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RESUMO

Face ao aumento das emissdes de carbono na atmosfera e a urgente necessidade de busca de
alternativas energéticas mais eficientes em todos os setores da cadeia produtiva, este estudo
objetivou determinar a eficiéncia energética de maquinas utilizadas na colheita florestal operando
em sistema full tree e sua correlacdo com a volumetria das florestas e a produtividade das
maquinas. Foram analisados dados coletados em areas de uma empresa florestal, produtora de
eucalipto, localizada nas regides dos vales dos Rios Jequitinhonha e S3o Francisco, Estado de
Minas Gerais. Foi analisado o rendimento energético das maquinas Feller Buncher, Skidder e
Garra Tracadora, operando em sistema full tree e sua correlagdo com a volumetria das florestas
e a produtividade das mesmas. Os resultados apontam que a variavel produtividade da floresta
tem forte correlacdo positiva a produtividade do Feller Buncher, média correlacdo positiva com
a do Skidder e baixa correla¢do positiva com a da Garra Tracadora. Seguindo essa tendéncia,
todas as maquinas apresentaram fortissima correlacdo negativa entre produtividade e eficiéncia
energética, demonstrando que um acréscimo na produtividade das mesmas acarreta, em ordem
inversamente proporcional, uma significativa melhoria da eficiéncia energética da operacao,
independente da atividade realizada. Conclui-se a melhoria da eficiéncia energética em maquinas
de colheita florestal oferece vantagens significativas que vao desde a economia de custos e a
reducdo do impacto ambiental até o aumento da produtividade e a conformidade com
regulamentacdes. Portanto, ¢ uma pratica importante para o setor florestal moderno, que busca
equilibrar o uso sustentdvel dos recursos naturais com a eficiéncia operacional.

Palavras-chave: consumo de combustivel, operacdes florestais, mecaniza¢do florestal,
governan¢a ambiental, rendimento energético.

ABSTRACT

Given the increasing carbon emissions in the atmosphere and the urgent need to seek more
efficient energy alternatives in all sectors of the production chain, this study aimed to determine
the energy efficiency of machines used in forest harvesting operating in a full-tree system and its
correlation with forest volume and machine productivity. Data collected in areas of a forestry
company, producer of eucalyptus, located in the regions of the Jequitinhonha and Sao Francisco
Rivers, State of Minas Gerais, were analyzed. The energy efficiency of the Feller Buncher,
Skidder, and Grapple Skidder machines operating in a full-tree system was analyzed, along with
their correlation with forest volume and their productivity. The results indicate that the forest
productivity variable has a strong positive correlation with the productivity of the Feller Buncher,
a moderate positive correlation with that of the Skidder, and a low positive correlation with that
of the Grapple Skidder. Following this trend, all machines showed a very strong negative
correlation between productivity and energy efficiency, demonstrating that an increase in their
productivity results, in inversely proportional order, in a significant improvement in the energy
efficiency of the operation, regardless of the activity performed. It is concluded that improving
energy efficiency in forest harvesting machines offers significant advantages ranging from cost
savings and reduced environmental impact to increased productivity and compliance with
regulations. Therefore, it is an important practice for the modern forestry sector, which seeks to
balance the sustainable use of natural resources with operational efficiency.

Keywords: fuel consumption, forest operations, forest mechanization, environmental
governance, energy yield.
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RESUMEN

Ante el aumento de las emisiones de carbono a la atmodsfera y la urgente necesidad de buscar
alternativas energéticas mas eficientes en todos los sectores de la cadena productiva, este estudio
tuvo como objetivo determinar la eficiencia energética de las maquinas utilizadas en el
aprovechamiento forestal operando en un sistema completo de arboles y su correlacion con el
volumen de bosques y la productividad de las maquinas. Se analizaron datos recolectados en
areas de una empresa forestal productora de eucalipto, ubicadas en los valles de los rios
Jequitinhonha y Sao Francisco, estado de Minas Gerais. Se analizo el rendimiento energético de
las maquinas Feller Buncher, Skidder y Tracadora, operando en un sistema de arbol completo y
su correlacion con el volumen de bosques y su productividad. Los resultados indican que la
variable productividad forestal tiene una fuerte correlacion positiva con la productividad del
Feller Buncher, una correlacion positiva media con la del Skidder y una correlacion positiva baja
con la del Tracer Claw. Siguiendo esta tendencia, todas las maquinas mostraron una correlacion
negativa muy fuerte entre productividad y eficiencia energética, demostrando que un aumento en
su productividad conduce, en orden inversamente proporcional, a una mejora significativa en la
eficiencia energética de la operacion, independientemente de la actividad realizada. . En
conclusion, mejorar la eficiencia energética en las maquinas cosechadoras forestales ofrece
importantes ventajas que van desde el ahorro de costes y la reduccion del impacto ambiental
hasta el aumento de la productividad y el cumplimiento de la normativa. Por lo tanto, es una
practica importante para el sector forestal moderno, que busca equilibrar el uso sostenible de los
recursos naturales con la eficiencia operativa.

