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RESUMO

Elaborar pesquisas na cadeia produtiva do carvdo vegetal é necessdrio para detectar
gargalos e sugerir iniciativas que visem o aumento da efici€ncia técnica operacional. O
objetivo dessa pesquisa foi descrever, por meio da andlise diagndstica, a cadeia produtiva
do carvao vegetal no Brasil, oriundo de floresta plantada, modelando-a e identificando os
fatores criticos, as restricdes e a influéncia dos ambientes organizacional e institucional
que a envolvem. A metodologia consistiu de duas etapas. a) Andlise diagnéstica da cadeia
produtiva do carvdo vegetal, por meio da andlise de dados secunddrios e entrevistas a
especialistas; foi possivel identificar os fatores limitantes e a partir da aplicagao do método
de Painel de Juizes, aplicacdo de questiondrios a especialistas, identificaram-se os fatores
criticos. Os fatores criticos foram classificados em fatores criticos tecnolégicos, nao
tecnolédgicos e de mercado. b) O estudo de caso, andlise do sistema produtivo do segmento
de empresas capitalistas, que buscou analisar com foco na gestao de eficiéncia e estudo de
tempos € movimentos, a produtividade e custos para os dois sistemas de produgdo, Sistema
I: toras de 2 m utilizadas na carbonizacdo em fornos cilindricos parabdlicos e o Sistema II:
toras de 6 m utilizadas na carbonizacdo de fornos retangular (RAC). Os fatores criticos
tecnoldgicos da cadeia produtiva do carvao vegetal sdo: falta de material genético adequado
para producdo de carvdao vegetal; alto custo de fertilizantes; alto custo de mdaquinas e
equipamentos na colheita florestal; deficiéncia no manejo florestal; falta de reaproveitamento
de gases dos fornos de producdo; baixa qualidade da madeira; pouco desenvolvimento e
incorporagdo de novas tecnologias; baixo rendimento dos fornos utilizados para producdo de
carvao vegetal. Os fatores criticos ndo tecnoldgicos sdo: falta de mao de obra qualificada;
elevados encargos sociais e impostos; baixa produ¢do de carvao vegetal oriundo de floresta
plantada. Os fatores criticos de mercado sdo: a falta de planejamento de suprimento do carvao
vegetal pelas siderurgicas; aquisi¢do e uso de carvdo vegetal oriundo de mata nativa;
qualidade do carvao vegetal (teor de finos) e aumento da produgdo de ferro provocado por
precos favordveis no mercado internacional. Para o estudo de caso conclui-se que: as etapas
de tracamento, carregamento e descarregamento florestal alcangcou maior produtividade
para toras de 6 m. O custo de producdo e transporte de carvao vegetal foi maior para o
sistema I 23,28 R$/t enquanto que para o sistema II apresentou o valor de 14,68 R$/t. Para
aumentar o desempenho produtivo na producdo de carvao vegetal é primordial a ado¢do de
inovagdes tecnoldgicas que atenda os aspectos de qualidade, eficiéncia produtiva,
sustentabilidade e competitividade dessa cadeia. E necessdrio também o conhecimento sobre
a demanda e o consumo do carvao vegetal no Brasil, para o desenvolvimento de planos e
diretrizes ao incentivo de plantios florestais, sendo imprescindivel conhecer, quais sdo as
caracteristicas socioecondmicas dos produtores de madeira para produgdo de carvao. A fim
de investir em politicas publicas, especialmente ao acesso do crédito rural, pois esses
fatores sdo responsaveis pelo sucesso ou fracasso do programa de incentivo a produgdo de
carvao vegetal.

Palavras Chaves: Carvao Vegetal, Fatores criticos, Colheita Florestal, Sustentabilidade.



ABSTRACT

It is important to research the vegetal coal production chain in order to find gaps and
suggest initiatives that aim increasing the operational efficiency. The aim of this research
was to describe, through diagnosis analysis, the vegetal coal production chain in Brazil,
originated from planted forest, modelling and identifying the critical factors, the
restrictions and the influence of organization and institutional environments that evolve it.
The methodology consisted of two stages. a) Diagnosis analysis of the coal production
chain through analysis of secondary data and interviewing specialists; it was possible to
identify limiting factors and through the application of the method of Panel of Judges,
application of questionnaires to specialists, the critical factors were identified. The critical
factors were classified as technologic, non technologic and market critical factors. b) The
study case, analysis of the production system of the segment of capitalist companies, which
aimed at analyzing with focus on efficiency management and study of times and
movements, the productivity and the costs for both production systems, System I: 2-m logs
used in the carbonization in parabolic cylinder ovens and the System II: 6-m logs used in
the carbonization of rectangular ovens (RAC). The technologic critical factors of the
vegetal coal production chain are: lack of appropriate genetic material to produce vegetal
coal; high cost of the fertilizers; high cost of machinery and equipments of forest
harvesting; unefficient forest management; lack of reuse of gases from production ovens;
low quality of the wood; low development and incorporation of new technologies; low
performance of the ovens used to produce the vegetal coal. The non technologic critical
factors are: lack of qualified workers; high taxes; low production of vegetal coal from
planted forest. The market critical factors are: the lack of planning for vegetal coal supply
by the foundries; acquisition and use of vegetal coal from native forest; quality of the
vegetal coal (content of fines) and increase in the production of iron due to favorable prices
in the international market. With respect to this study case it may be concluded that: the
stages of forest logging, loading and unloading reached the highest productivity for 6-m
logs. The cost of production and transportation of vegetal coal was higher for system I,
23.28 R$/t, while system II presented the value of 14.68 R$/t. In order to increase the
productive performance in the vegetal coal production it is necessary to adopt
technological innovations which fulfill the aspects of quality, productive efficiency,
sustainability and competitiviness of this chain. It is also necessary to know about the
demand and the consumption of vegetal coal in Brazil, so as to develop plans and
guidelines to support forest plantations, being important to know which are the
socialeconomical characteristics of the wood productors for coal production. It is also
important to invest in public policies, especially with regard to rural credit, as these factors
are responsible for the sucess or failure of the program for support of vegetal coal
production.

Key-words: Vegetal Coal, Critical factors, Forest Logging, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A importancia de estudos relacionados com a produgcdo do carvao vegetal e
pesquisas que geram ganhos no seu rendimento eleva a dimensao das questdes discutidas
como mudancas climéticas, desmatamentos, sustentabilidade, produtividade e mercado.

Entende-se que diagnosticar os problemas do setor florestal e dos subsetores que o
compdem seja o ponto inicial, assim como ter melhor clareza sobre as limitacdes e os
fatores que sdo criticos, bem como as diretrizes basicas que devem ser implementadas na
cadeia produtiva da madeira para energia. O diagndstico constitui um importante passo
para que o setor possa sugerir e programar medidas de politica de desenvolvimento setorial
e intersetorial (FONTES, 2005; SIMIONI, 2007).

Para Rezende e Santos (2010) sdo escassos os estudos sobre a cadeia produtiva do
carvao vegetal, e ndo foram observados estudos especificos sistematizados sobre a
dindmica e estrutura da cadeia do carvao vegetal revelando a andlise das inter-relagdes
entre os agentes.

O estudo de cadeia produtiva € necessdario para detectar gargalos e sugerir
iniciativas que visem o aumento da eficiéncia técnica operacional, uma vez que substituir
ou propor mudancas nas atividades desenvolvidas € essencial para tomada de decisdes e
formulacdo de uma politica mais eficiente no ambito da cadeia produtiva.

Neste contexto a cadeia produtiva do carvao vegetal foi analisada por meio de uma
sequéncia de operacdes em conjunto com as atividades econdmicas, que se articulam desde
o inicio da elaboracdo do produto até o segmento do produto final, o consumidor.

O carvao vegetal é uma matéria prima renovdvel, pouco poluente quando
comparado a combustiveis fosseis e é usado como agente redutor na fabricacdo de ferro-
gusa e como fonte de energia (ARRUDA, 2005). Os altos fornos a carvdao vegetal
representam apenas 1% da produgdo de ferro gusa no mundo e 1/3 da producao brasileira
(CGEE, 2008).

O carvao vegetal chega a atingir 70% do custo de producdo do ferro gusa. No
entanto, as siderurgicas que consomem essa matéria prima apresentam maior vantagem
comparativa em termos ambientais e sociais (GOMES, 2006). Em média esses valores
podem representar de 45 a 49% dos custos da producdo do ferro-gusa (JUNIOR, 2011).

Atualmente, o maior consumo de carvao vegetal estd concentrado em polos
siderdrgicos. Esses polos estdo localizados em Minas Gerais (maior consumidor de carvao

vegetal), Polo siderdrgico de Carajas, localizado nos Estados do Maranhao e Pard, onde
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predomina o consumo de carvao obtido de matas nativas, Polo do Espirito Santo e do Mato
Grosso do Sul (Corumbd, Aquidauana, Ribas e Rio Pardo), mais novo polo guseiro do pais
(REZENDE; SANTOS, 2010).

Diante da falta de pesquisas, bem como a necessidade de informagao da origem,
producdo e mercado, essa pesquisa contemplou uma andlise diagndstica da cadeia
produtiva de carvdo vegetal com foco no segmento de producdo de carvao vegetal por
meio de florestas plantadas de eucalipto. Nesse contexto, identificar os fatores criticos e
potencializar o desempenho da cadeia produtiva de carvao vegetal poderd significar uma

contribui¢do para o desenvolvimento e eficiéncia produtiva da cadeia.

1.1. QUESTOES DE PESQUISA

A andlise da cadeia produtiva do carvao vegetal contribuird para o desenvolvimento
do setor na economia do Brasil. A partir da caracterizagdo dos segmentos, entendimento da
dinamica e identificagdo dos pontos criticos, bem como a formulacdo de estratégias para
apoio dessa atividade florestal e ferramentas para que aumentem a eficiéncia e
competitividade.

Diante desse contexto o estudo levantou as seguintes questoes:

1- Diante do processo histérico da producao de carvao vegetal para suprimento de
siderurgias, por que atualmente se utiliza ainda o carvao vegetal de vegetacdo
nativa?

2- Quais os fatores criticos dos segmentos da cadeia produtiva do carvado vegetal
oriundo de florestas plantadas e, consequentemente qual a influéncia sobre o

desempenho do sistema?

1.2. OBJETIVOS

Analisar a cadeia produtiva do carvdao vegetal no Brasil, oriundo de floresta
plantada, modelando e identificando os fatores criticos, restricdes e a influéncia dos
ambientes institucional e organizacional que a envolve.

