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Resumo

Em areas com histérico de eucaliptocultura os tocos remanescentes da colheita se tornam impedimento fisico
ao preparo do solo e implantagdo de nova atividade mecanizada, sendo necessaria a destoca e limpeza da
area. O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho operacional e custo mecanizado da destoca por
implementos destocadores hidraulicos. A area experimental foi cultivada durante 20 anos com Eucalyptus
urograndis, e os implementos comparados para destoca foram: destocador tipo cagamba hidraulica (T1),
destocador tipo garra hidraulica (T2), e destocador tipo cabegote triturador hidraulico (T3). Os implementos
destocadores foram acoplados em uma escavadora hidraulica modelo NH E215C, ano 2018, 108,7 kW de
poténcia no motor, bragco de 2,4 m e 142 kN de forga vertical no implemento. As variaveis de desempenho
avaliadas foram: eficiéncia operacional (Ef), capacidade de campo operacional (Cco) e produtividade de
extragcdo de tocos por hora (Pt); e os custos calculados foram: operacional (CO), horario (CH) e por toco
extraido (Ct). Os dados de Ef, Cco e produtividade foram submetidos a comparacédo de médias pelo teste de
Tukey (P<0,05) e os custos comparados descritivamente. Concluiu-se que o destocador T3 possibilita maior

Ef, Cco e produtividade de extragao de tocos, com menor CO e Ct. Menor CH é possivel com destocador T1.

Palavras-chave adicionais: cepa; eucalipto; mecanizagao florestal; preparo do solo; tocos.

Abstract

In areas with a history of eucalyptus cultivation, the remaining harvest stumps become a physical impediment
to soil preparation and implementation of a new mechanized activity, requiring logging and cleaning of the
area. The objective of the work was to evaluate the operational performance and mechanized cost of blasting

by hydraulic blasting implements. The experimental area was cultivated for 20 years with Eucalyptus
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urograndis, and the implements compared for logging were: hydraulic bucket stump (T1), hydraulic grapple
stump (T2), and hydraulic crusher head stump (T3). The stump attachments were coupled to a model NH
E215C hydraulic excavator, year 2018, 108.7 kW of engine power, 2.4 m stick and 142 kN of vertical force on
the implement. The performance variables evaluated were: operational efficiency (Ef), operational field
capacity (Cco) and productivity (stumps/h); and the costs calculated were: operational (CO), hourly (CH) and
per extracted stump (Ct). Data for Ef, Bcc and productivity were compared with means by the Tukey test
(P=<0.05) and costs compared descriptively. It was concluded that the T3 blaster allows greater Ef, Cco and

stump extraction productivity, with lower CO and Ct. Lower CH is possible with T1 blaster.

Additional keywords: Singh's Criterion; diversity; Capsicum breeding; upgma; ward.

Introdugao

Uma das grandes preocupagodes do produtor ao investir em florestas plantadas de eucalipto e outras
espécies esta no pos-colheita das arvores, sobretudo por decisdo de mudancga de atividade produtiva ou
mesmo replantio florestal. Segundo Rios-Saucedo et al. (2019), dependendo da forma como a floresta for
plantada, colhida e manejada, ao final do ciclo produtivo restard na area tocos, cepos ou cepas, que
predominantemente viram entrave a ser resolvido.

De acordo com Foelkel (2014), uma cepa, cepo ou toco nada mais é que um residual do tronco colhido
que fica ligeiramente exposto acima do solo e que se estende abaixo da terra com as raizes da planta.
Conforme Zanella et al. (2018), Vatraz & Borges (2019), o correto manejo e colheita da floresta preconizam
que o toco residual tenha elevagado entre 5 e 15 cm acima do solo. Entretanto, ha diversos fatores que
influenciam para obtencéo de tocos mais altos. Dentre os mais importantes estao o tipo de colheita: manual,
semimecanizada ou mecanizada; e o numero de colheita: primeira, segunda ou terceira vez apds sucessivas
conducgdes de brotagdes.

Segundo Stroher et al. (2014), Barbosa et al. (2015), a colheita manual e semimecanizada comumente
resulta tocos mais altos, consequéncia da dificuldade ergondmica do trabalhador na operagao de ferramentas
manuais ou motosserras proximos a superficie do solo. Na colheita mecanizada tocos mais altos sdo menos
frequentes, sendo o corte da arvore facilitado e determinado pelo formato do cabegote colhedor.