Palabras clave: consumo de combustible, operaciones forestales, mecanizacion forestal,
gobernanza ambiental, rendimiento energético.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a humanidade ainda ¢ dependente de fontes de carbono fossil para obtencao
de energia, representando aproximadamente 86,4% da necessidade energética global. As fontes
de petroleo, com seu carater finito e poluidor, fazem com que a busca de alternativas ao seu uso
seja uma constante, como as chamadas fontes de energia limpa, onde a biomassa, energia solar,
energia hidrelétrica, energia eodlica, etc. se destacam por tal caracteristica.

A fim de conter o avangco das mudangas climaticas e permitir a autonomia da
sustentabilidade, é necessario transformar a economia global. Governos do mundo todo e
diversos setores buscam solugdes para tal mudanca. No setor florestal, investimentos ligados a
reducdo das emissdes de carbono vém crescendo cada vez mais, com a aplicagao das praticas

ESG (Environmental, Social and Governance /| Governanga Ambiental e Social). Sdo exemplos
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as certifica¢des, reducdo na geracdo de residuos, investimentos diretos, ranqueamento de

empresas, entre outros (IBA, 2023).

Além dos investimentos nas operacdes industriais, o setor de base florestal brasileiro tem
investido firmemente em sua expansao comercial. Essa tendéncia continua forte, sobretudo em
relacao a mudanca global de habitos, onde se procura cada vez mais produtos sustentaveis. Diante
desse cenario, o setor de arvores plantadas tem sido um dos exemplos na construcdo dessa
“economia verde”. (IBA, 2023) Ainda de acordo com um levantamento de dados exclusivo da
IBA (inddstria brasileira de drvores), estio em processo de confirmacio ou ja foram confirmados
bioinvestimentos na ordem dos R$ 57,2 bilhoes ate 2024.

Desde a década de 1970 ja se operava com maquinas no Brasil, mas foi a partir de 1994,
com a abertura das importacdes, o custo elevado de mao de obra e a necessidade de um trabalho
mais ergonomico, que a colheita florestal mecanizada se tornou mais intensiva. A partir dos anos
2000, com o crescimento exponencial da mecanizagao, observa-se a utilizacao de maquinas mais
adaptadas as diversas atividades do setor e as condi¢oes ergonomicas do operador florestal. Isso
faz com que a colheita florestal atualmente seja essencialmente mecanizada e o grau de
mecaniza¢ao no pais s6 nao ¢ maior devido a dificuldade da colheita em terrenos declivosos,
materiais com mais de um fuste por cepa e baixo volume por arvore. (Machado, 2014).

De acordo com Cortez et al. (2008), a quantidade de energia gerada nas operagdes
florestais, diferente do que se pensa, ndo ¢ apenas resultado do consumo de combustivel, mas
também daquela que é gerada na fabricacao e distribuicdo de maquinas e equipamentos, do 6leo
lubrificante e hidraulico, do trabalho humano, entre outros.

Segundo Oliveira Junior et al. (2009), a partir de um trabalho feito sobre balanco
energético dos métodos de colheita mecanizada existentes, no ano de 1972 gastou-se em meédia
180MJ.m>, com o consumo de combustivel representando cerca de 10% no custo total da
colheita de madeira. Ainda, os autores criaram uma matriz de dados referente as operagdes de
colheita mecanizada em plantios de eucalipto, com a finalidade de papel e celulose, e idade de
corte de sete anos com uma producio de 300 m?®. ha™’. A partir disso foi apontado que, além do
combustivel, outros fatores também demandam energia do sistema produtivo, como matéria-
prima, processo de fabricacdo e manutencdo. Na pesquisa realizada por esses autores, foi
determinado que o sistema full tree apresenta uma demanda energética 20% maior quando

comparada ao sistema de toras curtas.
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Assim, percebe-se que o entendimento e a busca pela melhoria da eficiéncia energética

da colheita florestal ainda ¢ um desafio a ser superado. Para isso, € necessario investir em
tecnologias que reduzam o consumo de combustivel e outros insumos, bem como em processos
de producdo mais eficientes e, nessa linha, mais sustentaveis.