Como objetivos especificos, citam-se:

® Analisar o desempenho da cadeia produtiva do carvdao vegetal por meio da

quantificacdo de indicadores, tais como produtividade, danos ao meio ambiente,
qualidade do produto e competitividade.

e [dentificar os fatores criticos da cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil.
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e Propor uma agenda de inovacdo para a competitividade da cadeia produtiva do
carvao vegetal.

® Aplicar a anélise de eficiéncia em um estudo de caso, na Unidade Aco Florestal,
Votorantim Siderurgia, para determinar fatores que limitam a produtividade e
custos, visando fornecer subsidios para aumentar o desempenho do sistema
produtivo.

e Avaliar os dois sistemas utilizados para produ¢do de carvao vegetal na Empresa
Votorantim Siderurgia, Sistema I — utiliza¢do de toras de 2 m para carbonizagao
em fornos cilindricos parabdlicos — Sistema II — utilizacdo de toras de 6 m para
carbonizacdo em fornos RAC.

e Avaliar o custo de producgdo, terceirizagcdo x verticalizacdo das mdquinas

utilizadas nas operagdes de colheita e transporte florestal.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HISTORICO DE CONSUMO DE CARVAO VEGETAL NO BRASIL

O carvao vegetal foi o grande responsdvel pelo surgimento da industria siderdrgica
no Brasil. A falta de reservas de carvao mineral, disponibilidade de florestas e vegetacao
nativa propiciaram as condi¢des para a utilizagao do carvao vegetal como termo redutor na
producdo siderurgica (BRITO, 1990 a ; MOYEN, 2007).

O carvao surgiu em escala comercial no estado de Minas Gerais, responsdvel na
década de 1950 e 1960 por 90% da producdo de ferro-gusa do pais e na década de 1970
tornou-se o maior produtor polo siderdrgico a carvao vegetal do mundo (REZENDE;
SANTOS, 2010).

De 1979 a 1988 a taxa de consumo de carvdao vegetal oriundo de mata nativa
evidenciou um crescimento de 189%, enquanto que a taxa de consumo de carvao
proveniente de florestas plantadas cresceu 369%, fornecendo o equivalente a 16 milhdes de
metros cubicos de madeira para a producdo do carvao vegetal (BRITO, 1990 a).

A partir da década de 1950, a siderurgia mineira a carvdo vegetal comegou a
utilizar tecnologias de reduc¢do e carbonizagdo semelhantes a de paises como Franga e
Estados Unidos, embora dentre os produtores independentes prevalecessem os fornos do

tipo rabo-quente no qual permite baixo poder de controle do operador (MORELLO, 2009).
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Na década de 60 surgiram os plantios florestais fortemente influenciados pelas
politicas de incentivos fiscais do Governo Federal, entre 1966 e 1988, houve elevado
aumento na producdo de carvdo vegetal. Em um primeiro momento estabeleceu-se o
reembolso de 50% do imposto de renda para sidertrgicas que comprovassem que OS
projetos seriam destinados a formacdo de plantacdes florestais, diversificou-se as vias de
financiamento e criou o Fundo de Financiamento Setorial (FISET), o qual provia
condic¢des favordveis em termos de custo do crédito, prazos de pagamentos e garantias em
relacdo ao mercado (MENDES, 2004; MONTEIRO, 2006; VITAL; PINTO, 2011).

Nas décadas de 70 e 80 foram adotadas medidas de redirecionamentos ao uso de
energia no Brasil. Diante da crise do petréleo, surgiram vérias indicagdes para o uso de
opg¢Oes energéticas novas e renovaveis, e entdo a biomassa foi caracterizada como um
grande potencial energético. O resultado disso foi o lancamento de vérios programas,
dentre esses se destaca 0 PRO- ALCOOL (BRITO, 1990a).

Nessa caracterizacao houve vdrias propostas para o uso de biomassa florestal para
fins energéticos e consequentemente quanto ao papel da madeira como fonte de energia em
nosso pais. O principal aspecto foi o reconhecimento da expressiva participacdo da
madeira na histéria do consumo energético nacional até o ano de 1972, que representava a
primeira fonte de energia do pafs. Somente em 1973 foi perdida a sua lideranca para a
energia derivada do petréleo e em 1978 é que ela foi suplantada pela hidroeletricidade
(BRITO, 1990 a; VITAL; PINTO, 2011).

Essa politica foi conciliada com a utilizagdo da madeira de vegetacdo nativa,
principalmente na regido do Cerrado, devido ao avanco da fronteira agricola (REZENDE;
SANTOS, 2010). O consumo de carvao vegetal de matas nativas foi precursor de
desmatamentos e consequentemente perturbacdo do meio ambiente. Notou-se a
necessidade de substituir esse consumo por carvao de florestas plantadas.

O consumo de carvao vegetal no Pais no ano de 2009 foi de 22 milhdes de metro de
carvao (mdc), o carvdo de matas nativas foi responsdvel por aproximadamente 45% do
consumo, justificado pela insuficiéncia de florestas plantadas para esse fim (ABRAF,
2010).

Para que haja suprimento do carvdo vegetal sdo necessarios novos plantios de
florestas, mesmo que exista tendéncia de estabilizacdo no consumo e na producdo vegetal.
Isso se deve ao fato do esgotamento dos maci¢os proximos as indudstrias consumidoras e as
exigéncias restritivas ao uso de madeira proveniente de matas nativas, conforme a

legislacdo em vigor JUVENAL; MATTOS, 2002).
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Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de carvao vegetal, historicamente
a maioria das industrias ndo adotam novas tendéncias a inovagdo e ado¢do de tecnologias
aperfeicoadas nas atividades de carbonizacdo, prevalecendo processos produtivos
primitivos, com baixa eficiéncia energética e operacional (TACCINI, 2010). Assim, ha
grandes impactos negativos dessa atividade, pois apresenta significativa emissdo gasosa
prejudicial ao meio ambiente, principalmente quanto ao nivel de produtos quimicos que

poderiam ser economicamente recuperados.

2.2. PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL

O processo de producdo de carvdo vegetal se inicia com a secagem, perda de dgua
livre ou capilar e 4gua de adesdo e com a transformacdo decorrente da decomposi¢cdo
térmico fisico-quimico irreversivel (FREDERICO, 2009).

A degradacdo total ou parcial da madeira e a eliminagdo de componentes volateis
sdo ocasionadas pela acdo do calor. Este fendmeno € denominado pirdlise, um dos
fendmenos mais antigos que apresenta como resultado uma série de produtos, entre eles, o
carvao vegetal. Contudo, esse processo estd associado ao nivel de temperatura do forno
(BRITO, 1990 b). A carbonizag¢do entra com ar para queima parcial de volateis da madeira,
viabilizando a energia necessaria ao processo (SAMPAIO, 2008).

Segundo esse mesmo autor a energia do carvao vegetal é praticamente o dobro do
conteddo de energia da madeira seca (900kJ/kg). Carbonizado a temperaturas médximas de
400°C e poder calorifico inferior a 1690 kJ/kg, pode se obter o carvao vegetal com 75% de
carbono fixo. E funcdo da carbonizacdio concentrar energia no volume disponivel de
madeira.

A produgdo de carvao vegetal ocorre em carvoarias. Da-se o nome de carvoaria ao
local onde se concentram os fornos e das operacdes que envolvam as atividades de
recebimento e despacho da producdo do carvao (BRITO, 1990 b). O carvoejamento é o
processo de transformacdo da madeira em carvao (VITAL; PINTO, 2011).

Ha diferentes tipos de carvoarias para producdo de carvao vegetal, algumas com
aplicacdo de tecnologias que foram projetadas para diminuir os impactos sociais,
ambientais e aumentar a eficiéncia, e outras com processo rudimentar caracterizada pela
baixa produtividade e grandes impactos sociais e ambientais.

E necessdrio investir na identificacio e/ou desenvolvimento de tecnologias que

maximizem a eficiéncia da conversdo da madeira na carboniza¢do em carvao siderdrgico,
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bem como a recuperacdo de forma sustentada de co-produtos volateis do processo, para a
conversdo em eletricidade por co-geracao (SAMPAIO, 2008).

H4 outras preocupagdes em relagdo a producao do carvao vegetal, e uma delas € o
que fazer com os subprodutos gerados. Existem algumas pesquisas que fornecem uma
finalidade para os mesmos. Dentre esses, pode-se citar: Capobianco (2000) que indica a
potencialidade de aplica¢do de fibras de carbono ativadas a partir do piche vegetal em
areas onde normalmente sao utilizados outros tipos de materiais com alta capacidade de
adsor¢dao. Machado (2009) estudou a utilizagao de finos de carvdao vegetal com carvao
mineral na injecdo em alto forno e concluiu que ha ganhos ambientais € comerciais com

essa mistura.

2.2. FLORESTAS ENERGETICAS DE EUCALIPTO

O grande impulso para o aumento na drea reflorestada existente no Pais foi a
vigéncia do FISET nas décadas de 70 e 80. Esse instrumento contribuiu para a execucao de
plantios florestais em larga escala por meio do incentivo financeiro, pois foi possivel abater
o Imposto de Renda se comprovada a aplicacdo em reflorestamentos, limite de 50% do
imposto, e alcancar investimentos tecnoldgicos no setor florestal JUVENAL; MATTOS,
2002; REZENDE; SANTOS, 2010).

O aumento de areas cobertas por florestas plantadas também é decorrente da
pressdo em reduzir os desmatamentos das florestas nativas obedecendo as leis ambientais
vigentes. Isto permite a substituicio da madeira proveniente de florestas nativas por
madeira proveniente de florestas plantadas.

O eucalipto € a principal espécie utilizada em plantios florestais para fins industriais
no Brasil. A produtividade brasileira é considerada a maior do mundo (STCP, 2012) e a
sua drea plantada ocupa a 6° posicdo (FAO, 2010). O Brasil aumentou sua drea de plantios
florestais na ultima década. Esse fato aconteceu em fungdo de politicas incentivadoras,
como programas de fomentos, linhas de financiamento e crédito.

Segundo ABRAF (2010) o aumento da drea plantada com Eucalyptus sp. no Brasil
€ resultado de vdérios fatores, entre eles, a crescente demanda de madeira, o rdpido
crescimento em ciclo de curta rotacdo, a alta produtividade florestal e investimentos em
tecnologias que visam aprimorar as propriedades da madeira para atender diferentes

mercados.
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Por meio de pesquisas e melhoramento genético em espécies de eucalipto, o Brasil
mostrou um grande salto na produtividade média anual, mensurada pelo Incremento Médio
Anual (IMA), de 25m3, em 1990 para 40m3 no ano de 2011 (ABRAF, 2006, 2012).