Embora facilitada frente a métodos manuais e semimecanizados, Leite et al. (2014) descrevem a
poténcia das maquinas, dimensdes, densidade das florestas e declividade e superficie do terreno como

entraves de condigbes operacionais mecanizadas que podem resultar tocos desuniformes em altura.
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De acordo com Casselli et al. (2018), tocos de 5 a 10 cm de altura representam perda de 0,4 a 0,7%
do volume util comercial do tronco e tocos com 15 cm ou mais de altura representam perdas de 1,5 a 2%.
Segundo Correia et al. (2020), tocos também significam perda de terreno Util, potencializada por plantio
realizado na entrelinha da floresta anterior, praticamente dobrando e adensando a populag¢ao de tocos. Em
geral, cada toco possui area média de 250 cm?, o que significa aproximadamente 40 m? de area inutilizada
com tocos por hectare. Como o toco oferece dificuldades para mecanizagao do terreno ao seu redor, a area
perdida de uso da terra pode ser bem maior que 0,4% ha', aponta o autor.

A presenca e as dificuldades causadas por tocos nas diversas operagdes mecanizadas, inclusive de
preparo do solo, podem ser minimizadas ou resolvidas a partir da operagcado de destoca. Essa operagao
significa arrancar o toco com raizes principais e dar destino a esse residuo de madeira, em geral contaminado
com solo e pedras. Entretanto, Guerra & Eufrade Junior (2019) destacam que o arranquio de tocos e raizes
€ uma operagao sensivel e onerosa, demandando muita atengcao dos gestores na selegéo dos equipamentos
a serem utilizados. Em geral sdo implementos acoplados a tratores e ao brago de escavadoras hidraulicas.
Diante do exposto o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho operacional e custo mecanizado da destoca

por implementos destocadores hidraulicos.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Cristalina-GO, em area de propriedade privada produtora de

eucalipto para bioenergia e construgéao civil, situada as margens da BR050, km 163. A area experimental, de
50 ha, foi cultivada durante 20 anos com floresta de clones de Eucalyptus urograndis, plantados em

espagamento de 3 m entre linhas e 2 m entre mudas, e histérico de duas colheitas de troncos, a primeira aos
4,5 anos apés plantio das mudas e a segunda aos 5,4 anos ap6s conducgdo das brotagdes. A densidade de
tocos da cultura contabilizados na area foi de, aproximadamente, 1.500 ha'.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com trés tratamentos, sendo o
implemento destocador hidraulicos do tipo cagamba (T1), implemento destocador hidraulico do tipo garra (T2)
e implemento destocador hidraulico do tipo cabecgote triturador (T3). Para melhor identificacdo os
destocadores estdo ilustrados na Figura 1. Foram realizadas quatro repeticbes por tratamento e parcelas

experimentais com duas linhas paralelas de tocos, 50 tocos por linha, totalizando 100 tocos por parcela.
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Figura 1. Destocadores hidraulicos do tipo cagamba (T1), tipo garra (T2) e tipo cabecote triturador (T3).

Para T1 foi utilizado o destocador tipo cagamba hidraulica, modelo CD30 Deltractor; no T2 foi utilizado
o destocador tipo garra hidraulica, modelo HDX Thorco; e no T3 destocador tipo cabegote triturador hidraulico,
modelo THE Roder. Os destocadores foram acoplados em uma escavadora hidraulica da marca New Holland,
modelo E215C, 110,36 kW (150cv) de poténcia no motor, brago hidraulico de 2,4 m, 123 kN (12.542,5 kgf) de
forga vertical de escavagéo no brago e 142 kN (14.480 kgf) de forga de escavagéo no implemento, 22.100 kg
de peso bruto, 4.250 kg de contrapeso, sistema hidraulico com duas bombas de pistdes axiais de vazao
maxima 211 L min-' cada e ano de fabricagdo 2017/2018.

A extracao dos tocos foi realizada 75 dias ap6s a segunda colheita de troncos de eucalipto da lavoura,
quando os tocos se encontravam com brotagdes, facilitando a identificagdo em meio a serrapilheira residual
da colheita. Os tocos extraidos possuiam média de 11,5 cm de altura, 23,1 cm de didmetro e 65 cm de
comprimento, medidas obtidas da amostragem aleatéria de 15 tocos por parcela. A altura foi compreendida
como a medida entre a superficie do solo e a superficie do toco, o didametro determinado pela média de duas
medidas perpendiculares sobre a superficie do toco, e o0 comprimento considerado a medida entres superficie
do toco e extremidades da raiz pivotante.