Segundo o Vauhkonen (2018), a aquisicao e utilizacdo de maquinas florestais resulta em
um alto investimento, e sua rentabilidade depende principalmente de sua taxa de uso e eficiéncia
energética. Atualmente, no mercado existem indicadores direcionais de eficiéncia, no entanto,
nenhuma ferramenta pode explicar com precisdo as diferencas encontradas em diferentes
resultados. Ainda, afirma o autor, a eficiéncia energética é afetada pela habilidade do operador
de operar a maquina e pela capacidade planejada de seu proprio trabalho. Isso inclui a capacidade
de alterar as configuracdes da maquina, aumentando o rendimento e o consumo de combustivel.
Os niveis de pressdo hidraulica das maquinas e os consideraveis ajustes individuais feitos pelo
computador também afetam significativamente a eficiéncia energética.

Um estudo de caso apresentado por uma empresa de colheita florestal brasileira apontou
que, entre as principais acdes realizadas em busca de eficiéncia energética no sistema full tree
estdo a substituicio de maquinas de maior desgaste e consumo de diesel por outras mais
modernas e a troca de implementos, como conjuntos tragadores, de menor para maior porte. A
capacitacdo continua e o aperfeicoamento profissional dos colaboradores foram outras medidas
adotadas pela empresa (MAIS FLORESTAS, 2023).

Algumas empresas também fazem a adocdo de simulados e programas computacionais,
como ¢ o caso do EcoDrive, que realiza o monitoramento da eficiéncia de trabalho, entregando
ao operador quais niveis de energia e combustivel devem ser usados para as diferentes situacdes
em campo (Vauhkonen, 2018). Além disso, um planejamento passivo e cuidadoso tende a
melhorar a eficiéncia energética, mantendo a mesma eficiéncia e rendimento, com menos
combustivel e eliminando movimentos desnecessarios. Entretanto, ainda assim os métodos atuais
de apuracao do consumo de combustivel (usualmente em litros/hora trabalhada) parecem nao ser
suficientes para demonstrar a eficiéncia energética da colheita florestal mecanizada.

Sob essa otica, na busca de fornecer subsidios satisfatorios para a tomada de decisdes
quando do dimensionamento das maquinas de acordo com as caracteristicas dos povoamentos a
serem colhidos, este estudo aponta sua importancia no aspecto cientifico (pesquisa), tecnologico,

economico e ambiental.
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O objetivo do estudo ¢ determinar a eficiéncia energética de maquinas utilizadas na

colheita florestal operando em sistema full tree e sua correlacdo com a volumetria das florestas e

a produtividade das maquinas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados em areas de uma empresa florestal, produtora de eucalipto,
localizada nas regides dos vales dos Rios Jequitinhonha e Sao Francisco, Estado de Minas Gerais,
localizadas num raio de 300 km da cidade de Itamarandiba, (situada geograficamente no ponto
42°51°32" de longitude a Oeste de Greenwich e 17°51°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 maximas no verao, e a estacdo chuvosa ocorre entre os meses de
outubro e mar¢o (Nascimento et al., 2011).

A area de estudo era plantada com um clone hibrido de eucalipto (Eucalvptus urophilla
X E. grandis), com produtividade média de 245m*/ha, e idade de corte de 7 anos, com
espacamento de 3 X 3 m e indice médio de sobrevivéncia de 95%, sendo o relevo plano a suave
ondulado. Desta forma, chega-se aos sete anos com 1.055 arvores vivas por hectare e
apresentando individualmente um volume médio de 0,2322 m?3/arvore. Aos sete anos de idade, a
madeira apresenta densidade basica média de 0,450 g/cm? ou 0,45 t/m?.