A producdo de eucalipto estd concentrada em grande parte no Sudeste (54,2%) e
Sul do pais (11,80%). O que pode ser explicado pela concentracio de industrias de papel e
celulose, siderdrgicas e a inddstria madeireira, nessas regioes (ABRAF, 2012).

Segundo ABRAF (2012) a Siderurgia a Carvao Vegetal corresponde a 18,4 % da
distribuicdo de dareas com plantios florestais de Eucalyptus. sp, o que corresponde a
aproximadamente 896.810 hectares de florestas plantadas com finalidade de producdo de
carvao vegetal. Dentre os segmentos industriais consumidores de madeira de eucalipto o
setor de papel e celulose apresenta 71,2% da distribui¢c@o da area plantada.

De acordo com a ABRAF (2010) o mercado tem mostrado um aumento elevado na
demanda por madeira de origem plantada, sem o correspondente aumento na oferta, o que
tem provocado elevagdes no preco, esse fator reflete no incentivo de plantios florestais
com espécies exdticas, principalmente o eucalipto. Segundo a AMS (2009b) as florestas
energéticas no Brasil ndo sdo suficientes para suprir a demanda atual de carvdo e menos

ainda a uma perspectiva de crescimento.

2.3 POLOS PRODUTORES DE CARVAO VEGETAL

Os principais polos produtores de carvao no pais estdo localizados no estado de
Minas Gerais, Pard e Maranhdo, Mato Grosso do Sul e Espirito Santo. Destacam se
também pelo consumo de carvdo vegetal para suprir as siderurgicas instaladas nessas
regides (MONTEIRO, 2006; AMS, 2009 b; RESENDE; SANTOS, 2010; VITAL; PINTO,
2011).

A regido do Cerrado concentra grande parte da producdo de carvao vegetal, o que
pode ser explicado pela concentracdo de reservas de minérios no estado de Minas Gerais,
nesse Estado estd situado o quadrildtero ferrifero regido fundamental para o desempenho
da balangca comercial brasileira, que compreende os municipio de Belo Horizonte, Ouro
Preto, Santa Barbara, Itabira e Mariana, e € responsdvel por cerca de 60% da extracido de
minério de ferro (VITAL; PINTO, 2011).

Segundo esse mesmo autor, outro produto de destaque nesse Estado € a producgao

de aco, esse item tem como principal finalidade a exportacdio e o abastecimento da
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indudstria automotiva, principalmente no setor de autopecas. Outros setores também tem
participacdo na compra de ferro-gusa e aco, tais como o ferrovidrio, infraestrutura e o de
bens de capital.

O estado de Minas Gerais apresenta como principais agentes reflorestadores em
ordem de importancia as industrias: sidertrgicas independentes (guseiras), e integradas;
produtoras de celulose (inclusive aquelas com unidades industriais localizadas em outros
estados como SP, BA e ES); produtoras de ferroliga; e os produtores independentes.
Dentre esses, os quatro primeiros agentes reflorestadores sao responsdveis pela maioria do
consumo de matéria prima florestal no estado (REZENDE; SANTOS, 2010).

Segundo Rezende e Santos (2010), em Minas Gerais, a implantacdo de novos
empreendimentos e ampliacdo de outros especialmente para siderurgia, independente e
integrada, para produgdo de gusa e aco a carvao vegetal estd contribuindo para a expansao
das plantagdes florestais de eucalipto.

O aumento na producgdo se faz necessdria para atender a nova legislagdo ambiental
que impulsiona a reducdo de carvao vegetal oriundo de florestas nativas e atenda a
crescente demanda de florestas plantadas. As florestas energéticas de Minas Gerais nio siao
suficientes para atender a uma expectativa de crescimento econdmico € a demanda atual de
carvao vegetal (REZENDE; SANTOS, 2010).

A Regiao Amazdnica também apresenta outro grande polo produtor e consumidor
de carvao vegetal situado na regiao dos Carajas, no estado do Pard. Nessa regido, encontra-
se o segundo polo guseiro do Brasil na fabricacao de ferro - gusa. O processo de ocupagao
foi semelhante ao que ocorreu no estado de Minas Gerais, influenciado pela possibilidade
de madeira “gratuita”, e reservas de minério de ferro, varias empresas produtoras de gusa
instalaram na regido, e nao apresentavam certificacdo de florestas e de seus produtos
(VITAL; PINTO, 2011).

O deslocamento nas ultimas décadas de sidertirgicas para a Amazodnia Oriental
brasileira ocorreu principalmente nos anos 80, por meio de politicas de incentivo fiscal e
crediticio pelo Estado, vinculados ao Programa Grande Carajas — PGC, atualmente extinto.
Os planos estatais daquela época tinham como objetivo a criacio de um complexo
industrial no corredor da Estrada de Ferro Carajas a partir das atividades siderurgicas.
Porém o que se assistiu ndo foi o surgimento de um complexo industrial e sim a ampliagdo
da producao de ferro-gusa no Corredor da Estrada de Ferro Carajds, consumindo grandes
quantidades de carvao vegetal como insumo em seu processo produtivo (MONTEIRO,

2006).
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Segundo esse mesmo autor, nos primeiros anos o impulso das siderurgicas em
producdo guseira na Amazonia oriental brasileira foi por meio do abastecimento de carvao
vegetal de origem de floresta nativa, aliado a existéncia de politicas federais de
financiamento, por intermédio do Fundo Constitucional de Financiamento do Norte (FNO)
a reducdo de imposto de renda e, por dltimo, ao aumento da demanda dos precos do ferro-
gusa

Consequentemente, houve um aumento da pressdo na floresta amazonica, o que
ampliou o desmatamento nas ultimas décadas. Atualmente, as siderdrgicas tém dareas
destinadas a silvicultura e parcerias com pequenos agricultores (MONTEIRO, 2006).
Porém existem dudvidas se essas dreas e convénios sdo suficientes, se faz necessdria uma
politica, em longo prazo, para diminuir a taxa de consumo de carvao vegetal proveniente
da floresta amazodnica.

Segundo Vital e Pinto (2011), em 2009 40% da producdo de ferro-gusa a base de
carvao vegetal foi concentrada na regido dos Carajds e somente 10% da demanda de
madeira era atendida por florestas plantadas. O restante era suprido por residuos de
serraria, o que evidentemente € oriundo de matas nativas. As unidades de produgdo desse
polo sdo voltadas para o mercado de exportacdo pelo Porto de Itaqui.

Cabe ressaltar que, para o aproveitamento de residuos de serraria, geralmente €
necessario o desdobramento de toras em fatias menores o que consome uma maior
quantidade de energia, tornando a utilizacdo antiecondmica. Para a carbonizacdo, sdo
utilizadas lenhas cujo didmetro ndo seja inferior a cinco cm e nem superior a 50 cm. Essas
limitagdes se devem ao fato de que as arvores com didmetro acima de 50 cm apresentam
dificuldade no transporte e carbonizacio (MONTEIRO, 2006).

O polo guseiro mais recente no Brasil € o do Mato Grosso do Sul. A primeira
empresa instalada na regido iniciou a operagao em 1995. Esse polo também utiliza carvao
de residuos naturais e deve continuar o consumo nos proximos anos. H4 um déficit total de
64.000 hectares de floresta de eucalipto para suprir as empresas consumidoras de carvao. O
outro polo guseiro esta localizado no Espirito Santo, apresenta quatro usinas em
funcionamento e uma demanda de colheita anual de 12.000 hectares de eucalipto (AMS,

2009 b).
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2.4. MERCADO DO CARVAO VEGETAL

O Carvao vegetal € umas das fontes de energia utilizadas no Brasil. Fatores como
temperatura, disponibilidade de dreas agricultdveis e clima, influem na viabilidade da
producdo de energia por meio de recursos renovaveis.

O consumo de energia renovavel no Brasil por biomassa de cana, hidraulica e
eletricidade, lenha e carvao vegetal, lixivia e outras renovaveis é considerado um dos mais
altos do mundo, com aproximadamente 44,1% de participacdo na Matriz Energética
Brasileira. Os recursos ndo renovéaveis, petrdleo e derivados, gds natural, carvdo mineral e
urdnio, sdo responsdveis por 55,9% de participagdo (EPE, 2012).

As contribui¢des para o consumo energético do pais estdo divididas em setores, sdo
eles: servigcos, agropecudria, setor energético, residéncias, transportes e industrias. O setor
de industrias foi responsavel por 35,9% do consumo de energia em 2011. O carvao vegetal
por respondeu pela oferta de 5% do total para esse setor (EPE, 2012).

A produgdo de carvao vegetal estd concentrada nos seguintes estados do Brasil:
Para; Maranhdo; Piaui; Bahia; Minas Gerais; Parana, Mato Grosso do Sul; Mato Grosso e
Goias conforme a Figura 1, E. Os destaques de producdo provenientes do extrativismo,
com 90% do obtido no pais, no ano de 2010, foram: Maranhdo, Mato Grosso do Sul,
Bahia, Goias e Para (IBGE, 2010).

Na Figura 1 (A, B, C e D), sdo apresentados os estados das regides Norte, Nordeste,
Sul e Sudeste com producdo menor do que 25.000 t/ano (série histdrica de 2002 a 2010)
foram mostrados na figura das respectivas regides (FIGURA 1, A, B, C e D). Ja os estados
com extragdo superior a 25.000 t/ano estdo destacados no grafico dos principais estados

produtores (FIGURA 1, E).
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Figura 1: Evolucdo da produgcdo de Carvdo Vegetal (Extracdo), por regides e pelos

principais Estados Produtores.
Fonte: adaptado (FNP, 2012).

com a Figura 2, decresceu nos ultimos anos (2007 a 2011), decorrente da crise mundial no
ano de 2008. Essa crise afetou diretamente o setor florestal, principalmente o setor de
carvao vegetal, pois ele é insumo para producdo de ferro-gusa e aco. A diminui¢do da

producdo desses subprodutos foi uma das consequéncias desse periodo recessivo, pois a

O consumo de carvao vegetal advindo de florestas plantadas no Brasil, de acordo

siderurgia no Brasil € voltada, sobretudo, para o mercado externo.
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Figura 2: Consumo de madeira em tora de eucalipto no Brasil para o segmento de carvdo

vegetal.
Fonte: adaptado (ABRAF; 2008, 2009, 2010, 2011, 2012).

Os principais importadores de carvado vegetal brasileiro sdo os EUA, Reino Unido,
Alemanha, Itdlia e Polonia (TABELA 1). No ano de 2008 as importagdes para os EUA,
Reino Unido, Franga, Bélgica e Alemanha apresentaram 25%, 22%, 14%, 11% e 10%,
respectivamente (ABRAF, 2009). Em 2009 os EUA foram responséveis por 25% do total
de exportacdes do Brasil, equivalentes a 1,6 milhdo de tonelada do produto (ABRAF,
2010).

