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Resumo

Em operacdes de colheita de madeira mecanizada, a execugdo da simulagdo pelo método de Monte Carlo
permite a obtencdo de probabilidades de ocorréncia dos parametros técnico-econémicos, consentindo
descrever as incertezas e, conseguinte, a otimiza¢do dos sistemas de colheita. Diante disso, objetivou-se
a abordagem estocastica da derrubada de florestas plantadas com Eucalyptus sp. realizada por uma
maquina autopropelida com cabecote de corte com disco feller-buncher, em dois espagamentos entre
arvores, por meio do método de simulacdo de Monte Carlo para a analise dos parametros técnico-
econémicos. Foram ponderados dados histéricos sobre valores monetarios ocorridos, volume de
madeira derrubada e o tempo efetivo de produgdo, consideradas variaveis sob condi¢8es de incertezas,
as quais foram ajustadas por meio de distribuicdes de probabilidades. O método de simulagdo Monte
Carlo foi aplicado aos modelos matematicos para incorporar solu¢es estocasticas. Os resultados
permitiram concluir que os valores monetdrios demandados para a substituicdo de pecas da maquina
autopropelida possui o maior grau de associagdo com o custo por hora programada; ha uma relagdo ndo
linear forte negativa entre os valores monetarios necessarios para a aquisicdo de 6leos lubrificantes e
graxas e entre o custo por hora programada da maquina autopropelida, evidenciando que quanto maior
o investimento em lubrificagdo menor serd o custo por hora programada desta maquina; o valor médio
do custo de producdo para a derrubada de Eucalyptus sp. é explicado por 46% em termos de variancia
da produtividade por hora efetivada maquina autopropelida.

Palavras-chave: Colheita de madeira; Avaliacdo de custos; Incerteza; Monte Carlo; Produtividade.

Abstract

In mechanized harvesting operations for wood, the Monte Carlo method allows the probability of
occurrence of the technical-economical parameters, with descriptions of the uncertainties and,
consequently, the optimization of harvesting systems. This study used the stochastic approach applied
for felling forests planted with Eucalyptus species performed by a self-propelled machine having a felling
head, with a feller-buncher disk, in two spacings between trees, through the Monte Carlo simulation
method for the analysis of the technical-economic parameters. Historical data on monetary values were
considered, as well as the volume of felled timber and actual production time, considering variables
under uncertainty conditions, which were adjusted by probability distributions. The Monte Carlo
simulation method was applied to mathematical models in order to incorporate stochastic solutions.
The results reached the conclusion that the monetary values demanded for spare part replacements for
the self-propelled machine presented the highest degree of association with the programmed hourly
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cost; there was a strong negative nonlinear relationship between the monetary values required for the
acquisition of lubricating oils and greases and the programmed hourly cost of the self-propelled machine,
showing that the higher the investment in lubrication, the lower the programmed hourly cost of this
machine; the average value of the production cost for felling Eucalyptus species is explained by 46% of
the productivity variance per hour of the self-propelled machine.

Keywords: Timber harvesting; Cost assessment; Uncertainty; Monte Carlo; Productivity.

INTRODUGCAO

As maquinas autopropelidas que possuem na parte frontal o cabecote de corte com disco
feller-buncher, sdo empregadas em sistemas que realizam a colheita de arvores inteiras, ou
melhor, exercem o corte de derrubada das arvores, realizado préximo ao nivel do solo, que,
por conseguinte, sdo concentradas em uma mesa acumuladora para posteriormente serem
dispostas em feixes de arvores no interior dos talhdes, em posi¢des intrinsecas a operacdo
subsequente, isto é, a extracdo dos feixes de arvores.

Nesta acepcdo, o sistema de colheita de madeira com o uso de maquinas que possuem
estas caracteristicas técnicas, segundo Moreira et al. (2004), Silva et al. (2007), Fernandes et al.
(2010) e Sant'anna (2014) foi relatada no fim da década de 70 e, vem sendo uma das mais
utilizadas para a colheita de madeira, assim como, avaliadas sob diversos aspectos, dentre
estes, os custos envolvidos, que de acordo com Miyajima et al. (2017), de forma abrangente,
podem ser definidos como a quantificagdo econémica dos fatores produtivos. Todavia, uma
condi¢do presente no conhecimento dos custos de colheita de madeira é a incerteza, devido
ao conjunto de fatores envolvidos ou da insuficiéncia de dados.