A colheita ¢ realizada através do sistema de arvores inteiras (full-tree), sendo utilizadas
as seguintes maquinas: feller buncher marca Caterpillar, modelo 522, equipado com cabecote
marca J de Souza, modelo CDJ14a, utilizado para realizar a atividade de derrubada das arvores;
skidder Caterpillar, modelo 545C, com pincas, para realizar a atividade de extracdo das arvores
derrubadas até a margem das estradas; e garras tracadoras marca J de Souza modelo GJ850rt,
instaladas em maquinas Caterpillar, modelo 320D-FM-BWW, para realizar a atividade de
tracamento da madeira nas margens dos talhdes. Todas as maquinas avaliadas utilizavam oleo

diesel como combustivel.
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2.2 DETERMINACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A determinacao da eficiéncia energética se deu a partir do consumo de combustivel das
maquinas utilizadas nas atividades de colheita florestal (feller buncher, skidder e garra
tracadora), considerando a variag¢do nas produtividades de cada atividade (maquina) conforme as
variacdes de produtividade das florestas. Para tanto, foi calculado o rendimento energético

(g/kW) por unidade de madeira produzida (m?), de acordo com as equagdes 1 e 2.

RE ce 1

" Prod @

onde:
RE = rendimento energético da atividade de colheita por unidade (g/kW/m?);
Ce = consumo especifico de combustivel da maquina de colheita (g/kWh);
Prod = produtividade da maquina de colheita (m?/h).

Ce= IxR(2)

N
onde:

Ce = consumo especifico de combustivel da maquina de colheita (g/kWh);
Q = consumo de combustivel da maquina de colheita (1/h);
N = poténcia do motor da maquina de colheita (KkW);

R = densidade do combustivel utilizado na maquina de colheita (kg/m?)

Foi avaliado se os valores encontrados para rendimento energético das atividades de
colheita florestal, apresentaram associa¢do entre si, com os valores de produtividade das florestas
e com os valores de consumo de combustivel das maquinas. Para tanto, obteve-se o grau de
associacdo, efetuando a analise da matriz de coeficiente da correlacdo de Pearson (r), pelo teste t
a 5% de probabilidade, sendo considerada correlagao forte quando r > |0,50|, média quando 0,50
>1>10,30| e baixa quando r < [0,30|, de acordo com Cohen (1988).
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Em relacdo aos graficos de dispersao, os dois eixos (X e Y) representam a tendéncia de

associacao linear entre as variaveis com uma reta passando por esses dois pontos. A relacdo linear
¢ mais forte quando essa € mais proxima de uma linha reta. Ou seja, quanto mais proximos forem
os ponta da linha reta, maior € a correlacao linear (Filho et al, 2014). As analises foram realizadas
em ambiente Excel e as analises estatisticas foram realizadas através do software STATISTICA

for Windows (Statsoft Inc., 1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a verificar a associacao entre o rendimento energético, produtividade das
florestas e produtividade das maquinas de colheita florestal, operando no sistema full tree durante
o periodo de estudo, os resultados da analise da matriz do coeficiente de correlacdo de Pearson

(r) por meio do teste t a 5% de probabilidade, sdo apresentados na Tabela 1 e nas Figuras 1 a 3.

Tabela 1 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis de estudo

) Garra Tracadora
Feller Buncher Skidder
Variaveis
PF PM PF PM PF PM
% ns.
PM 0.534% ) 0,277 - 0,104 -
£ * 1S *
RE 0,574 0,951 -0,298 -0,970 -0,150 -0,989

* Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t. ® Nao significativo.
PM = Produtividade da Maquina; RE = Rendimento Energético; PF = Produtividade da Floresta.
Fonte: Elaborada pelos Autores, 2024

Figura 1 — Rendimento energético do Feller Buncher (g/kW.h/m?) em relacdo a produtividade da floresta (m*/ha)
(A) e em relacdo a produtividade da maquina (m*/h) (B)
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2024
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Figura 2 - Rendimento energético do Skidder (g/kW.h/m?) em relacdo a produtividade da floresta (m?/ha) (A) e em
relacdo a produtividade da maquina (m3/h) (B)
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2024

Figura 3 - Rendimento energético da Garra Tragadora em relagdo a produtividade da floresta (m?/ha) (A) e em
relacdo a produtividade da maquina (m3/h) (B)
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Fonte: Elaborada pelos Autores, 2024

Os resultados apontam que a variavel produtividade das florestas tem uma forte
correlacao positiva com a produtividade do Feller Buncher, média correla¢do positiva com a do
Skidder e baixa correlacdo positiva com a da Garra Tragadora. Resultados semelhantes foram
encontrados por Schettino et al. (2015), quando demonstraram maiores produtividades das
maquinas de colheita com o incremento da volumetria das florestas.