Tabela 1- Principais paises importadores do carvao vegetal brasileiro - US$ FOB.

Pais 2010 2011
Estados Unidos 431.398 444.020
Reino Unido 395.563 -
Polonia 28.124 -
Franca - 102.311
Alemanha 121.448 -
Italia 65.710 -
Israel 9.457 9.457
Outros 64.377 4.484
Total 1.116.077 560.272

Fonte: Adaptado Remade (2012).
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2.4.1. COMPETITIVIDADE DA CADEIA PRODUTIVA DO CARVAO VEGETAL

O Brasil € o maior produtor mundial desde o século XIX de carviao vegetal
(REZENDE; SANTOS, 2010). Contribui diretamente para o parque siderurgico, que tem
como produto final o A¢o, Ferro-Gusa e Ferro Liga.

Ao analisar o complexo agroindustrial do carvao vegetal, a perda do produto final,
acaba refletindo em toda a cadeia produtiva (AMS, 2009 a). Esses produtos sao destaques
na economia brasileira. Como exemplo pode-se citar a industria do aco que ocupa a nona
posicdo no Ranking mundial de producao (IAB, 2010).

A industria brasileira tem como base um modelo exportador, influenciado pelas
commodities ou pela larga utilizacdo de produtos provenientes de recursos naturais,
abundantes no meio. Isso gera, em determinados momentos de instabilidade, tanto na
economia global quanto na economia doméstica, depreciacdes da taxa de cambio,
desvaloriza¢do do real e aumento de vendas desses produtos. Na utilizacdo de matérias-
primas, uma amplamente utilizada € a madeira (VITAL; PINTO, 2011).

A cadeia produtiva do carvao vegetal estd inserida na industria de base florestal. Sua
competitividade se encontra em processo de redu¢do no cendrio internacional, em funcao
de fatores sistémicos. Conforme dados da ABRAF, (2012) os principais fatores sao:

e Aumento de saldrios, o que afeta diretamente os custos industriais. Desde 2008 o
setor ainda ndo conseguiu superar a crise mundial. Nesse periodo houve aumento
de 10% dos saldrios dos trabalhadores, somado aos 22,5% dos gastos com pessoal
da industria brasileira (encargos como o INSS do empregador, entre outros). Esse
aumento de custo ndo incide nos principais concorrentes do Brasil;

e Tarifa de energia elétrica que € uma das mais caras do mundo, no setor industrial, o
que pode ser explicado pela sua carga tributaria. Isso diminui a competitividade da
industria brasileira;

e O elevado custo de producdo, relacionado ao cumprimento de normas fiscais no
pais, representa um fator importante na conducado de precos dos produtos e limita o
desempenho internacional da atividade industrial brasileira. Fica, assim, evidente o
efeito cascata da elevada carga tributdria da cadeia produtiva do carvao vegetal; e

e O custo de logistica no Brasil € equivalente a 9,5% da receita liquida, enquanto nos
EUA este item € de aproximadamente 7%.

O mercado do carvao vegetal e a economia mundial sdo interligados. Uma crise

financeira em um pais pode afetar a economia de varios outros. Um dos exemplos € a crise
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mundial de 2008, iniciada nos Estados Unidos e na Europa. Essa crise mudou o cendrio do
grande crescimento, nos anos de 2005 a 2008. A economia mundial e consequentemente a
brasileira entraram em um periodo de desaceleracdo (ABRAF, 2009).

A instabilidade da economia mundial atinge a siderurgia e diretamente o mercado
do carvao vegetal. A crise de 2008 atingiu a siderurgia, principalmente no momento em
que afetou as industrias de constru¢do civil e automobilistica. Esse setor industrial
demostrou forte queda nas vendas aos consumidores finais nos meses de recessdo. Outro
aspecto, ligado ao mercado externo e que cerca de 30% das vendas dos produtores de aco e
60% dos produtores de ferro-gusa sdo dirigidos a exportacdo (LOFTI, 2010).

Os resultados obtidos dessa crise foram economias com superdvits negativos,
principalmente em paises emergentes. No Brasil, com a diminuicdo do crédito mundial,
houve a diminuicdo da demanda por commodities agricolas e industriais, entre elas
subprodutos florestais, voltados para consumo interno e exportagdo, gusa, aco, celulose,
moveis e painéis reconstituidos (ABRAF, 2009).

A dltima crise mundial, ocorrida em 2011, também afetou a cadeia produtiva do
carvao vegetal. Nesse ano, ocorreu a desativacdo de unidades de produgdo de ferro-gusa no
Polo de Carajés, formado pelas siderdrgicas independentes localizadas nos estados do Pard
e do Maranhdo, e também no polo de Minas Gerais (ABRAF, 2012).

Somada a crise mundial, hd diversos fatores que contribuiram para desativacdo e
diminui¢do da capacidade instalada das industrias produtoras de ferro-gusa independente.
Dentre esses fatores, tem-se destaque: a elevacdo das taxas de juros; a sobrevalorizacao
cambial; as dificuldades burocriticas na exportacdo; sobrevalorizagdo cambial da moeda
brasileira frente ao ddlar norte-americano, no mercado internacional de ferro gusa; e a
ampliacdo, consolidacao do Market share de competidores tradicionais como a Rissia e a

Ucrania (ABRAF, 2012).

2.5 SIDERURGIA

O tipo de processo utilizado na producdo do carviao pode reduzir os custos e
aumentar a qualidade do ferro gusa e aco, duas matérias-primas essencial no
desenvolvimento industrial do pais, inclusive em épocas pregressas. Tanto o carvao vegetal

quanto o minério de ferro apresentam, no seu custo de aquisicdo, um diferencial para a
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producdo dos subprodutos mencionados, jd que dependem dos precos unitdrios daqueles
(CGEE, 2008).

Para conseguir resultados que possam ser expandidos para toda a cadeia produtiva,
ha fatores que merecem andlise, entre os quais se destaca o social, ambiental e qualidade
do produto nos segmentos de producgdo realizados pelas grandes empresas € nos artesanais,
geralmente advindos dos pequenos produtores.

A produgao artesanal, por sua vez, necessita da integracao entre politicas sociais e
intervencoes técnicas, junto com a articulagio da satide e a melhoria nas condi¢des de vida
dos trabalhadores — carvoeiros — ante a situacdo precdria oferecida pela natureza do
trabalho. Assim, pode-se transformar a situagdo social, cultural e laboral na qual eles estdo
envolvidos (DIAS et al., 2002). Ambientalmente, esse tipo de producdo contribui para a
baixa eficiéncia produtiva, o que favorece a liberacdo de gases de efeito estufa (GEE)
como, por exemplo, o diéxido de carbono (CO;) e o metano (CHy), resultantes da
carbonizacao (LOFTI, 2010).

Em contraponto, veem-se as grandes empresas pressionadas pela sociedade, 6rgaos
ambientais, legislacdo e mercado — principalmente o internacional —, com exigé€ncias
acerca da certificacdo dos seus produtos. Quando se tem como matéria prima o carvao
vegetal, € necessdrio que toda a cadeia seja sustentdvel, pois ha restricdo e perda de
competitividade em relagdo a outros produtos provenientes de cadeias sustentdveis.

Dentre o questionamento ambiental da producdo de carvao vegetal, a liberacdo de
gases na fase da pirdlise figura um dos principais fatores de discussdo quanto a perda de
sustentabilidade da cadeia produtiva, embora grande parte das emissdes de gases seja
proveniente da mudanca do uso da terra e florestas, geradas pelo desmatamento ilegal de

florestas (MORELLO, 2009).

2.5.1. SETOR SIDERURGICO

E primordial analisar o setor sidertrgico — destaque no consumo de carvio vegetal
— quando se almeja o entendimento da cadeia produtiva dessa matéria-prima. Conforme
Vital e Pinto (2011) 86% de todo carvao produzido no Brasil sdo utilizados com fins de
obtencao da gusa.

O setor sidertrgico € dividido em siderurgicas integradas e independentes. A dltima
€ voltada somente para a producdo de ferro-gusa e seu produto pode ser denominado

(merchante pig iron), enquanto aquelas (integrated steel mills), operam em escala de
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producdo ampla, que parte do minério de ferro e chega ao produto final. Além disso, as
siderdrgicas integradas apresentam controle de todo o processo e algumas sao responsaveis
pela fabricacdo de produtos advindos do aco. Apresentam-se, como exemplos, os tarugos,
placas, chapas, bobinas, vergalhdes e cabos (MONTEIRO, 2006).

No Brasil, o setor é o responsiavel pelo maior consumo energético, baseado,
principalmente, em coque de carvdo mineral, carvdo vegetal e eletricidade (JUNIOR,
2011). Além disso, ainda reflete os acontecimentos macroecondmicos globais ocorridos em
2008 (ABRAF, 2012). Entretanto, no ano de 2010, a ociosidade de producdo guseira
mostrou uma utilizacdo de apenas 56% dos fornos, 1/3 da capacidade instalada (ABRAF,
2011).

O pais estd entre os maiores produtores mundiais de ferro-gusa proveniente do
carvao vegetal. Nos processos industriais de sua producdo estd a liga de ferro e carbono. O
carbono, por sua vez, corresponde entre 4 a 4,5 % da producao da referida liga (VITAL;
PINTO, 2011).

Minas Gerais é o maior produtor nacional de gusa e utiliza apenas metade da
capacidade instalada, enquanto o maior exportador nacional, o polo de Carajas (Maranhao-
Pard), conta com apenas 30% dos fornos em funcionamento, a partir dos quais a producao
atingiu 59% da capacidade instalada (ABRAF, 2011). Todavia, as exportagdes de carvao
vegetal aumentaram em relacio aos anos de 2009 e 2010, o que contribuiu para o incentivo
ao aumento de plantios florestais, com destaque aos de eucalipto.

O Brasil necessitard de aproximadamente dois milhdes de hectares de florestas
plantadas para atender o mercado de gusa. Contudo, o pais assumiu, na COP-15, um
compromisso com as Nacdes Unidas para reduzir, até 2020, de 8 a 10 milhdes de toneladas
de CO; na siderurgia. Entre uma das formas vidveis de se alcancar essa meta estd o uso do
carvao vegetal advindo de floresta plantada para a producdo do ferro-gusa (REMADE,
2012).