O desempenho operacional dos destocadores foi considerado por meio de avaliagbes de eficiéncia
operacional (Ef), capacidade de campo operacional (Cco) e produtividade de extracéo de tocos por hora (Pt),
sendo os dados obtidos conforme metodologia de movimentos e tempos proposta por Mialhe (1974) e Simdes

& Fenner (2010). Com auxilio de crondbmetros digitais os tempos foram medidos e classificados em tempo
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produtivo de extragdo dos tocos (Tp), tempo auxiliares com manobras e movimentos necessarios para
extragdo (Ta), tempos perdido com manutencdo e demandas pessoais do operador (Tpe), e tempo total de
operagao dentro da parcela (Tt). O Tt teve inicio quando a escavadora foi posicionada e movimentada pelo
operador no inicio de cada parcela, sendo encerrado apés extragao do ultimo toco, quando a maquina saiu
por completo de cada parcela. O Tp é o tempo demandado para a extragao propriamente dita do toco,
iniciando quando o implemento o toca e terminando quando é posicionado completamente solto sobre a
superficie do solo. O Ta foi considerado o tempo em que a maquina esta ligada, mas néo realizando a extragao
propriamente dita do toco, podendo ser compreendidos tempos gastos com deslocamento entre tocos e
movimentos para posicionamento da maquina a extragdo. O Tpe foi determinado pela diferenca de Tp e Ta
em Tt.

A Ef e a Cco foram determinadas ponderando os tempos Tp, Ta e Tpe, conforme Equagdes 1 e 2

respectivamente, propostas por Mialhe (1974).

— Tp
Ef - Tp+Ta+Tpe (1)
Cco=—>2 (2)
Tp+Ta+Tpe

Em que: Ef é a eficiéncia operacional (%), Tp € o tempo produtivo (h), Ta é p tempo auxiliar (h), Tpe
é o tempo perdido (h), Cco é a capacidade de campo operacional (ha h'), e A é a area da parcela (ha).

A produtividade de extragdo de tocos por hora (Pt), foi determinada pelo quociente do niumero de
tocos extraidos pelo tempo total de operagéo na parcela (Tt), conforme Correia et al (2020).

Os custos de destoca por hectare (Chectare), de destoca por hora maquina (CHmaquina) e por toco
extraido (Ct), foram determinados conforme metodologias descritas por Mialhe (1974) e ASABE (2011), cujas
equacles para calculos sdo relacionadas na Tabela 1 e as informagdes da maquinaria especificadas na

Tabela 2.
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Tabela 1 — Equacgdes utilizadas para calculos dos custos.

Tabela

Item Custos (R$ h'")
Depreciagao D = (Vi—Vf)/ (Vua x H)
Juros J=[(Vi+ V) /2] xTjx(1/H)
Abrigo A=(VixFa)/H
Seguro S=(VixFs)/H
Custos Fixos CF=D+J+A+S
Combustivel C=ChxPc
Lubrificantes/graxa LG = Flg x Pc
Mé&o de obra MO = Rh/Jt
Reparo/manutencdo RM = [Vi x Fr1 (Ha + H/1000)F?] - [Vi x Fr1 (Ha/1000)F?] / H

Custos variaveis

CV=RM+C+LG+MO

CHmaquina

CHmaquina = CF + CV

Chectare (R$ ha')

Chectare = CHmagquina / Cco

Ct (R$ toco™)

Ct = CHmagquina / Pt

Vi: valor inicial de aquisi¢ao; Vf valor final de revenda ou de sucacata; Vua: vida util em anos; H: horas
de uso por ano; Tj: taxa de juros anual; Fa: fator de ajuste para abrigo, 0,01; Fs: fator de ajuste para
seguro, 0,01; Flg: fator de ajuste para lubrificantes, 0,005. Ha: horas acumuladas de uso; Fr1: fator de
reparo 1; Fr2: fator de reparo 2; Ch: média do consumo horario de combustivel; Pc: preco do diesel; Rh
remuneracdo mensal; Jt: jornada de trabalho mensal, em horas; Cco: capacidade de campo
operacional média; Pt: Produtividade tocos extraidos por hora.

2 — Informacgdes técnicas e econdmicas da escavadora e destocadores.

