a confianca e a credibilidade das empresas no mercado.
Assim, o setor florestal do Brasil esta se movendo para um cendrio cada vez mais
orientado para a sustentabilidade, no qual a administracdo ambiental eficiente e a transparéncia
s8o essenciais para 0 éxito das empresas e a preservacdo do meio ambiente. A avaliacdo deste
cenario, baseada nas visdes proporcionadas pelas referéncias mencionadas, é crucial para
compreender a dinamica presente e as futuras dificuldades do setor em relacdo a

sustentabilidade empresarial.

2.9 As contribuicgdes da silvicultura

O mundo assistiu a uma grande expansdo da silvicultura na Gltima década, que ja
aumentou cerca de 31,9 milhdes de hectares, principalmente em continentes como Asia e
América do Sul. No total sdo 4,06 bilhdes de hectares de florestas plantadas. (provenientes de
areas de producdo e conservacao/recuperacdo), distribuidos em todos os continentes (Brainer,
2021).

Embora no periodo 2018-2019 tenha sido observada uma diminui¢do no consumo de
produtos derivados da silvicultura, impulsionada principalmente pela crise em setores como
construcdo civil, moveis e papel e celulose, atualmente com 0 aumento da qualidade de vida e
o fortalecimento do ESG (Meio Ambiente, Social e Governanca), a busca por produtos
renovaveis, embalagens alternativas e higiene pessoal tem impulsionado o mercado florestal
(Brainer, 2021).

O conceito ESG baseia-se na responsabilidade ambiental, social e de governanga como
garantia de investimentos sustentaveis, que serve de base para investidores e decisdes
corporativas em relagdo a uma determinada empresa. Tais decisdes consideram 0s impactos
relevantes no crescimento e desenvolvimento do capital de uma empresa com base nos retornos
gerados pelas acbes ambientais, sociais e de governancga de riscos (Matos, 2020).

Todos esses movimentos de mercado e as novas linhas de produtividade sustentavel
tém exigido das empresas cada vez mais produtividade e agilidade no corte e alternativas de
producdo mais tecnologicas, mecanizaveis, ambientais e sustentaveis que convergem com 0
conceito ESG, que abre espaco de expansdo principalmente para espécies de crescimento
rapido, como eucalipto e pinus. Quando se trata das principais espécies de rapido crescimento,
0 Brasil possui atualmente mais de 10,2 milhGes de hectares de florestas plantadas. Portanto,
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enfatiza-se a extensdo dos processos florestais, onde a silvicultura € um dos processos mais
complexos da cadeia produtiva florestal (Iba, 2024).

Assilvicultura apresenta elevado dinamismo e complexidade operacional, pois envolve
diversos processos de producéo florestal ao longo do ciclo de desenvolvimento florestal, desde
o plantio até o pré-corte, levando em média de 5 a 7 anos para completar os ciclos do eucalipto.
Dentre esses processos, a base inicial da formacédo florestal concentra-se nos processos de
plantio e irrigacdo. Essas atividades ainda sdo muito dependentes do trabalho rural, com
predominio da execucdo manual, ligada principalmente a falta de tecnologia, condic6es de terra
e relevo (Sion, 2021). Com o surgimento do ESG o setor vem avancando de forma positiva na
produtividade sustentavel e ganhando novos mercados.

2.10 Desafios para reducdo de emissdes de CO>

Diante dos desafios enfrentados pelas empresas florestais, como a necessidade de
reducdo de custos, aumento de produtividade, otimizacdo dos recursos disponiveis e reducdo
de emissdes de CO-, a adocdo de novas tecnologias torna-se fundamental para potencializar as
atividades florestais.

A estimativa do carbono da biomassa florestal, tanto natural como plantada, permite
estimar o efeito das arvores na reducdo de CO2, aumentando o0 azoto e o carbono presentes no
territério. A quantidade de carbono presente na biomassa das florestas e dos sistemas
agroflorestais depende das espécies plantadas, do espaco de plantio, das praticas silviculturais
e edafocliméticas (Parron et al., 2015).