Uma das alternativas para analisar estas incertezas é a simulacdo pelo Método de Monte
Carlo, o qual consente quantificar os riscos envolvidos por meio de distribuicdes de
probabilidades das varidveis de interesse, como exemplo, a partir de dados histéricos da
operacdo florestal objeto de estudo. De acordo com Porras (2018) este método caracteriza-se
por construir um modelo matematico com base nas amostras de um problema, obtendo
desta forma uma resposta probabilistica.

Portanto, a simulacao pelo método de Monte Carlo envolve a amostragem aleatoria de
distribuicBes de probabilidade dentro de um modelo matematico, sendo um dos métodos
numéricos mais versateis e praticos de aproximacao, que tem como propdsito a analise das
incertezas do mundo real por meio do impacto da aleatoriedade das varidveis dependentes
(Parra et al., 2015; Kabungo & Jenkins, 2016; Buhara & Pehlivan, 2019).

Neste contexto, ao considerar os diversos fatores que podem influenciar o custo de
producdo da derrubada de arvores de Eucalyptus sp. e a possibilidade de o gestor florestal
atribuir distribuicdes de probabilidades aos parametros envolvidos sob condi¢des de
incerteza, objetivou-se a abordagem estocastica da derrubada de florestas plantadas com
Eucalyptus sp. realizada por uma maquina autopropelida com cabegote de corte com disco
feller-buncher, em dois espacamentos entre arvores, por meio do método de simulagdo de
Monte Carlo para a anélise dos parametros técnico-econémicos.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O estudo foi realizado a partir da série de dados técnico-econdmicos de uma empresa de
base florestal, do periodo compreendido entre julho de 2011 e agosto de 2016, intrinsecos a
derrubada de florestas plantadas com Eucalyptus sp. em corte raso, implantadas a partir de
mudas clonais. Destarte, a area total colhida foi de 1.096,20 hectares, que resultou em
466.954,74 metros cubicos de madeira derrubada.

A idade média das florestas era de 6,65 + 1,45 anos, com arvores que possuiam altura
média de 25,73 + 3,55 m, incremento médio anual de 54,55 m3ha'ano™ e com produtividade
média das florestas de 349,32 m3 com casca por hectare. Estas florestas estavam localizadas
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na regido Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo. Posto isto, nesta regido, segundo Santos et al.
(2018a) as unidades de solos sdo predominantemente do tipo Latossolo Vermelho Amarelo,
Distréfico Psamitico e apresentam classe de relevo plano, com declividade que variava entre
0 e 3% conforme o Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (2018).

Operacao de derrubada de Eucalyptus sp.

A operacdo de derrubada foi realizada por uma Unica maquina autopropelida com rodados
de esteiras da marca John Deere, modelo 903 k, equipada com motor de 6 cilindros com 300 HP
(223 kW)a 1.900 rotacBes por minuto. Na parte frontal desta maquina havia um cabecote de
corte com disco feller-buncher modelo FR22B, para capacidade maxima de corte de arvores com
até 559 mm e capacidade de acimulo de 0,48 m?,outrossim, com alcance maximo do brago de
6,71 m. Isto posto, o equipamento florestal foi adquirido por US$ 496.118 em agosto de 2010,
era utilizado para a atividade fim em trés turnos de oito horas e estava com 22.901 horas de uso
acumuladas. Ademais, o valor modal do salario por hora dos operadores durante o periodo
analisado, incluso beneficios e encargos sociais, foi de US$ 15,32.

O eito de operacdo da maquina autopropelida foi composto por quatro linhas de plantio,
com o deslocamento sobre a terceira linha e com os rodados nas entrelinhas.
O direcionamento dos feixes foi com vistas a permitir o aumento da produtividade por hora
efetiva da operacao seguinte apds a derrubada, ou seja, da operacdo de extracao dos feixes
das arvores de Eucalyptus sp. até as margens das estradas florestais.