Magquinaria Vi (R$) Ano  Vf(%) Vua(ano)/Vuh (h) H (h/ano) Ha (h)
Escavadora E215C 505.000,00 2017 20 5/10.000 2.000 5.850
Destocador CD30 (T1) 15.750,00 2021 5 3/6.000 2.000 1.000
Destocador HDX (T2)  100.200,00 2021 5 3/4.500 1.500 500
Destocador THE (T3) 155.000,00 2021 5 4/4.500 1.125 350

mensais (Jt) e remuneragao do operador (Rh) de R$ 3.500,00 més" inclusos os encargos sociais, trabalhistas
e administrativos. O prego do 6leo diesel (Pc) foi de R$ 4,80 L' valor médio em 2021, segundo a ANP (2021).
A taxa de juros adotada sobre o capital foi de 6,09% ao ano, conforme Banco do Brasil (2021). O fator de
ajuste percentual para custos de abrigo (Fa) e de seguro (Fs) da maquinaria foi de 1% ao ano sobre o capital,
e o Flg para lubrificantes foi de 0,5% sobre o preco do 6leo diesel, conforme ASABE (2011). Os fatores de

reparos e manutengdes Fr1 e Fr2 foram adotados como 0,007 e 2 respectivamente, conforme ASABE (2011).

de dados da propria maquina escavadora, sendo possiveis os valores de consumo instantaneo e média

horaria (L h-'), ambos apresentados na tela do monitor da cabine do operador.

Vi: valor inicial para aquisicdo de um modelo da maquina em 2021; Vf: valor residual sobre o Vi; Vua:
vida util em anos; Vuh: vida util em horas; H: horas de uso por ano; Ha: horas acumuladas de uso.

Para os célculos dos custos de méo de obra, considerou-se: jornada de trabalho de 192,5 horas

O consumo horario médio de combustivel (Ch) foi obtido pelo sistema de aquisicdo e monitoramento
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Os dados de Ef, Cco e produtividade de extragédo foram submetidos a analise de variancia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os custos determinados foram comparados por analise descritiva,

considerando qualquer diferenca entre valores absolutos.

Resultados e discussao

O resumo da analise de varidncia é apresentado na Tabela 3, e indica significancia ao nivel de 5%
de probabilidade de erro para as variaveis eficiéncia (Ef), capacidade de campo operacional (Cco) e

produtividade de extragao de tocos por hora (Pt).

Tabela 3 — Analise de variancia para as variaveis eficiéncia (Ef), capacidade de campo operacional (Cco) e

produtividade de extragéo.

ltem Anova
Ef (%) Cco (ha h') Pt (tocos h-")
Teste F 15,03* 24,15* 31,03*
CV (%) 1,65 3,65 4,06
DMS 0,027 0,014 22,997
DP 0,013 0,007 11,648

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. CV:
coeficiente de variagdo. DMS: diferenga minima significativa.
DP: desvio padrao. Letras minusculas iguais na coluna diferem
médias pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os resultados de Ef e Cco séo apresentados na Figura 2, e indicam menores valores no T1 e maiores

no T3.
88% 1 86,3% a
84,2% ab
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Figura 2. Eficiéncia operacional (Ef) e capacidade de campo operacional (Cco).
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A menor Ef foi obtida no T1, de 80,9%, sendo 5,4% inferior ao obtido no T3. O resultado ocorre devido
maior dificuldade observada pelo implemento T1 para sacar os tocos do solo. Predominantemente, observou-
se maior necessidade de movimentos (e tempo) da cagamba para mobilizagao do sistema radicular dos tocos.
Para abalar e extrair os tocos com T1, foi preciso trés escavagdes ao redor de cada toco, uma de cada lado
e outra na frente do toco, no sentido frontal de trabalho do brago hidraulico da escavadora, alavancando e
puxando-o para superficie.

Diferentemente do T1, a destoca do T3 ocorre por uma Unica intervengéo, sendo observada menor
demanda de tempo para o posicionamento da broca sobre o toco e a trituragdo do mesmo em pequenos
cavacos, simultaneamente incorporados ao solo. Dessa forma, ao demandar menor tempo produtivo de
extragao por toco, a Ef e a Cco da operagao se tornam maiores no T3. A Cco no tratamento foi de 0,23 ha h-
', sendo 26% maior que do T1.