Durante o processo de fotossintese, as plantas utilizam CO- para produzir compostos
organicos que fixam carbono, liberando oxigénio na atmosfera, que sdo considerados 0s
“pulmdes do mundo”. Quando as plantas e os animais respiram, ocorre o processo inverso da
fotossintese, onde o0 COz ¢ liberado na atmosfera enquanto o Oz € removido. Quando os animais
se alimentam de plantas, eles absorvem alguns dos compostos organicos de carbono e, quando
animais e plantas morrem, o metano € gerado durante processos de decomposi¢do anaerdbica
realizados por bactérias. CO2 e agua sdo entdo produzidos pela presenca de metano na
atmosfera, que é oxidado (Rodriguez, 2015).

Pela importancia econdmica, social e ambiental das florestas nativas ou plantadas para

reflorestamento no armazenamento e absorcao de carbono, elas sdo consideradas sumidouros
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de carbono e ajudam a mitigar as mudancas climaticas ao remover CO. da atmosfera
(Rodriguez, 2015).

O carbono absorve luz infravermelha térmica e € um dos gases de efeito estufa. Através
do processo de fotossintese, 0s seres vivos sdo capazes de assimilar carbono, e o fato de o
carbono ser armazenado é chamado de carbono fixo. O reverso desse processo € a
decomposicéo bioldgica, que libera CO2 na atmosfera. O que leva ao aumento da concentragdo
de CO2 na atmosfera séo as agdes antrdpicas. Dentre as fun¢bes desempenhadas pelas florestas
para regular as condi¢cbes ambientais durante a fotossintese esta a capacidade de absorcao de
carbono do CO atmosférico, com aumento do carbono sequestrado durante a fase de
crescimento e estabilizagdo durante a fase de maturagéo (Brasil, 2022).

O carbono constitui 0s quatro principais gases de efeito estufa, metano (CHs), didxido
de carbono (CO.), perfluorocarbonos (PFCs) e hidrofluorocarbonetos (HFCs). Gragas ao
processo de fotossintese, as florestas plantadas possuem grande capacidade de fixar carbono
em sua biomassa, mas pouco se sabe sobre o estoque de carbono nesses ecossistemas (Miranda,
2018).

Para identificar e estimar o estoque de carbono nas florestas é necessario utilizar
modelos matematicos e determinar a biomassa. Modelos matematicos estimam a biomassa e o
carbono das espécies vegetais utilizando varidveis facilmente disponiveis como DAP e altura,
sem a necessidade de utilizacdo de métodos diretos como corte e peso total da arvore (Miranda,
2018).

O acumulo de carbono nas fitomassas florestais e no solo permite a fixacéo de carbono,
mas a quantidade de carbono fixado varia de uma regido para outra, de acordo com a tipologia
florestal, tipos de solo e silvicultura (Miranda, 2018).

De todo o carbono que um ecossistema florestal pode sequestrar, 45 a 55% ¢é
encontrado na biomassa acima do solo (caules, cascas, galhos e folhas); 20 a 26% em biomassa
subterranea (raizes); 20% no solo (respiracdo radicular e respiracdo heterotrofica dos
microrganismos do solo) e 6 a 8% na serapilheira, podendo esses valores variar de acordo com
0 estagio de desenvolvimento da floresta (Cassol, 2021).

As espécies florestais tém a capacidade de retirar grandes quantidades de CO. da
atmosfera e de armazenar esse gas, que contribui para o efeito estufa, na biomassa de folhas,

galhos, troncos e raizes (Lipinski, 2015).
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A queima de combustivel féssil, florestas em decomposi¢cdo e em desmatamento, ou
seja, acles decorrentes a acdo humana séo as principais fontes de emissdo deste géas. Todas
essas atividades que proporcionam o aumento do efeito estufa geram um efeito global, portanto

nenhum pais esta livre dos efeitos causados pelo aquecimento global (Burali, 2019).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu em areas de uma empresa florestal que cultiva eucaliptos,
situadas nas regides dos vales dos Rios Jequitinhonha e S&o Francisco, no estado de Minas
Gerais, em um raio de 300 km da cidade de Itamarandiba. As areas de plantio localizam-se,
predominantemente, em areas planas a suave onduladas, com declividade maxima em torno de
5° O clima predominante na regido € o Aw - tropical dmido de savana, caracterizado por
invernos secos e chuvas intensas no verdo. A estacdo das chuvas se estende de outubro a margo
(Nascimento et al., 2011).