Mais precisamente, a derrubada foi realizada em duas areas florestais com condicbes
operacionais distintas, caracterizadas em consonancia ao volume médio individual (VMl)e a
densidade populacional, descritas como: Area 1: espacamento de trés metros entre linhas de
plantio e dois metros entre arvores, com nimero médio de 1.487 arvores, em suma, 89% de
sobrevivéncia e, VMI de 0,22 m3;Area 2: espacamento de trés metros entre linhas de plantio e
dois metros e meio entre arvores, com sobrevivéncia média de 1.318 arvores, logo, 99% de
sobrevivéncia e, VMI de 0,28 m3,

Analise técnica

A produtividade por hora efetivada maquina autopropelida foi determinada pela razao
entre o volume de madeira derrubada e a quantidade de horas efetivas de operacdo
(Equagdo 1).0 volume de madeira foi obtido por meio da quantidade de arvores de Eucalyptus sp.
derrubadas, mensuradas a partir do sistema de registro diario de operacao do feller-buncher, o
qual possuia um contador digital de pulsos, da marca Autonics, modelo LCD LA8N-BN. Isto
posto, esta quantidade foi multiplicada pelo VMI, obtido por meio do inventario pré-corte.

Em relacdo a quantidade de horas efetivas da maquina autopropelida (Equacdo 1), foram
ponderados os tempos despendidos com a operagdo fim, ou seja, os tempos demandados
para a derrubada e disposicao dos feixes das arvores, aferidos diariamente por meio do
sistema de controle da empresa de base florestal. A vista disso, a quantidade de horas
operacionais paradas decorrentes de acidentes, atrasos com transporte de pessoal,
instrucSes de seguranca e treinamento, troca de turno de trabalho, condi¢des climaticas
adversas, manutengdes preventivas, manutencdes corretivas, abastecimento de combustivel,
deslocamento entre talhdes e necessidades fisioldgicas, ndo foram consideradas para o
cdmputo das horas efetivamente trabalhadas.

mad (1 )

em que:
pPHM € a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida (m3h);
V,.a € 0Vvolume de madeira derrubada (m?3);

» € a quantidade de horas efetivas da operacao (h).
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Analise econdmica

Os valores monetarios foram expressos em délar comercial americano (US$), oficial do
Banco Central do Brasil a pre¢o de venda (Banco Central do Brasil, 2018). Logo, considerou-se
como taxa de cdmbio o preco da moeda estrangeira medido em unidades e fra¢des da moeda
nacional, que era de R$ 3,3237 em 31/03/2018.

O custo por hora programada da maquina autopropelida foi determinado a partir do
gerenciamento dos custos da empresa florestal que era pautado no sistema de custeio Activity
Based Costing (ABC), tendo como diretriz o cost drivers para a gestao estratégica dos custos da
operacao de derrubada das florestas plantadas com Eucalyptus sp. Sendo assim, considerou-se
o custo real histérico, deflacionado por meio do indice Geral de Precos - Disponibilidade
Interna (IGP-DI). Em sintese, o CHP foi o somatério dos elementos de custo (EC) estruturados
da seguinte forma:

Custo da mao de obra dos operadores (Mqpe): despesas com os operadores da maquina
autopropelida, ou seja, foram inclusos os valores monetarios com equipamentos de
protecdo individual, refeic8es, transporte de pessoal, plano de saude, beneficios e encargos
sociais;

Custo da mdo de obra dos supervisores (Mg,): despesas com 0s supervisores e
encarregados florestais, ponderando os valores monetdrios com equipamentos de
protecdo individual, refei¢Bes, transporte de pessoal, plano de saude, beneficios e
encargos sociais;

Depreciagao (Cqep): despesa demandada para recuperar o capital aplicado para aquisi¢ao
da maquina autopropelida, considerando cotas lineares;

Custo com lubrificantes (Cyy): foram compostos pelos gastos com 6leo de motor, 6leo
hidraulico e graxas utilizados na maquina autopropelida;

Custo com oficina moével (C): foram formados pelos custos diretos e indiretos
despendidos com caminhdao oficina, utilizado para a realizagdo de reparos e manutencdes a
campo;

Custo com combustivel (C.,m): gastocom o6leo diesel consumido pela maquina
autopropelida;

Custo de reposicdo de pecgas (Cpe): gastos com filtros, pecas, recuperagdo de
componentes hidraulicos utilizados nas manuteng¢des preventivas e corretivas da maquina
autopropelida;

Custo de reparos e manutencdes (C..m): foram formados pelos gastos com prestadores
de servicos necessarios para assegurar o funcionamento da maquina autopropelida.