A cadeia produtiva do carvdo vegetal estd ligada diretamente ao setor siderurgico.
Os polos da siderurgia concentram-se em estados com grandes reservas de minério de ferro
e area de floresta plantada. As principais reservas do minério de ferro estao localizadas nos
estados de Minas Gerais (72,2%), Para (22,3%), Mato Grosso do Sul (4,3%), Sdo Paulo
(1,0%), nos quais se constata a existéncia de 60% dos plantios de Eucalipto (FIGURA 3).
Os demais estados contam com apenas 0,2% das reservas do minério do Brasil (VITAL ;

PINTO, 2011).
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Figura 3: Evolucgao da drea plantada de eucalipto por estados.
Fonte: adaptado (ABRAF, 2012).

As duas regides de maior destaque na producdo de gusa para comercializacio,
embora possuam caracteristicas distintas, sdo a regido dos Carajas, localizada nos Estado
do Pard e Maranhdo, e a Regido Sudeste, compreendendo os estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo (VITAL; PINTO, 2011). No Sudeste se destaca o
estado de Minas Gerais que apresenta a maior drea plantada de floresta e consome
aproximadamente 60% do carvao vegetal produzido no pais.

O polo de Carajds apresenta como caracteristica uma producdo considerada
extrativista e ndo propriamente siderurgica (VITAL; PINTO, 2011). Em 2008, esse polo
atingiu 73% do consumo de carvdo vegetal oriundo de residuos nativos (AMS, 2009 b).
Sua producdo de ferro gusa é destinada, principalmente, para a exportacdo, sendo o0s
Estados Unidos o principal pais importador. O restante da produgdo, com baixa
expressividade, destina-se ao mercado nacional e passa por processos de transformacdo
industrial que lhe agregam valor (MONTEIRO, 2006).

O polo de Acailandia localizado no Estado do Maranhdo € outro que também se
destaca pela participacdo e capacidade de producdo de gusa no pafs. Além dele, outro
destaque € o polo guseiro de Mato Grosso do Sul, localizado em Corumbd, o mais recente

do Brasil (AMS, 2009 b). A regido € constituida pelos municipios de Corumb4 e Ladério,
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com expressiva vocacdo metalirgica, o que pode ser explicado pela disponibilidade de
recursos e reservas de minério de ferro e de manganés. A infraestrutura caracterizada, entre
outros, pelos transportes hidroviarios e ferrovidrios é um dos destaques do aludido polo
(VITAL; PINTO, 2011).

Segundo esse mesmo autor o polo produtor de gusa no Espirito Santo esta
localizado na regido de Grande Vitério e detém infraestrutura de qualidade e suprimento de
minério de ferro, oriundo do estado de Minas Gerais, e abastecimento das carvoarias por

madeiras provenientes do Sul do estado e da Bahia.

2.5.2. CARVAO MINERAL VERSUS CARVAO VEGETAL

Ao comparar o processo de produgdo do ferro gusa utilizando os insumos, carvao
vegetal e carvdo mineral, pode se inferir que a utilizagdo do carvdo vegetal € mais
sustentdvel, portanto quando se compara economicamente os dois processos de producao,
via carvao vegetal e via carvao mineral, a utilizagdo do carvdo mineral é mais vidvel, pois
o custo de implantacdo de uma siderurgica a carvdo vegetal é mais oneroso, devido ao
investimento na silvicultura, floresta plantada, que tem como finalidade suprir o carbono
necessario na producao do ferro gusa.

Segundo Junior (2011), o carvao mineral e o vegetal possuem fungdes semelhantes
na siderurgia. O coque possui propriedades fisicas, quimicas e geométricas diferentes das
do carvao vegetal. Ademais, o nivel de conhecimento e suas fun¢des no alto-forno sdo
maiores. Os estudos para sua aplicagdo na siderurgia tém, aproximadamente, 150 anos,
enquanto que para o carvao vegetal, além de serem recentes, requerem mais atengao,
principalmente nos campos experimentais (CGEE, 2008).

Os fornos a coque (subproduto do carvao mineral) det€ém niveis de desempenho
mais elevados. Isso € constatado para os aspectos do tratamento térmico dos minérios, uso
de aglomerados (sinter e pelotas), injecdo de finos e um sistema de carregamentos dos
componentes de carga mais continuo e rigoroso (JUNIOR, 2011).

Em 2011 foi realizado um estudo comparando o preco dos redutores, carvao vegetal
e coque, para a producdo do ferro-gusa, tendo como base altos-fornos com capacidade
produtiva de 300 mil toneladas por ano. Como resultado, ao se utilizar o carvao vegetal, a
média encontrada para os custos esteve entre 45% e 49%. Nos altos fornos a coque de

carvao mineral, o resultado esteve entre 49% a 54 % dos custos (JUNIOR, 2011). Esses
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custos também podem ser estabelecidos para a produgdo do ago. Apds a producao do ferro-
gusa os custos da cadeia se assemelham aos supramencionados.

Em se comparando os custos médios de uma unidade que produz o carvao vegetal a
partir de florestas plantadas e uma unidade que produz o ferro-gusa em coqueria prépria,
os custos de produgdo do ferro-gusa a carvdo vegetal seriam 46,5% mais caros do que os
de gusa a carvao mineral (JUNIOR, 2011).

Cabe ressaltar que o Brasil ndo apresenta reservas minerais suficientes, e a
producdo do ferro-gusa a carvao vegetal, quando de florestas plantadas € mais sustentdvel,
pois retém mais CO; e libera mais O,.

Como exemplo, pode-se citar um projeto executado para producdo de dois altos-
fornos na Siderdrgica Ferro Carajas S.A.: de um total de US$ 116,5 milhdes de
investimento, 58,51% dos gastos foram destinados a silvicultura e a montagem das
estruturas direcionadas ao carvoejamento; o restante, em torno de 41,49 %, foi investido no
projeto de dois fornos (MONTEIRO, 2006).

Enquanto o custo do carvao mineral seria responsdvel por 41,5% do custo da
producdo do gusa, o do carvao vegetal representaria cerca de 52% da producgado do ferro-
gusa. Em relagdo a producdo do ago, o carvdo mineral representa 29,1% e o vegetal 40,1%
dos custos totais (JUNIOR, 2011).

O impacto da implantacdo de uma usina siderdrgica no consumo de carvao vegetal
€ expressivo. Uma usina locada no estado de Minas Gerais, com capacidade de produgao
de 1,0 milhdo de toneladas de tubos de aco sem costura, poderia provocar um incremento
anual de consumo de 10% de carvdo vegetal no estado, o equivalente a 2,5 milhdes de

mdc/ano (REZENDE; SANTOS, 2010).

2.6. QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

As siderdrgicas preferem um carvdo com densidade superior a 240 kg/m3, pois
quanto maior a resisténcia mecanica do carvao, melhor o desempenho do alto-forno
(GOMES, 2006). A quantidade de carbono por metro cubico apresenta-se maior em
madeiras que tém densidade mais alta, o que evidencia reflexo importante no processo de
reducdo e consequentemente, maior produtividade (FREDERICO, 2009). Madeira com
maiores densidades e elevados teores de lignina apresentam bons rendimentos e qualidade

do carvao (PEREIRA, 2000; SAMPAIO, 2008; SANTOS, 2008; VALE et al., 2010)
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Dentre as caracteristicas fisico-quimicas do carvdo para siderurgia, deve-se
observar na caracterizacdo da qualidade, o teor de carbono fixo, que necessita apresentar
de 75 a 80%; e as substancias volateis. A andlise desses fatores € importante na produgao
do ferro-gusa (GOMES, 2006).

O didmetro e o comprimento da tora para produgdo de carvao vegetal também sdo
caracteristicas a serem consideradas no aspecto da qualidade. Tais elementos influenciam
na distribuicdo da temperatura e na qualidade do carvao. Por qualidade, pode-se entender,
por exemplo, fatores como a quantidade de tico' e o teor de cinzas. Essas caracteristicas
devem ser analisadas na compra do carvao, uma vez que podem interferir na oxigenacao
do alto-forno (GOMES, 2006).

Em andlise realizada por Oliveira (2009) em toras de mesmo comprimento e
diametros diferentes mostrou que quanto maior o didmetro, mais tempo € gasto para a
temperatura ficar homogénea na tora. O autor confirma que a contribui¢do para a formacao
do tico (em madeiras verdes) e cinzas (em madeiras com didmetro menor) € justificada
pela temperatura no interior das toras de menor didmetro, por serem elas homogéneas,
enquanto no interior e superficie da tora de maior diametro os valores das temperaturas sao

diferentes (FIGURA 4).

1 . ~ . . . ~ .
Resultado da carbonizagdo incompleta, quando na sua parte interior ndo apresenta carbonizado,
entretanto, esse material é passivel de reutilizagdo em futura carbonizagao.
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Figura 4: Desenho ilustrativo da variacdo da temperatura em toras de mesmo comprimento
e didmetros diferentes.
Fonte: Oliveira (2009).

Embora a temperatura final de carbonizacdo seja uma varidvel importante, a
pressdo também apresenta impacto significativo nas propriedades do carvdao vegetal
(FIGUEIREDO, 2009).

Outro fator de destaque € a umidade, uma vez que para se conseguir um produto
com maior poder calorifico € necessdrio baixo teor de umidade, pois valores superiores
comprometem o rendimento do alto-forno (GOMES, 2006). Essa importancia é tdo
expressiva que a cada variagdo de 1% de umidade chega a reduzir o rendimento
gravimétrico em até 0,37%. A partir dessa razdo, € prioridade o uso do contetido energético
dos fumos para a secagem da madeira, ao invés de recupera-los para captacdo de alcatrdo e
outros insumos (SAMPAIO, 2008).

A qualidade da madeira interfere na producdo do carvao vegetal por meio das
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas provendo diferencas na qualidade e
quantidade (SAMPAIO, 2008). Ha outros fatores que contribuem para a qualidade da
madeira, cita-se, entre eles: o material genético, fatores edafoclimaticos, conducio e tratos
silviculturais.

Estudo realizado por Frederico (2009) verificou que as propriedades do carvao

vegetal, provenientes de clones de eucalipto, foram influenciadas pelo efeito da regido e
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das caracteristicas fisico-quimicas da madeira. Esse estudo apresentou as propriedades
consideradas ideais para o bom rendimento no uso siderdrgico e, ainda, o efeito das
condi¢cdes ambientais em relagdo as propriedades da madeira e do carvao dela advindo.