3.2 Atividades Avaliadas

Foram avaliadas trés atividades presentes no ciclo de producdo de madeira de florestas

plantadas no cerrado de Minas Gerais, sendo rocada, adubacéo e subsolagem (Quadro 1).

Quadro 1 - Descricdo das atividades analisadas
Atividades Caracterizacéo da atividade

Controla a vegetacao indesejada entre as linhas de cultivo, reduzindo a

Rocada - . . .
competicdo por recursos e facilitando o desenvolvimento das arvores.

Adubacdo feita apds o plantio das espécies visando a manutencédo dos

Adubagéo oo . :
¢ niveis de nutrientes do solo durante o desenvolvimento do vegetal.

Pratica que consiste em revolver o solo através do subsolador que
Subsolagem  mobiliza o solo em profundidade por hastes rompendo camadas de solo
compactado.

Conforme as préaticas usuais de manejo florestal na regido do estudo, a atividade de
subsolagem é realizada antes do plantio inicial, exceto em areas de conducéo de rebrota. As
atividades de rocada e adubacéo sdo aplicadas diversas vezes por hectare ao longo dos 7 anos
de cultivo.

Também, de acordo com o tipo de solo e a declividade, s&o utilizados diferentes tipos

de tratores para realizar cada atividade, sendo os dados operacionais apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados operacionais das atividades silviculturais mecanizadas realizadas na area de
estudo
Rocada Adubacao Subsolagem

Trator Consumo  Produtiv. Consumo Produtiv. Consumo  Produtiv.
(I/hora) (ha/h) (I/hora) (ha/h) (I/hora) (ha/h)

4x4 - 75 CV 5,00 1,00 4,50 1,00 n.r. n.r.

4x4 - 110 CV 7,50 1,20 7,00 1,20 9,00 1,20

4x4 - 140 CV 8,50 1,30 n.r. n.r. 11,00 1,30

4x4 - 180 CV 10,50 1,45 n.r. n.r. 13,00 1,45
Fator de Poténcia 0,40 0,55 0,75

n.r. - Nao realiza a atividade com o respectivo trator.

3.3 Determinacdo do Consumo de Combustivel por Atividade

A determinacdo do consumo de combustivel por atividade foi a partir da produtividade
média de cada atividade (horas de maquina por hectare) e o volume de combustivel consumido
por unidade de poténcia por hora de trabalho (litros por hora) o que, por relacéo direta, permitiu
a obtencdo do consumo de combustivel por atividade (litros por hectare) durante o ciclo de
producdo nas atividades de silvicultura.

Para cada atividade avaliada, foram tomados como base os rendimentos operacionais
padrbes de uma empresa florestal que opera em areas localizadas no cerrado de Minas Gerais,
por meio de estudos de tempos e movimentos com 0 uso do método de tempos continuos
(Barnes, 1977), de forma a determinar as horas de maquina necessarias para sua realizagéo, ou
seja, a produtividade média de cada atividade.

O consumo de combustivel por maquina foi calculado com base na metodologia

proposta pela ASAE - American Society of Agricultural Engineers (Asae, 1989; Asae, 1996).

3.4 Determinacdo da eficiéncia energeética

A avaliacdo da eficiéncia energética baseou-se no consumo de combustivel dos tratores
empregados na silvicultura nas tarefas de rocada, adubacéo e subsolagem, levando em conta a
variacdo na produtividade de cada atividade (trator). Assim, calculou-se o rendimento
energético (g/kW.hora/ha) através do consumo especifico (g/kW.hora) e da produtividade

(ha/h), conforme as equagdes 1 e 2.