O custo de producao da maquina autopropelida (CPM) durante a derrubada de florestas
plantadas com Eucalyptus sp., foi calculado conforme a Equacdo 2, que demonstra a razao
entre o custo por hora programada e a produtividade por hora efetiva da maquina
autopropelida.

CPM =—— (2)

em que:
crm € o custo de produg¢do da maquina autopropelida (US$ m3);
cHP € o custo por hora programada da maquina autopropelida (US$ h™).

Relacdo linear entre os elementos decusto e o custo por hora programada da maquina
autopropelida

Para analisar o grau de interdependéncia linear das variaveis quantitativas discretas, em
outras palavras, a associacdo linear entre os EC e o CHP, empregou-se o coeficiente de
correlagdo linear de Pearson, denotado por r, e de acordo com Triola (2015) o valor de r esta
sempre entre -1 e 1. Diante disso, o coeficiente de correlacdo linear foi interpretado em
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consonancia a Sullivan (2017), descrito como: relacdo linear perfeita positiva (r= 1), relacdo
linear forte positiva (0,9 < r< 1), relacdo linear moderada positiva (0,4 < r< 0,9), relacdo linear
forte negativa (r = -1), relacdo linear forte negativa (-0,9 < r< -1), relagdo linear moderada
negativa (-0,4 < r<-0,9).

Incorporagao do risco técnico-econdmico

O método de simulagdo de Monte Carlo foi aplicado aos modelos matematicos, em
outros termos, modelos estocasticos com distribuicdes de probabilidades atribuidas aos
parametros sob condic8es de incerteza e com correlagdes entre as variaveis, para a obtencao
de um conjunto de valores amostrais obtidos a partir de 100.000 iteracdes, realizadas por
meio do software @Risk 7.6 Copyright © 2018 (Palisade Corporation, 2018). O gerador de
numeros aleatdrios empregado foi o Mersenne Twister, outrossim, assegurou-se 0 mesmo
parametro inicial para os modelos matematicos executados.

Os parametros de entrada dos modelos matematicos(inputs), consideradas como
variaveis estocasticas ap06s as atribuicbes de probabilidades, foram: Mgpe,Msyp,
CaeprCiubs Cofir Ceoms Cpeer Crem, quantidade de horas efetivas de operacdo e o volume de
madeira derrubada. A partir da série dos valores histéricos destes inputs, foi adotado o
teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), ao nivel de 1% de significancia para verificar a
normalidade dos dados. Posteriormente, foram ajustadas distribuicdes de
probabilidade pelo critério de selecdao Bayes Information Criterium (BIC) e, por
conseguinte, foram construidos os modelos estocasticos para expressar o CHP, a PHM
e 0 CPM de derrubada de Eucalyptus sp. com maquina autopropelida e cabecote de corte
com disco feller-buncher, caracterizados como outputs.

E por fim, com vistas a mensurar o coeficiente de correlacdo entre os inputs e outputs,
adotou-se o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (ps) devido a estas variaveis
possuirem rela¢gdes ndo lineares e, sobretudo, de acordo Rachev et al. (2010) em financas,
particularmente em andlise de riscos, é importante ter uma medida de dependéncia que se
concentre apenas no comportamento de duas variaveis. Diante deste propdsito, ponderou-se o
nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise da relag¢do linear dos elementos de custo

Ao considerar a derrubada de Fucalyptus sp.na Area 1 (Tabela 1), constatou-se correlacdo
linear moderada positiva entre 0 Coq @ Cgep(r = 0,89), seguido do Cpec € 0 Ceoml(r = 0,88) e entre
a Caep€ 0 Mope(r = 0,80). Apesar destas correlagdes ndo apresentarem significancia estatistica,
estas variaveis podem influenciar positivamente o CHP. Neste ambito, devem ser adotadas
acBes mitigadoras para reduc¢do dos valores monetarios do CHP.

Nao obstante, ha uma correlagdo negativa forte entre o Ceme 0 Ciyp(r = -0,98), contudo,
ndo é estaticamente significativa. Além disso, também ha uma correlagdo moderada negativa
(r = -0,82) entre o Cype 0 Co a@s quais apresentaram significancia estatistica (p < 0,05),
corroborando que a correta lubrificagdo e a manutencdo preditiva dos componentes
mecanicos e hidraulicos das maquinas autopropelidas podem diminuir os dispéndios com a
oficina mével utilizada como apoio as operacdes de colheita de madeira, pois de acordo com
Daily & Peterson (2017) as manuten¢des preditivas minimizam os requisitos de estoque de
pecas, além da expressiva redugdo de custos de manutencdo.
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Tabela 1. Matriz do coeficiente de correcéio de Pearson entre os elementos de custo da mdquina autopropelida
com cabegote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 1.