Nessa mesma vertente, de forma negativa, as correlagdes entre a produtividade das
florestas e o rendimento energético das maquinas colheita apresentaram comportamento
semelhante. Vale ressaltar que o sinal negativo desta correlacdo ¢ desejavel, visto que, quanto
menor for o valor assumido pela variavel rendimento energético, melhores serdo os seus efeitos
(menor quantidade de energia € necessaria para a producdo de uma unidade de volume de

madeira).
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Por sua vez, a variavel rendimento energético, objeto desse estudo, demonstrou

correlacdo negativa quase perfeita quando associada a produtividade das maquinas, indicando
que, nas condi¢des avaliadas, qualquer acréscimo de produtividade das maquinas de colheita
implica em melhoria do rendimento energético da atividade. Tal constatacdo se deu para todas
as maquinas avaliadas, independentemente da atividade que essas estavam executando.

O Feller Buncher ¢ a maquina que apresenta, positivamente, a maior resposta a
volumetria da floresta e que o acréscimo de produtividade do mesmo ¢ diretamente proporcional
ao incremento na volumetria dos povoamentos, corroborando os resultados encontrados por
Fernandes et al. (2009), Simdes et al. (2014) e Schettino et al. (2015). Oliveira Junior et al. (2009)
afirmam que isso € verificado devido ao volume médio individual das arvores, que tende a ser
maior quanto o maior for a volumetria das florestas, considerando o mesmo espagcamento e
numero de arvores por hectare, caso deste estudo. Os autores afirmam, ainda, ser possivel
pressupor que o tempo gasto para cortar uma arvore de 0,11 m? 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
a medida que se aumenta o volume médio por arvore.

O sistema de extracao mecanizada com Skidders € beneficiado pelo aumento do volume
do povoamento, embora nao na mesma propor¢cao que o Feller Buncher. De acordo com
OLIVEIRA et al. (2006), isso se deve a relacao entre produtividade e altura das arvores, que €
maior em povoamentos mais produtivos, pois a area de apreensdo da pin¢a dessa maquina
permanece constante, resultando em um maior volume arrastado com arvores mais longas. Em
contraste, a garra tragadora mostrou baixa sensibilidade a produtividade florestal, embora
houvesse uma correlagdo positiva. Estudos anteriores destacaram que o rendimento da garra
tracadora ¢ afetado pelo volume de madeira e pelo arranjo dos feixes na pilha, com destaque para
o volume médio das arvores, pois o acréscimo no volume e no peso dessas pode dificultar o
manuseio com a garra tragadora durante o processamento (Lopes et al., 2008).

Correlacionando esse ganho de produtividade das maquinas com o rendimento
energético, tem-se que em motores diesel, caso das maquinas de colheita florestal, o regime de
trabalho se da sob uma poténcia nominal, com rotacao e alimentacdo de combustivel constantes
(Almeida et al., 2010). Dessa forma, quanto mais trabalho for realizado pela maquina
(produtividade), melhor sera a eficiéncia energética. Ha ainda que se considerar que a colheita

florestal mecanizada em sistema full tree pode responder por até 10% do total de combustivel
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necessario para todo o ciclo de producao florestal (SOUZA et al., 2019) e, sob essa oOtica, os

ganhos de eficiéncia energética serao extrapolados para a esfera ambiental ao reduzir as emissoes
de CO: por unidade de madeira produzida.

O consumo de combustivel pode ser apresentado como unidade de volume por unidade
de tempo (L.h), nesse caso ndo se considera a influéncia da variacio da temperatura e nem a
quantidade de poténcia gerada. Também ¢ possivel ser feita a medi¢do por meio de unidade de
massa por unidade de tempo (kg.h™), aqui se considera o fator temperatura, porém nao contempla
a poténcia gerada. Ja no consumo especifico, (forma mais técnica de se medir), refere-se a
unidade de massa por unidade de poténcia (g.kWh), esta pode ser usada para comparar motores,
tratores e equipamentos de tamanho e formas diferentes (Kim et al., 2011; Ramalingam et al.,
2028). Contudo, cabe destacar, que baixo o consumo horario de combustivel pode proporcionar
uma falsa impressao de vantagem, visto que seu calculo ndo leva em consideracao a quantidade
de madeira produzida (Santos et al.,2021).