20



Ee _Cf (Eq. 1)
" Prod

Onde: RE = rendimento energético da atividade de silvicultura (g/kW.h/ha);
Ce = consumo especifico de combustivel do trator(g/kW.h);
Prod = produtividade do trator (ha/h).

e o (Eq.2)

Zlo

Onde: Ce = consumo especifico de combustivel do trator (g/kW.h);
Q = consumo de combustivel do trator (I/h);
N = poténcia do motor do trator (kW);

Avaliou-se a relacdo entre os valores obtidos para o rendimento energético das
atividades de silvicultura, a produtividade das florestas e o consumo de combustivel dos
tratores. Para tanto, obteve-se o grau de associacdo, efetuando a analise da matriz de coeficiente
da correlacéo de Pearson (r), pelo teste t a 5% de probabilidade, sendo considerada correlagao
forte quando r > |0,50|, média quando |0,50| > r > |0,30| e baixa quando r < |0,30|, de acordo
com (Cohen, 1988). As analises foram conduzidas no ambiente Excel e as andlises estatisticas
foram feitas com o auxilio do software STATISTICA for Windows, desenvolvido pela
STATSOFT Inc., em 1995.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos céalculos da eficiéncia energética, a partir da poténcia, da
produtividade das maquinas e do consumo de combustivel, em maquinas durante a realizacéo

de atividades silviculturais mecanizadas sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos calculos da eficiéncia energética em maquinas durante a realizacéo
de atividades silviculturais mecanizadas

Eficiéncia Energética (g/kW.hora/ha)

Trator
Rocada Adubacéo Subsolagem
4x4 - 75 CV 77,05 69,34 n.r.
4x4 - 110 CV 65,66 61,29 78,80
4x4 - 140 CV 53,97 n.r. 69,85
4x4 - 180 CV 46,49 n.r. 57,56

n.r. - N&o realiza a atividade com o respectivo trator.
Fonte: Do autor (2024).

De forma a verificar a associacao entre o rendimento energético, a poténcia dos tratores,
os valores de produtividade das atividades e os valores de consumo de combustivel das
maquinas, operando nas atividades de rocada, adubacdo e subsolagem durante o periodo de
estudo, os resultados da analise da matriz do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), obtidos
por meio do teste t a 5% de probabilidade, séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as varidveis de estudo

Variaveis Consumo, de Produtividade Poténcia
Combustivel
Eficiéncia Energética -0,447* -0,731* -0,753*

* Significativo, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t com 8 graus de liberdade.
Fonte: Do autor (2024).
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Os resultados apontam que todas as variaveis analisadas (poténcia e produtividade dos
tratores, e consumo de combustivel) tem uma forte correlacdo negativa com o Rendimento
Energético, independentemente da atividade e, ou do tipo e trator utilizado. Vale ressaltar que
o sinal negativo destas correlacdes é desejavel, visto que, quanto menor for o valor assumido
pela varidvel eficiéncia energética, melhores serdo os seus efeitos (menor quantidade de energia
€ necessaria para a realizacdo da atividade em uma mesma unidade de area, no caso o hectare).
Isso significa que aumentos, isolada ou conjuntamente, na poténcia dos tratores e na
produtividade das atividades, apresentara, como consequéncia imediata uma desejavel melhora
na eficiéncia energética da atividade.

Quando esse aumento da eficiéncia energética das maquinas é conectado a operagdo de
motores a diesel, como os empregados em tratores florestais, 0 modo de operacédo é baseado em
uma poténcia nominal, com fornecimento de combustivel e rotacdo constantes (almeida et al.,
2010). Dessa forma, a eficiéncia energética aumentara a medida que a produtividade da
maquina aumentar. Nesse cenario, os beneficios da eficiéncia energética serdo transferidos para
a esfera ambiental, resultando em uma reducdo nas emissdes de CO2 por tonelada de madeira
extraida.

Segundo Silveira e Bernardi (2021), o consumo de energia para a fragmentacdo de
material vegetal pode ser influenciado por uma variedade de fatores, incluindo a taxa de
alimentacdo, o tamanho dos fragmentos, a velocidade das laminas, o0 comprimento da lamina,
0 angulo da lamina, o tipo de lAminas e as interacdes entre elas.