EC Mope Msup Cdep Club Cofi Ccom Cpec Crem
Mope 1
Msup 0,68 M 1
Caep 0,80 M 0,36 1
Ciub -0,43 s -0,09 s -0,72 s 1
Cofi 0,77 0,22 089" -0,82 * 1
Ceom 0,42 0,66 " 0,39 -0,30 s 0,33"m 1
Cpec -0,27 s 0,44 s -0,31 " 0,00 ™ -0,41 s 0,39 1
Crem 0,25M 0,53m™ 0,47 s -0,98 s 0,62 " 0,88 " 0,91 1

* - significativo a 5%; ns - ndo significativo.

Em andlise a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2 (Tabela 2), constatou-se que o maior
grau de correlagdo linear positiva foi entre 0 Creme 0 Cpe, 0 qual é considerado moderado
(r=0,78), com significancia estatistica (p < 0,05). Verificou-se também que houve uma
correlagdo moderada entre 0 Co € 0 Cgeplr = 0,75) e entre 0Cgepe 0 Mgy(r = 0,65),
estatisticamente significativas (p < 0,01). O Cpece 0 Ccom apresentaram correlacdo positiva de
0,52 considerada fraca com p < 0,05.Sob o0 mesmo ponto de vista, os demais EC da maquina
autopropelida em operacdo na Area 2, apresentaram valores de correlacdo linear inferiores
a0,50, consideradas como correlagbes fracas ou até mesmo infimas, demais, ndo foram
estatisticamente significativos.

Tabela 2. Matriz do coeficiente de correcdo de Pearson entre os elementos de custo da mdquina autopropelida
com cabecote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2.

EC Mope Msup Cdep Club Cofi Ccom Cpec Crem
Mope 1
Msup 0,47 " 1
Cep 0,34 0,65 1
Ciub 0,02 -0,15 " -0,27 s 1
Cofi 0,38 035" 0,75 ** -0,21 " 1
Ceom 0,16 -0,04 s -0,42 s 0,50 * -0,24 s 1
Chpec 030" -0,06 -0,11 s 035" -0,02 " 052" 1
Crem 0,211 0,02 -0,45 s 016" 031" 0,55 0,78 ** 1

** e * - significativos a 1 e 5%, respectivamente; ns - ndo significativo

Ajuste das distribui¢oes de probabilidades dos elementos de custo

Quanto aos ajustes das distribuicBes de probabilidades dos EC da derrubada de
Eucalyptus sp. na Area 1, 75% dos EC, representados porCip, Cofiy Cpec, Mope, e Msup, Obtiveram os
melhores ajustes por meio do modelo de distribuicdo Triangular, caracterizada por valores
minimo, maximo e mais provavel para cada EC. De acordo com Nguyen & McLachlan (2016a)
e Nguyen & Mclachlan (2016b) a distribuicdo Triangular pertence a uma classe de
probabilidades bem conhecida e frequentemente utilizadas, além disso, de acordo Glickman
& Xu (2008) é uma maneira de envolver os gerentes ou especialistas no processo analitico,
considerando suas estimativas subjetivas dos valores minimos, mais provaveis e maximos das
variaveis aleatorias.

Para os demais EC desta condicdo de opera¢do (Coome Cqep), as distribui¢bes ajustadas
foram a PERT, que também confere aos gestores florestais a atribuicdo dos valores minimo,
maximo e provavel aos EC. Conforme Kamiya et al. (2016) a distribui¢cdo PERT é comumente
usada para aproximar a distribuicdo em torno do valor médio com valores minimos e
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maximos obtidos a partir da opinido de especialistas. No entendimento de Ghorabaee et al.
(2017) esta é uma distribuicao flexivel para modelar as opiniGes de especialistas e, pode ser
vista como uma versao suave da distribuicdo uniforme ou da distribuicdo Triangular. Sob esta
perspectiva, se ndo houverem séries de dados que permitam os ajustes das distribuices,
pode ser aplicada de forma empirica esta distribuicdo aos EC, pautando-se em valores que
poderdo ser expressos por meio da opinido dos especialistas, a exemplo, pelos gestores
florestais.