Resultados da aplicacdo do melhoramento genético em nove clones de hibridos de
Eucalyptus, para a finalidade de produgdo de carvao vegetal, cultivados em
Taiobeiras/MG, mostrou que houve um efeito significativo no rendimento gravimétrico,
carbono fixo e a densidade relativa aparente no carvao vegetal (BOTREL et al., 2007).
Portanto, pode-se concluir que, além da carbonizacdo, contribuem como, por exemplo, a
influéncia da espécie na caracteristica quimica do carvao (SILVA , 2007).

Um dos fatores limitantes para a cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil é a
qualidade do carvao vegetal (teor de finos). A qualidade do carvao vegetal € essencial para

o rendimento dos usos finais, siderurgia, pizzarias, fornos, entre outros.

2.7 SUSTENTABILIDADE

Para que a cadeia produtiva do carvdo vegetal mantenha competitividade em
relagc@o aos outros setores, produtos naturais ou de origem fossil, € necessdria uma andlise
ampla da sustentabilidade. Isso é importante para paises exportadores de madeira, tal como
€ o Brasil, pois sem essa andlise torna-se dificil a aceitacdo dos produtos pelos paises
importadores. A Unido Europeia, por exemplo, para a importagdo de bioenergia, estabelece
barreiras contra a producdo ndo sustentdvel (BECKER et al., 2011).

No contexto de sustentabilidade, tem-se o aumento do interesse na substituicdo de
combustiveis fésseis por fontes de energias alternativas e de menor impacto ambiental
(SIMIONI; HOEFLICH, 2010). Essa pressdao mercadolédgica crescente leva a procura pelo
carvao vegetal, dito sustentdvel, como fonte de energia renovavel (SILVA et al., 2007).

Na siderurgia existe a op¢do de duas rotas de producdo, ambas impactantes: a
primeira, ao utilizar o carvdo mineral como insumo na produg¢do do ferro gusa; e a
segunda, ao inserir o carvdo vegetal. A etapa extrativista mineral é mais onerosa e requer
desmatamentos de grandes dreas. Geralmente sdo criados grandes morros esculpidos em
forma de escadas — para facilitar a extragdo e o transporte —, mas ha com isso, significativo
impacto local (VITAL; PINTO, 2011).

Comparando esses dois tipos de producdo, as indudstrias que utilizam o carvao

vegetal, sem a opcdo de desmatamentos de florestas nativas, seriam mais ecoldgicas,
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produzindo menos poluentes e, por isso, podendo ser chamadas de ambientalmente
corretas. Entretanto, as sidertrgicas mais eficientes sdo preparadas para operar apenas com
o carvao mineral (VITAL ; PINTO, 2011).

A partir dessa questdo, a madeira tem se tornado uma opcdo para a geracdo de
energia, principalmente a partir da criacdo de politicas setoriais, para o incentivo ao
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes na conversdo da biomassa em energia
(SIMIONI, 2007; SIMIONI; HOEFLICH, 2009).

O processo que transformou plantios de florestas em reserva de carbono para a
siderurgia brasileira se estabeleceu em funcdo da falta de suprimento de carvao vegetal nas
siderdrgicas em meados do século XX. Entdo, criou-se uma solucdo original em relacio ao
que prevaleceu nos paises desenvolvidos para libertar a siderurgia da inexordvel finitude
do uso das florestas naturais, fez-se o uso de plantios florestais sem, para isso, abrir mao do
carbono de origem vegetal (MORELLO, 2009).

Empresas siderdrgicas integradas que utilizam carvao vegetal proporcionam uma
reducdo de carbono langados na atmosfera, ou seja, sdo mais sustentdveis, somente quando
consomem carvao vegetal oriundo de floresta plantada. Nestas condi¢des ha uma redugao
de 17,98 t de CO, e 7 kg de SO, para producdo de uma tonelada de aco (FERREIRA,
2000). Essas usinas por meio da comercializacdo em larga escala de aco proveniente de
uma industria com baixas emissdes de CO, apresentam a possibilidade de influenciar a
competitividade brasileira no mercado mundial.

Na producdo do ferro-gusa, segundo CGEE (2010) tem-se uma diferenca entre os
balancos de emissdes de CO, e O, Via carvao mineral hd emissdes de 1883 kg de CO; e
remogao de 1274 kg de O, em todas as fases da cadeia. Enquanto a via de carvao vegetal,
na fase da floresta plantada, apresenta captura de 3697 kg de CO; e emissao de 1789 kg de
O, para cada tonelada de ferro-gusa. No restante da cadeia, assim como a rota do coque de
carvao mineral, hd emissdes de CO; e remocao de O,, respectivamente, porém, ao contrario
da rota do coque, tem-se um total liquido de remog¢ao de CO, de 1111 kg e emissdo de 164

kg de O; por tonelada de ferro-gusa, no decorrer da cadeia (FIGURA 5).
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Figura 5: Efeito da rota de carvao vegetal e mineral na emissdo de gases.
Fonte: Moura (2006).

Em relacio ao consumo de energia, quando se compara com o setor de
transformagao a carviao mineral (coque), observa-se que quanto maior a taxa do carvao
vegetal nas siderdrgicas, menor € o consumo total de energia (JUNIOR, 2011).

A histéria do carvdao vegetal estd associada a supressdo de florestas. Alguns
esforcos, apostando em uma siderurgia cuja fonte de carbono € oriunda de plantacdes de
florestas e ndo de matas nativas com alto valor ecoldgico, vém sendo realizados por parte
de industriais mineiros para romper esse espectro projetado pelo passado (MORELLO,
2009).

Cabe ressaltar que ainda ha um déficit anual médio de quase 50% de florestas
plantadas (100 mil ha, no minimo) para suprir toda a demanda das empresas (AMS, 2009
b).

Os fatores que mantiveram a siderurgia mineira a carvao vegetal no século XX,
enquanto elemento de pressdo sobre florestas nativas foram: a forma com a qual a
producdo do termorredutor assumia o nivel mais baixo da hierarquia; as prioridades de
alocacdo de capital; e a possibilidade da produ¢do independente do termorredutor de ter
como concepc¢ao o desenvolvimento das atividades sidertrgicas (MORELLO, 2009).

Atualmente o desmatamento ilegal de florestas visa a expansdo da fronteira

agropecudria, o que faz com que o perfil de emissdes do Brasil seja diferente do dos paises
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desenvolvidos, nos quais as emissOes sdo provenientes de combustiveis fdsseis e
representam um desafio as emissdes controladas (UHLIG, 2008).

Nesse contexto, o estudo da cadeia produtiva do carvao vegetal deve ser analisado
ante um novo prisma que a influéncia. Seria ele melhor detalhado quando se verifica: a
forte pressdo sobre as organizagdes privadas e publicas decorrente da globalizacdo; da
super competi¢do; da crescente demanda por responsabilidade social; sustentabilidade
ambiental; e do surgimento de novas tecnologias (REZENDE; SANTOS, 2010).

Outro fator para ser analisado sdo as pressdes institucionais por parte de
mineradoras e produtores de aco para que os guseiros estejam em conformidade com
padrdes ambientais, trabalhistas e legais. Somado a isso, também a pressao realizada pela
sociedade, representada em debates e legislacdes que buscam reducdes nas emissdes de
gases de efeito estufa (LOTFI, 2010).

Mesmo diante dessas pressdes, a promessa de uma siderurgia a carvao vegetal
oriundo de floresta plantada, nos dias atuais, ndo concebeu tal inovagdo tecnoldgica, pois
sao diversas as razdes apontadas na literatura e entre os atores do setor. Algumas apontam
para fatores externos e ndo controlados diretamente pelas empresas entusiastas de tal via
(MORELLO, 2009). Outras apresentando falta de compromisso por parte das sidertrgicas.

“Uma situacdo que parece ter ligacdo direta com as estratégias das empresas
produtoras de ferro-gusa é a de transferirem a responsabilidade da producdo do
carvdao vegetal para uma grande rede de centenas de fornecedores pouco
capitalizados e desprovidos de condicoes de fazerem investimentos em
equipamentos de carbonizacdo dotados de tecnologias que permitissem maior
eficiéncia e amplo aproveitamento de todos os produtos advindos da pirdlise da
madeira” (MONTEIRO, 2006).

3. MARCO CONCEITUAL

3.1 ENFOQUE SISTEMICO

N

A teoria geral de sistemas surgiu devido a insatisfacio com as limitacdes do
reducionismo. A partir desse momento nasceu a motivacdo para o enfoque sist€émico
(CASTRO et al., 2002; CASTRO et al., 2005 a ). Ludwig Von Bertalanffy estabeleceu a
teoria de sistemas (BERTALANFFY, 1977).

O reducionismo tem como principio a reducdo da complexidade de fendmenos e

teorias, enquanto que as leis mecanicistas nao foram adequadas para interpretar e explicar as
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interagcdes de varidveis bioldgicas e econOmicas na natureza, e entdo, optou-se por buscas que
fossem aplicdveis no estudo de seres vivos, com baixa tendenciosidade das leis da fisica
classica newtoniana. Em paralelo descobriu-se que o reducionismo ndo abrangia interfaces
entre as ciéncias sociais, a fisica e a biologia (CASTRO et al., 2002; CASTRO et al., 2005 a ).

A origem da teoria geral de sistemas surgiu ao longo de um processo que visava o
conhecimento do comportamento geral e de suas relagdes complexas, onde esse ndo era
obtido apenas por um somatério, contudo, resultado de complexas interagdes de um ‘‘todo
visivel” (CASTRO et al., 2002). Com isso originou a defini¢cao de um sistema, que pode ser
definido como conjunto de partes inter-relacionadas e produto de partes interativas que tem
como objetivo o estudo do relacionamento das partes em relagdo ao todo (CASTRO et al.,
2005 a).

Os principais conceitos do enfoque sist€émico sdo o de limite do sistema, hierarquia e
modelo (CASTRO et al., 2002). A nog¢ao de limite de sistema € necessdria para facilitar o
funcionamento, devido a complexidade de componentes que compdem O universo, pois este
conceito permite estabelecer a apreciacao de conjuntos menores dentro de um todo.

Apés o entendimento do sistema, torna-se fundamental identificar subsistemas dentro
de sistemas em escala hierdrquica, o que deriva o conceito de hierarquia dentro de um
sistema. Outrossim, depois de estabelecer o limite e a hierarquia pode-se representar o sistema
de acordo com modelos, que vao desde fisicos e diagramas, até modelos matematicos, que
sdo fundamentais para aumentar a compreensao do fendmenos (CASTRO et al., 2005 b).