Cordeiro (2016) explica que as avaliagbes diretas do rendimento de tratores em
situacbes de campo sdo realizadas por meio da instrumentagdo e supervisdo desses
equipamentos, permitindo a identificacdo de elementos diretamente relacionados a eficacia
operacional do trator. O autor conduziu uma analise de desempenho de um trator agricola,
levando em consideracdo o pneu, a carga e a velocidade de deslocamento. Ele concluiu que
esses fatores influenciaram significativamente a conversdo de energia, a tracao e a poténcia de
conducdo do veiculo.

Um modelo é proposto por Mialhe (2019) que emprega medicao de torque para avaliar
as demandas de poténcia na avaliacdo do desempenho da maquina. O modelo representa a forca

de tracdo necessaria pelas maquinas de escavacdo utilizando a forca média de tracdo. Essa
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média é determinada pela adi¢do dos valores instantdneos durante o trajeto e posteriormente
dividindo a soma pelo tempo.

Mahl et al. (2002) observaram que o desempenho do conjunto foi influenciado pela
mudanca na velocidade quando eles fundiram seis linhas com espagamento de 0,45 m e trés
velocidades de deslocamento (4,4; 6,1; 8,1 km h). A medida que a velocidade aumentou,
houve um aumento de 86% na capacidade operacional e uma reducdo de 26% no consumo de
combustivel por hectare.

As maquinas mais eficientes energeticamente sdo aquelas que conseguem executar
tarefas ou processos com a menor quantidade de energia, maximizando assim a utilizacdo de
recursos e minimizando o desperdicio. Nos Gltimos anos, 0s avangos tecnoldgicos permitiram
o0 desenvolvimento de sistemas mais inteligentes e sustentaveis, capazes de operar de forma
mais eficiente e, a0 mesmo tempo, reduzir os efeitos negativos sobre o meio ambiente.

O objetivo da busca por equipamentos mais eficientes energeticamente € reduzir o
consumo de energia e, consequentemente, 0s custos operacionais, mantendo a qualidade e a
produtividade do produto final. Isso se torna viavel por meio da implementacédo de inovacgdes
como motores elétricos de alta eficiéncia, sistemas de recuperacdo de energia, componentes
aprimorados e inteligéncia artificial para realizar ajustes automaticos em tempo real.

Além de oferecer beneficios econémicos, maquinas eficientes sdo essenciais para a
sustentabilidade. A demanda global por solu¢bes que reduzam as emissdes de gases de efeito
estufa e o impacto ambiental da producdo industrial resultou no investimento em tecnologia
avancada e na implementacdo de préaticas de eficiéncia energética.

Por fim, os resultados apresentados sugerem que a inovagao continua sendo a chave
para o desenvolvimento de maquinas cada vez mais eficientes. O estudo de novos materiais,
como supercondutores e tecnologias de armazenamento de energia, tem o potencial de criar
novas oportunidades para reduzir o consumo de energia em diversos setores, da producdo ao

transporte, proporcionando beneficios diretos tanto as corporacfes quanto a natureza.
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5. CONCLUSOES

Todas as variaveis analisadas apresentaram forte correlacdo negativa com o
Rendimento Energético, independentemente da atividade e, ou do tipo e trator utilizado.

E essencial aprimorar a eficiéncia energética em maquinas na silvicultura para tornar
as operacOes mais sustentaveis, diminuir 0s gastos operacionais € minimizar o impacto no meio
ambiente. A aplicacdo de tecnologias de ponta, tais como sistemas de gerenciamento de energia,
motores mais eficientes e a utilizacdo de combustiveis alternativos, pode levar a uma
diminuicdo consideravel no uso de combustivel e na emissao de gases poluentes.

A gestdo das variaveis relacionadas ao rendimento energético deve ser integrada ao
planejamento estratégico para garantir maior eficiéncia operacional, reduzir impactos
ambientais e fortalecer a governanca. Esse processo reflete um compromisso com os pilares

ESG, promovendo operacGes mais sustentaveis e responsaveis.
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