Ao interpretar os EC da maquina autopropelida durante a derrubada de Eucalyptus sp.na
Area 2, dos oito EC, somente o Msup teve o melhor ajuste por meio da distribuicdo PERT.
De acordo com Jingetal. (2013) os resultados gerados a partir desta distribuicdo, se
assemelham com uma probabilidade realista. Em relacdo aos demais EC, portanto, Ceom, Cyep,
Ciub, Cofi, Cpec, Crem e Mope, que representaram 87,5% dos EC, tiveram os melhores ajustes de
distribuicdes pelo modelo Triangular.

Analise estocastica da produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida

Ao decompor a PHM, foi possivel demonstrar que para a derrubada de Eucalyptus sp. na
Area 1 o pressuposto de normalidade foi rejeitado (KS=0,0296). A distribuicdo de
probabilidade ajustada foi a Beta(BIC=886.910,52), com assimetria fraca e negativa e, com
cauda mais longa a esquerda(A=0,10) e grau de curtose platicurtica (K=4,13) em torno do valor
médio, indicando segundo Miguel et al. (2014) a tendéncia de maior concentra¢do dos dados
em relacdo ao ponto central (Figura 1).
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Figura 1. Fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da produtividade por hora efetiva da mdquina
autopropelida com cabecote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp.
na Area 1.

Assim, o valor médio da PHM foi 109,78 m3h-'e desvio padrdo de 20,96 m3h,sendo este
superior aos resultados obtidos por Sim&es et al. (2010) os quais analisaram a PHM de uma
maquina autopropelida com cabegote de corte com disco feller-buncher em diferentes
condi¢des de operacionais, contudo, em florestas plantadas com Eucalyptus sp. em
espacamentos de 3 m x 2 m e obtiveram produtividades operacionais que variaram entre
72,52 m*PHM'e91,60m3h".

Em observacdo & PHM durante a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2 rejeitou-se a
hipétese de que os valores seguem uma distribuicdo Normal (KS=0,0190), a qual tem uma
curva simétrica em torno da média, conseguinte, apresentou assimetria fraca e positiva com
cauda mais longa a direita (A=0,47) conforme a Figura 2 e grau de curtose platicurtica (K=3,38).
Logo, o melhor ajuste para os valores observados foi a distribuicdo de probabilidade
Gamma(BIC=1.017.362,50) com valor médio de 123,52 m3h-'e desvio padrao de 39,80 m3h".
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Figura 2. fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da produtividade por hora efetiva da mdaquina
autopropelida com cabecote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na
Area 2.

Todavia, Mauya et al. (2011), Alam et al. (2013), Miyajima et al. (2016), Acosta et al. (2017)
e Bilici et al. (2018) ao avaliarem a colheita de madeira com maquinas autopropelidas com
cabecote de corte com disco feller-buncher, obtiveram em seus estudos valores de PHM que
variaram entre 80 e 158 m3h”'. Contudo, a variabilidade entre os valores da PHM pode ser
explicada por diversas razdes, como caracteristicas técnicas da maquina autopropelida e
cabecote de corte com disco feller-buncher, angulo de disposicao dos feixes, tempo de
experiéncia profissional dos operadores da maquina autopropelida, condi¢des do terreno,
espécie, volume individual das arvores, indice de mortalidade de plantio florestal, dentre
outros, que justificam o monitoramento constante da produtividade por hora efetiva, com
vistas a otimiza¢do da operacdo.

Ao comparar a diferenca do valor médio da PHM(13,74 m3h™") de derrubada de Eucalyptus
sp.na Area 1 e na Area 2, esta pode ser explicada devido ao percentual de sobrevivéncia das
arvores entre as areas experimentais, que foi de 10% e, sobretudo, devido ao VMI, que Area 2
o VMI era de 0,28 m?, o qual foi maior quando comparado a Area 1, que obteve um VMI de
0,22 m3. Ainfluéncia do VMI sobre a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida
com cabecote de corte feller-buncher também foi confirmada por estudos realizados por
Fernandes et al. (2009) e Fiedler et al. (2008).