Os resultados diferem aos encontrados por Casselli et al. (2018), que ao ccompararem a destoca de
eucalipto com serra tubular tratorizada (similar ao T3) e cagamba hidraulica (similar ao T1), verificaram
eficiéncia operacional de 66% e 74% respectivamente. Possivelmente, fatores como capacitagao do operador,
topografia e limpeza da area, umidade do solo, idade, didmetro e profundidade dos tocos, podem ter
contribuido para diferencas entre os trabalhos. Correia et al. (2020) nao identificaram diferencas na Ef entre
destocadores hidraulicos similares aos utilizados no trabalho, sendo obtida Ef média de 73,5%. Entretanto,
identificaram Cco maior para destocador do tipo garra, de 0,23 ha h-1, valor similar ao obtido no T3 que utilizou
destocador do tipo cabegote triturador.

Em se tratando do custo de destoca por hora maquina (CHmaquina) e custo da destoca por hectare

(Chectare) com os destocadores T1, T2 e T3, os resultados sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Custo de destoca por hora maquina (CHmaquina) e custo de destoca por hectare (Chectare).

O CHmaquina do T1 foi 11,2% e 17,2% menor que o CHmaquina do T2 e T3 respectivamente, cujo
resultado ocorre devido ao menor capital mobilizado para aquisicdo e menor depreciagdo do destocador. A
partir de pesquisa de pregos realizada com os diferentes fabricantes, verificou-se que o destocador T1 tem
valor médio 35,3% e 89,8% menor que a média dos valores do T2 e T3 respectivamente. Contudo, é
importante ressaltar que a Ef e Cco do T1 séo inferiores (Figura 2), e que as variaveis devem ser levadas em
consideracao para tomada de decisdo da operagao de destoca.

O menor Chectare foi obtido no T3, cujo valor foi 9,8% e 4,6% inferior ao do T1 e T2 respectivamente.
O resultado ocorre devido maior valor absoluto de Cco no T3, de 0,23 ha h-'.

Os resultados de custos diferem dos obtidos por Correia et al. (2020), cujo CHmaquina e Chectare
foram maiores para destocador do tipo garra, sendo de R$286,86 h'' e R$1434,40 ha'.

Os resultados de produtividade de extragao de tocos por hora (Pt) e custo por toco extraido (Ct) séo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Produtividade de extragdo (tocos h') e custo por toco extraido (Ct) (R$/toco).

A maior produtividade foi obtida no T3, cuja destoca foi de 298 tocos h-', sendo 43,27% e 15,5% mais
produtivo que T1 e T2 respectivamente. A maior produtividade pode ser compreendida devido a maior Ef e
Cco do T3 expressas na Figura 2, ambas variaveis influenciam diretamente a produtividade da operagéo.

Em funcéo do resultado de produtividade de extragdo, o Ct foi menor no T3, sendo de R$0,94 toco,
valor 18,1% e 7,4% menor que T1 e T2 respectivamente. Os resultados divergem do verificado por Correia et
al. (2020), cuja maior produtividade, 382 tocos h'', e Ct, R$0,67 toco™!, foram obtidos por destocador do tipo
garra, similar ao T2 deste trabalho. Diferengas podem ser atribuidas a fatores como caracteristica dos tocos
(idade, diametro e enraizamento), habilidade e treinamento dos operadores, condicbes de umidade e
compactacao do solo, e topografia do terreno.

Em razao do exposto, recomenda-se a realizagao de estudos complementares que possam levar em
consideragao fatores diretos e indiretos para a produtividade e custos da operagao de destoca.

A titulo de exemplo e informagao adicional do observado em campo, T3 possibilita destoca sem
necessidade de enleiramento e transporte dos tocos, podendo ser vantagem econdmica para um cenario
mais amplo de operacdo de destoca e ndo abordado como objetivo deste trabalho. Certamente essas
operagdes, necessarias por T1 e T2 mas ndo inclusas ao conceito fidedigno de destoca, adicionam custos ao

cenario ampliado de destoca.

Conclusées

10
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O destocador T3 (tipo cabecote triturador) possibilita maior eficiéncia operacional, capacidade de

campo operacional e produtividade de extragao de tocos, com menores custos por hectare e por toco extraido.

Menor custo por hora maquina é possivel com destocador T1 (tipo cagamba).

Conclui-se ainda que resultados de desempenho e custos estdo condicionado a condi¢cdes de

topografia, da maquina, capacitagdo do operador e estado geral dos tocos.
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