Analisar um sistema € estabelecer um limite e identificar os niveis hierdrquicos
inferiores e superiores, bem como representa-los em um modelo, conhecer e compreender as
interacoes dos niveis. Uma das aplicagdes do enfoque de sistemas é a modelagem que € usada
para compreender a natureza dos fendmenos e pode ser aplicada na metodologia de pesquisa
de muitas formas. A prospec¢ao tecnoldgica é fundamentada na utilizacdo dos conceitos de
sistemas e das suas ferramentas de andlises para a caracterizacdo das tendéncias tecnoldgicas,
econdmicas ou sociais (CASTRO et al., 2005 ¢).

Um sistema é analisado quando se definem os seus objetivos, a entrada e saida de
elementos do sistema, insumos e produtos, bem como os fluxos que movimentam os
componentes, definindo as varidveis que podem medir o comportamento e o desempenho.

A andlise do enfoque sistémico na cadeia produtiva do carvao vegetal é capaz de
fornecer estratégias de planejamento por meio da andlise do ambiente externo e orientagdes

de mudangas no ambiente institucional.
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3.2 CADEIA PRODUTIVA E SISTEMA PRODUTIVO

A produgdo, comercializa¢do e industrializagdo do carvao vegetal estdo inseridos
em uma Cadeia Produtiva. Para Castro et al. (2005 a), e Castro et al. (1998) uma cadeia
produtiva pode ser compreendida por um conjunto de componentes interativos que incluem
insumos € servicos, industrias processadoras e transformadoras, distribuicdo,
armazenamento, consumidores e produtos agropecudrios e agroflorestais.

O conceito de cadeia produtiva originou-se no setor agricola, com a necessidade de
uma amplia¢do da visdo de dentro da porteira para antes e depois da porteira da fazenda
(DAVIS; GOLDBERG, 1957). Esse conceito apresenta como base a afirmacdo de que a
producdo de bens pode ser representada como um sistema, em que os atores da cadeia
estdo conectados por fluxos de capital, materiais e de informagdo, no qual o objetivo é
abastecer o mercado consumidor final (CASTRO, 2001; CASTRO et al., 2002).

De acordo com a complexidade dos processos dentro de uma cadeia produtiva e pelo
fato da abrangéncia nem sempre ser de interesse de um determinado estudo € necessdrio
estabelecer limites que permitam a andlise de conjuntos menores de componentes interativos
cuja funcdo € facilitar o entendimento do seu funcionamento (CASTRO et al., 2005 b).

O enfoque de cadeia produtiva mostrou sua conveniéncia e utilidade na andlise e
organizacdo da compreensiao dos complexos macroprocessos de producdo e para o exame
do desempenho de sistemas, determinacdo de gargalos ao desempenho, propriedades ndo
exploradas, processos produtivos, tecnoldgicos e gerenciais (CASTRO et al., 2002).

Dentro das cadeias produtivas tém-se os componentes ou subsistemas. O sistema
produtivo pode ser classificado como um subsistema, no qual ocorre a produgdo dos
produtos agropecudrios (CASTRO et al., 1995).

O sistema produtivo tem como finalidade a producdo de fibras, energéticos,
alimentos e outras matérias primas de origem animal e vegetal (CASTRO; LIMA, 2003).
Para analisar o sistema produtivo € necessario conhecer o desempenho do sistema.

Diante da competitividade de cadeias produtivas, a andlise diagndstica,
desempenho atual e passado, é primordial para compreender os elementos essenciais das
relacdes entre o sistema produtivo, complexo agroindustrial e a comercializacdo de
insumos e dos principais subprodutos e a influéncia do ambiente institucional e

organizacional.
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O ambiente organizacional e institucional € responsavel pela implementacdo e
regulacdo de acOes politicas na cadeia produtiva do carvdo vegetal. No ambiente
organizacional hd as organizacdes de crédito, assisténcia técnica, extensdo agricola,
servicos de informacgdo, investigacdo cientifica, tecnoldgica entre outros. O ambiente
institucional € formado pelo conjunto de normas que regulam as transacdes fisico-
financeiras, fluxo de capital e material, levadas de acordo com os distintos atores sociais
das cadeias produtivas (LIMA et al., 2001).

“O desenho da cadeia produtiva consiste na delimitacdo da cadeia, identificando os
segmentos que a compdem, bem como o fluxo fisico dos materiais desde a origem (segmento
insumos) até o consumidor final” (SIMIONI, 2007; SIMIONI; HOEFLICH, 2009).

Existem diversos estudos sobre andlises em cadeias produtivas de produtos
florestais, entre eles cita: Cadeia produtiva e estrutura de custos do setor florestal de
produtos resinosos (FERREIRA, 2001); Eficiéncia produtiva do segmento da madeira de
compensado no Estado do Parand (POLZL et al., 2008); Cadeia produtiva de biomassa no
planalto sul de Santa Catarina (SIMIONI, 2007); Transacdes na cadeia produtiva de
energia de biomassa de origem florestal (SIMIONI et al., 2009). Porém nado existe um

estudo sistematizado da cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil.

3.3. DESEMPENHO DE CADEIAS PRODUTIVAS

O desempenho de um sistema € “a capacidade de transformar insumos (entradas) em
produtos (saidas)”. O desempenho de um processo produtivo deve ser orientado e aferido por
um conjunto de critérios (CASTRO et al., 1998).

Para analisar o desempenho das cadeias produtivas € necessdria uma referéncia para
constituir sua avaliacdo, estabelecida a partir da formulacdo de critérios e indicadores. Essa
andlise pode ser regida considerando o fluxo de capital ou material. Dentre os critérios de
mensuracdo pode-se citar: qualidade, eficiéncia produtiva, sustentabilidade e competitividade
(CASTRO et al., 1999).

A qualidade pode ser definida como um conjunto de normas e padrdes a serem
atingidos por servicos e produtos, oferecidos pelos sistemas e cadeias produtivas (CASTRO et
al., 2010). Segundo Tirado (2009) “a qualidade deve ser avaliada por indicadores,
preferencialmente quantitativos, cujo conjunto ird compor uma norma de qualidade para

determinado produto ou processo produtivo”.
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A eficiéncia produtiva (EP) ¢ mensurada pela relacdo entre os insumos ou inputs
necessarios a formacdo dos produtos dos sistemas, outputs. Os inputs e outputs devem ser
mensurados em um mesmo elemento de fluxo: energia; capital, materiais e informacdes
(SPEDDING, 1975).

Define-se como sustentabilidade, a capacidade do sistema produtivo (agropecudrio ou
agro- florestal) produzir de acordo com determinados padrdes de eficiéncia e qualidade. O
qual a influéncia e o impacto gerado pela exploracao podem ser neutralizados por tecnologias
que evitam a degeneracdao do meio ambiente (CASTRO et al., 2010).

O conceito de competitividade é abrangente e dada a diversidade de varidveis que
caracterizam as economias ¢ um termo de dificil definicdo (PINHEIRO; HORTA, 1992;
JANK, 1996; FARINA, 1999).

Medir o desempenho de um sistema é um dos primeiros passos para a andlise. A partir
dos resultados, sdao determinados os fatores determinantes do desempenho, ou seja, as
varidveis, fatores que podem ter influéncia sobre esse. O passo seguinte ¢ a medicao das
varidveis, fator limitante, que permitem identificar os fatores criticos (LIMA et al., 2001).

Segundo esse mesmo autor, entende-se como fator limitante os problemas de natureza
tecnoldgica ou ndo tecnoldgica que exercem influéncia sobre o desempenho. Enquanto que,
as varidveis com maior impacto sobre esse desempenho sdo conceituadas como um fator
critico. Um fator critico de desempenho pode apresentar forma positiva e negativa. Quando o
desempenho de um sistema € afetado de forma positiva, representa oportunidades potenciais
para o desenvolvimento, enquanto que a forma negativa € limitante, e por isso € importante
planejar estratégias de superacao.

Ao analisar o desempenho de sistemas (determinacao de gargalos e oportunidades nao
exploradas) e incorporar na metodologia alternativa para andlise de seus componentes
individuais, tais como a qualidade, eficiéncia, competitividade, sustentabilidade e a equidade

sdo possiveis abranger campos econdmicos, gerencias e tecnolégicos (CASTRO et al., 2002).
4. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi realizado um diagnéstico da cadeia produtiva do carvao vegetal
no Brasil, que possibilitou a compreensdo e percep¢dao, de forma sistematica, do

comportamento de varidveis do ambiente organizacional, relevantes para a defini¢do de

rumos e estratégia. A andlise disponibilizou informag¢des para planejamento estratégico que
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permitird a organizacdo compreender e responder adequadamente a mudangas que
ocorreram e que estejam ocorrendo, no seu ambiente externo.

Para andlise do sistema produtivo de produgdo de carvao vegetal foi coletado dados
de tempos e custos na empresa Votorantim Siderdrgica. Essa unidade foi escolhida de
acordo com a produgdo (grande escala) e localizacdo, pois estd inserida no Estado, Minas
Gerais, considerado como maior produtor de carvdo vegetal no Pais, bem como a
proximidade dos grandes polos de siderdrgicas a carvao vegetal. Esse estudo de caso foi
necessario para mostrar os processos que ocorrem dentro do sistema de produgdo:
implantacdo de floresta, manutencdo, colheita e transporte florestal e produgdo de carvao
vegetal (produgdo tecnoldgica e semimecanizada).

A metodologia consistiu de duas etapas:

I.  Andlise diagnéstica da Cadeia Produtiva do carvao vegetal; e

II.  Estudo de caso, andlise do sistema produtivo da empresa Votorantim Siderdrgica
que buscou analisar com foco na gestdo de eficiéncia, produtividade e custos, o
processo produtivo para producdo de carvao vegetal oriundo de floresta plantada
em dois sistemas de producdo, Sistema I: toras de 2 m utilizadas na carbonizacao
em fornos cilindricos parabdlicos; Sistema II: toras de 6 m utilizadas na

carbonizacao de fornos RAC.

4.1. ANALISE DIAGNOSTICA DA CADEIA PRODUTIVA DO CARVAO
VEGETAL

4.1.1. ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA E DO SISTEMA PRODUTIVO

A metodologia que foi aplicada é utilizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuaria (EMBRAPA), proposta por Castro et al. (2010), Castro (2002), Castro et al.
(1998), e Castro et al. (1995). Foi necessario realizar um diagndstico e aplicar técnicas de
andlise sistémica na cadeia produtiva do Carvao Vegetal e do Sistema produtivo. As
principais etapas da metodologia de andlise de cadeia produtiva e sistema produtivo estdo

descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais etapas para andlise diagndstica da cadeia produtiva e sistema
produtivo do carvao vegetal.