A correlagdo de postos de Spearman é uma técnica ndo paramétrica, que permite avaliar
a associa¢do ndo linear entre duas variaveis a partir de dados de uma amostra aleatoria. Deste
modo, ao testar a associacao entre 0 Vy.qe @ PHM em florestas plantadas florestas com
Eucalyptus sp.na Area 1, constatou-se que existe uma correlacdo ndo linear forte positiva
(ps=0,94) e, uma correlacdo ndo linear fraca negativa (ps= -0,31) entre o tempo dispendido
para a operagdo e a PHM.

Para a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2, verificou-se a existéncia de uma correlacdo
ndo linear moderada positiva (ps= 0,78) entre 0 Vg € @ PHM e, uma correlacdo ndo linear
moderada negativa (ps= -0,56) entre o tempo efetivo dispendido e a PHM. Estas correla¢des
ndo lineares, corroboram para ambas as areas experimentais, que a quantidade de horas
trabalhada da maquina autopropelida é a varidvel estocastica que mais influenciou a
produtividade por hora da maquina autopropelida.

Analise estocastica do custo por hora programada da maquina autopropelida

Para a analise estocastica do CHP nas duas areas experimentais estudadas, foram
utilizados os valores dos coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre os EC, descritos
anteriormente por meio das matrizes de correla¢Bes (Tabela 1 e 2). Portanto, ao executar a
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simulacdo pelo Monte Carlo foram adicionados os coeficientes de correlagdo entre os EC
devido as suas dependéncias, dado que os valores da distribuicdo de um input afetam os
valores da distribuicdo de outro input do CHP.

Neste sentido, ao analisar o CHP da derrubada de Eucalyptus sp. na Area 1, constatou-se
gue os valores ndo seguem a uma distribuicdo Normal (KS=0,0284). Ademais, a distribuicdo
de probabilidade que melhor se ajustou foi a Beta(BIC=955.775,21) a qual resultou em
assimetria fraca e positiva (A=0,47), com cauda mais longa a direita e, grau de curtose
platicdrtica (K=2,51), caracterizada pelo valor médio de 140,18 US$ h' e desvio padrdo de
30,15 US$ h''.

Ao expressar as classificacdes das associa¢bes dos EC, ficou evidente que 0Cpec pOSSui
uma correlacdo nao linear forte positiva com o CHP (p,=0,92), isto é, quanto maior o dispéndio
monetdrio com pegas, maior sera o CHP, além disto, o este Cy.. exerceu uma influéncia de
85,39% sobre a variacdo do valor médio do CHP. Ainda sob este prisma, 0 Cie, também
apresenta uma correla¢do ndo linear moderada positiva com o CHP(p,= 0,71), provocando um
impacto de 11,49% sobre o valor médio do CHP.

Apesar do C, apresentar um grau de correlacdo que pode ser considerado fraco,
ressalta-se que este é negativo (Figura 3), quer dizer, um aumento dos gastos monetarios com
lubrificantes poderia diminuir o custo por hora programada, o que indica que a lubrificacao
preventiva e preditiva da maquina autopropelida permitiria uma reducdo dos gastos com
reposicdo de pecas e gastos com reparos e manutengoes.

Crem
Ccom 0,51
Msup 0,45
Club 023 N
Mope Woor
Cdep Wo.os
Cofi joos
5 ¢ 3 % 3 & 3 2

Coeficiente de correlagao

Figura 3. Coeficiente de correlagdo de postos de Spearman dos elementos de custo da mdquina
autopropelida com cabegote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na
Area 1.

Em relacdo ao CHP da derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2, comprovou-se que 0s
valores ndo seguem uma distribuicdo Normal (KS=0,0161). Além disto, a distribuicdo de
probabilidade que melhor se ajustou aos dados (BIC=964.827,49) foi a
Beta(BIC=964.827,49),com assimetria fraca e positiva (A=0,49) e com cauda mais longa a
direita, e grau de curtose platiclrtica (K=2,57). O valor médio f0i152,76 US$ h'com desvio
padrdo de31,92 US$ h'.

E possivel observar na Figura 4 que houve uma correlagdo positiva forte (9= 0,92) do Cpec
com o CHP, de outra forma, este EC contribuiu 85,17% para a variancia do valor médio CHP.
Outro EC que que também contribuiu para variancia (11,62%) do valor médio do CHP foi 0 Crem,
que apresentou uma correlagao positiva, contudo, considerada moderada (ps= 0,71).
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Figura 4. Coeficiente de correlagdo de postos de Spearman dos elementos de custo da mdquina
autopropelida com cabegote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na
Area 2.