Sob essa otica, ha ainda que se considerar que maquinas mais eficientes do ponto de vista
energético consomem menos combustivel por unidade de madeira produzida, resultando em
custos operacionais mais baixos para a operacao de colheita florestal. Isso pode representar uma
economia significativa a longo prazo. Ainda, maquinas de colheita florestal mais eficientes
frequentemente tém 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
periodo de tempo mais curto. Merece destaque também o fato de que maquinas mais eficientes
tendem a experimentar menos desgaste e, portanto, requerem menos manutencdo. Isso pode
economizar tempo e dinheiro, além de evitar paradas ndo programadas.

Em outra vertente, verifica-se o fato de que em muitas regides, existem regulamentos
ambientais rigorosos que estabelecem limites para as emissdes de maquinas industriais. A
melhoria da eficiéncia energética pode ajudar as operagdes de colheita a cumprir essas
regulamentacdes e evitar penalizacdes. Com isso, a ado¢ao de praticas sustentaveis, como a
melhoria da eficiéncia energética, pode melhorar a imagem da empresa perante os consumidores,
investidores e reguladores, o que pode ser benéfico para o relacionamento com partes
interessadas.

Embora ndo tenha sido objeto deste estudo, os resultados sugerem que a utiliza¢do de

maquinas com maiores poténcia, muitas vezes preteridas em funcdo de maiores valores de
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aquisicao, podem representar uma vantagem em rela¢do ao rendimento energético das atividades

de colheita florestal. Tal fato se da pela possibilidade de operar em menores rotagdes nominais
de trabalho (Santos et al., 2021) e, consequentemente, um menor consumo de combustivel e
maior eficiéncia energética por unidade de madeira produzida. Isso representa um menor custo
operacional e, indiretamente, uma melhor eficiéncia ambiental das atividades (McEWAN et al.,
2020) o que, a médio e longo prazos, pode gerar retornos economico-financeiros em relagdo ao
maior custo de aquisi¢ao.

Por fim, os resultados apresentados indicam a importancia do entendimento de quais sao
as variaveis e como estas influenciam na eficiéncia energética das atividades de colheita florestal,
como se comportam individualmente e em conjunto, de forma a fornecer subsidios para o
planejamento das operagdes relacionadas a colheita da madeira e, concomitantemente, garantir

um melhor rendimento nas operagdes e os beneficios ambientais associados as atividades.

4 CONCLUSOES

Todas as maquinas apresentaram fortissima correlagdo negativa entre produtividade e
eficiéncia energética, demonstrando que um acréscimo na produtividade das mesmas acarreta,
em ordem inversamente proporcional, uma melhoria da eficiéncia energética da operacao,
independemente da atividade realizada.

A produtividade das florestas tem uma forte correlacao positiva a produtividade o Feller
Buncher, média correlacao positiva com a do Skidder e baixa correlacdo positiva com a da Garra
Tracadora. As correlacdes entre a produtividade das florestas e o rendimento energético das
maquinas colheita apresentaram correlacdo semelhante em ordem e grandeza, entretanto de
forma negativa.

A reducao do consumo de combustivel diminui a emissao de poluentes atmosféricos e as
emissoes de gases de efeito estufa por unidade de madeira produzida, contribuindo para a redugao
do impacto ambiental da colheita florestal. Isso € especialmente importante em um contexto de
preocupacgdes com as mudancas climaticas.

A utilizag¢do de maquinas de colheita florestal eficientes em termos energéticos pode gerar
uma vantagem competitiva aos produtores florestais, uma vez que podem oferecer produtos

florestais a precos mais competitivos devido aos custos operacionais mais baixos.
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DELOS

A melhoria da eficiéncia energética em maquinas de colheita florestal oferece vantagens
significativas que vao desde a economia de custos e a reducdo do impacto ambiental até o
aumento da produtividade e a conformidade com regulamentacdes. Portanto, € uma pratica
importante para o setor florestal moderno, que busca equilibrar o uso sustentavel dos recursos

naturais com a eficiéncia operacional.
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