A relacdo ndo linear Cy, com o CHP também teve um comportamento andlogo em
florestas plantadas com Eucalyptus sp. na Area 1, ou seja, a tendéncia dos inputs é mover-se
na direcdo oposta, pois a correlacdo nao linear foi negativa (Figura 4), ainda que, caracterizada
como fraca.

Andlise estocastica do custo de producdao da maquina autopropelida

0 estudo pormenorizado do COM da derrubada de Eucalyptus sp. na Area 1, aferiu que o
pressuposto de normalidade foi rejeitado (KS=0,0018). Assim, o melhor ajuste para os dados
observados (Figura 5) foi a distribuicdo Log-normal (BIC=84.171,98) com assimetria fraca e
positiva (A=1,26) e com cauda mais longa a direita e grau de curtose platicirtica (K=6,86).
Ainda, o valor médio do CPM foi 1,32 US$ m~3e desvio padrdo 0,41 US$ m3 e, notou-se, que a
variancia do valor médio do CPM (46,86%) foi explicada pela PHM.

0,80 2,08
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1o [48% 5.1% |
1,0
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o — CPM
g 0.6 1 @ |_og-normal
04
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0,0 - " " "
(=] -— o~ far) <t w [(=} ~

Custo de produgdo da maquina (US$ m3)

Figura 5. fun¢do densidade de probabilidade (FDP) do custo de producdo da mdquina autopropelida com
cabecote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 1.

Com referéncia ao COM da derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2, constatou-se que a
hipétese de normalidade dos dados foi rejeitada (KS=0,0109). Pautado no BIC, observou-se
gue o melhor ajuste da distribuicdo de probabilidade foi a Log-normal (BIC=219.308,06), a qual
permitiu a modelagem assimétrica dos dados (Figura 6), pois resultou em uma assimetria
fraca e positiva com cauda mais longa a direita (A=1,81) e com grau de curtose platicurtica
(K=8,44), sendo o valor médio do CPM de 1,39 US$ m=3comdesvio padrdo de0,63 US$ m=3e, em
termos de variancia do valor médio (45,26%) explicada pela PHM.
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Figura 6. Funcdo densidade de probabilidade (FDP) do custo de producéo da mdquina autopropelida com
cabecote de corte com disco feller-buncher durante a derrubada de Eucalyptus sp. na Area 2.

Ao colacionar o valor médio do CPM obtido para ambas as areas experimentais
(1,35 US$ m3)de forma empirica com os custos de producdo de 0,72 US$ m3, 0,71US$ m?3,
0,75US$ m3 e 0,58 US$ m?3, concomitantemente, determinado por Simdes et al. (2014)
Pereira et al. (2015), Santos et al. (2018b) e Simdes et al. (2018) a partir de estimativas dos
valores técnico-econdmicos para a obtencdo do custo por hora programada da maquina
autopropelida realizadas por estes autores, pode ser assumida diferencas dos valores
monetarios.

No entanto, estas diferencas ndo representam equivocos, visto que as distintas
possibilidades de calculo do custo por hora programada da maquina autopropelida ndo sao
totalmente precisas e podem apresentar disparidades. Por esse motivo, 0 método de custeio
a ser empregado deve estar em consonancia aos centros de custos das empresas de base
florestal, visando a determinacdo dos custos de produgdo préximos as condi¢des realistas.

CONCLUSOES

Os valores monetarios demandados para a substituicdo de pecas da maquina
autopropelida com cabecote de corte com disco feller-buncher possui o maior grau de
associacdo com o custo por hora programada, descrevendo uma forte relagdo positiva.

H& uma relacdo ndo linear forte negativa entre os valores monetarios necessarios para a
aquisicao de 6leos lubrificantes e graxas e entre o custo por hora programada, evidenciando
gue quanto maior o investimento em lubrificagdo menor sera o custo por hora programada
da maquina autopropelida.

O valor médio do custo de producdo para a derrubada de Eucalyptussp. é explicado por
46% em termos de variancia da produtividade por hora efetivada maquina autopropelida com
cabecote de corte com disco feller-buncher.
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