. . Sistema Produtivo
Etapas Cadeia Produtiva (Estudo de Caso)
Definicdo de objetivos Definicdo de objetivos
Hierarquia e relacdes com o Hierarquia e rela¢des com a
agronegocio cadeia produtiva

Modelagem, limites e segmentacdo | Limites e segmentagao (tipologia)
Andlise quantitativa (eficiéncia,

Diagnastico qualidade, competitividade e Andlise quantitativa (eficiéncia)
sustentabilidade)
Fatores criticos Fatores criticos
Demandas atuais Demandas atuais

Fonte: Adaptado (Castro et al., 2002)

Ap6s a defini¢do dos objetivos, hierarquia e relacdes com o agronegdcio e com a
cadeia produtiva, foram realizadas a modelagem, limite, segmentacdo e andlises do
desempenho da cadeia e sistema em estudo. Essa metodologia foi adaptada as
caracteristicas e necessidades da cadeia produtiva do carvao vegetal e dos processos do
sistema produtivo.

Para descrever e quantificar o estado atual e passado da cadeia produtiva, foi
realizado um diagndstico, com objetivo de analisar o comportamento passado e presente
dessa cadeia, assim como identificar os fatores criticos, foco desta pesquisa.

A representacdo e comportamento de como funciona a cadeia produtiva do carvao
vegetal foi analisada considerando o modelo genérico estrutural, com fluxos de capital
entre os componentes do sistema modelado de acordo com a Figura 6. Foi analisado o
processo produtivo de cada componente, e por meio desta fez-se a identificacdo dos fatores
criticos de desempenho, que sdao varidveis limitantes na eficiéncia da cadeia e do sistema

produtivo.
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Figura 6: Modelo geral da cadeia produtiva.
Fonte: adaptado (Castro et al., 2005a).

Os critérios utilizados nesse estudo para medir o desempenho da cadeia produtiva do
carvado vegetal foram a qualidade, eficiéncia produtiva, danos ao meio ambiente e
competitividade. O uso do termo competitividade estabelecido neste trabalho foi de acordo
com a qualidade do produto e principalmente pelo baixo custo, resultado de uma maior
eficiéncia, ao longo da cadeia.

Os fatores limitantes identificados na andlise diagnodstica sdo relacionados a
diversas necessidades, as necessidades constituem demandas. Neste estudo sdo
classificadas em demandas atuais. Essas demandas podem indicar solu¢do tecnoldgica,
geragdo ou difusdo de tecnologia e demandas ndo tecnoldgicas.

As demandas de inovacdo tecnoldgicas podem ser do tipo D1, quando ja existe
solucdo e estd disponivel a transferéncia para organizacdes de assisténcia técnica (ATER).
E as demandas do tipo D2, quando ndo existe solu¢do e necessita do desenvolvimento de

um projeto P&D (CASTRO et al., 1995; CASTRO; LIMA, 2010).

4.1.2. TECNICAS DE PESQUISA EMPREGADAS

Para coletar informacdes sobre dados de cadeias foram desenvolvidas técnicas de
andlises, tais como: Levantamento de dados secundérios (Bibliograficos e Internet);

Diagnéstico Rural Répido; Andlise de Contetido e Modelagem (CASTRO, 2000).
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4.1.3. LEVANTAMENTO DE DADOS SECUNDARIOS

Foram coletados dados secundérios antes de realizar a coleta de dados primdrios,
pois essa andlise pode ser utilizada para indicar demandas de novas informacgdes que serdo
coletadas por meio de entrevistas e questiondrios.

A informagao de dados secunddrios foi coletada em fontes escrita e eletronica,
abrangendo desde a compra de insumos até o consumidor final da cadeia produtiva, a partir
de bancos de informacdes, estatisticas organizadas por entidades representativas dos
segmentos de produgcdo, consumidores, organiza¢cdes nao-governamentais e

governamentais.

4.1.4. DIAGNOSTICO RURAL RAPIDO

O Diagnéstico Rural Répido (DRR) é um método desenvolvido por Robert
Chambers nos Estados Unidos (GOMES et al., 2001). A metodologia consiste no
levantamento de dados participativo, onde se leva em conta as opinides dos envolvidos,
entrevistados (VERDEJO, 2003).

A coleta de dados dessa pesquisa foi realizada por meio de entrevistas — total de
doze especialistas entrevistados - e aplicacio do método de Painel de Juizes, foram
enviados 42 questiondrios e se obteve a resposta de nove .

Os especialistas entrevistados sdo das areas de: mercado florestal, manejo florestal
e melhoramento genético, consultores e empresarios do setor florestal. O perfil dos
especialistas que participaram do Painel de Juizes corresponde ao mesmo perfil dos
especialistas entrevistados.

O método de Painel de Juizes consiste na aplicagdo de um questiondrio a
especialistas, em que € fornecido uma escala de peso para cada fator limitante da cadeia
produtiva e seus impactos na eficiéncia produtiva, qualidade do carvao vegetal, danos
ambientais, demanda e preco do carvao vegetal (ANEXO I).

A escala utilizada na avaliacdo do painel de juizes abrangeu os pontos: 0= nenhum
impacto; 1= baixo impacto; 2= médio impacto e 3= impacto muito elevado. Para sele¢do
dos fatores criticos, considerou-se pelo menos um dos critérios de desempenho com
varidvel maior ou igual a 2= médio impacto.

Para a andlise da eficiéncia do carvado vegetal oriundo de matas nativas, aplicaram-

se questiondrios; & carvoeiros, caminhoneiros (transportam carvao vegetal) e produtores
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rurais que trabalham na drea de produgdo e comercializacao de carvao vegetal, total de seis
questiondrios (ANEXO III).

Foi analisado o custo de produ¢do de uma tonelada de carvao vegetal para florestas
plantadas. Os célculos foram realizados de acordo com os custos de empresas capitalistas,
grandes e médios e pequenos produtores de carvdo vegetal. O custo para a producdo de
uma tonelada de carvao foi dividido em: custo de implanta¢do e manuten¢do da floresta de
eucalipto, colheita e transporte florestal, carbonizagdo, transporte do carvao, impostos e
custos de administragao.

Para calcular a eficiéncia produtiva do carvao proveniente de florestas plantadas
foram utilizados custos de implantacdo e manutencao da Pesquisa de campo em 2012; FNP
(2012) e GETAF (2012) (ANEXO II). Os valores referentes aos calculos de colheita
florestal, transporte, custo de carbonizagdo e transporte de carvao vegetal oriundo de
floresta plantada foram baseados em dados da literatura e empresas de consultorias. Para a
andlise do custo de producdo adotou-se as conversdes: 5 m3 de lenha = 1 tonelada de
carvao e 4,8 m3 de carvao = 1 tonelada de carvao. O tipo de forno utilizado foi classificado
de acordo com o0s processos; mecanizado, semimecanizado e artesanal. Considerou-se para
o cdlculo da eficiéncia produtiva o preco do carvao vegetal de floresta plantada e carvado de
matas nativas de R$ 130,00 o mdc e R$ 100,00 o mdc, respectivamente.

Os custos de produgdo do carvao oriundo de floresta plantada foram comparados ao
custo de producgao de carvao proveniente de matas nativas. Essa comparacgao € justificada
pela influéncia da aquisi¢do de carvdo oriundo de mata nativa na demanda e consumo de
carvao proveniente de floresta plantada.

Para o calculo do custo de carbonizac¢do de produtores de carvao vegetal, oriundo
de mata nativa, utilizou-se a média dos dados diagnosticados por meio da aplicagdao de

questionario (ANEXO III).

4.1.5 MODELAGEM

z

A modelagem € uma ferramenta para compreensdo das principais varidveis
constituintes entre elas e orientacdo das andlises dos segmentos da cadeia produtiva. A
partir da modelagem foram quantificadas e qualificadas as relagdes da cadeia produtiva do
carvao vegetal. A andlise foi conduzida considerando-se o fluxo de capital, que inicia no

consumidor final e desenvolve na dire¢cdo do elo final da cadeia, os fornecedores de

50



insumos. As entradas e saidas de capital em cada componente foram estimadas, para
estudo individual da eficiéncia.

A andlise diagndstica foi realizada a partir do modelo geral da cadeia produtiva e
contemplou as seguintes etapas bdsicas:

1 — Esquematizacao da cadeia produtiva;

2 — Identificagcdo dos componentes da cadeia;

3 — Analise do fluxo de capital,

4 — Analise do ambiente Institucional;

5 — Andlise do ambiente organizacional;

6 — Andlise do mercado interno e externo;

7 — Analise de conteudo;

8 — Identificacdo de varidveis limitantes;

9 — Aplicacdes de questiondrios;

10 — Identificacao dos fatores criticos; e

11 - Agenda de Inovacdo para competitividade da Cadeia.

4.2. ANALISE DO SISTEMA PRODUTIVO DA EMPRESA VOTORANTIM
SIDERURGICA

4.2.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo pertence a Votorantim Siderurgia, Grupo Votorantim, localizada
no Noroeste do Estado de Minas Gerais, nos municipios de Vazante e Paracatu. O clima da
regido € tropical imido com subtipo clima de savana e possuem duas estagdes bem
definidas, inverno seco de maio a setembro e chuvoso de outubro a abril (SILVA et al.,
2008). O relevo é plano. A latitude é 17°36°09” e a longitude é 46°42°02” Oeste de
Greenwich, e altitude de 550 m (SOUZA, 2005). Apresenta temperatura média entre 21°C
e 26°C, sendo que nos meses de junho e julho possui variagdes entre 17° C e 22° C

(VAZANTE, 2011).

4.2.2. COLETA DE DADOS

A andlise do sistema produtivo e das mdquinas utilizadas nos setores de producgdo de

eucalipto e do carvao vegetal foi realizada de acordo com as seguintes etapas:
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= Silvicultura — compreende os setores; viveiro, plantio e tratos silviculturais.

= Colheita Florestal — compreende os setores de corte, tragcamento, carregamento €
transporte da madeira do talhdo até a Unidade de produgao de Carvao Vegetal
(UPC).

* Unidade de Producdo de Carvdo Vegetal — compreende as etapas desde ao
descarregamento da madeira nos boxes® dos fornos, carregamento dos fornos
RAC, 220, 330 e fornos cilindricos parabdlicos e seus descarregamentos de
carvao vegetal, até o carregamento das carretas com carvao para o transporte da
UPC até as siderurgicas localizadas em Curvelo/MG e Rezende/RJ.

Os dados de tempos e movimentos foram coletados de acordo com as etapas do
sistema produtivo do carvdo vegetal produzido pela Empresa, em periodo diurno de
trabalho. Foi adotado o método do tempo continuo para a marcagdo dos tempos, ou seja,
sem detencdo do crondmetro. Utilizou - se formularios especificos contendo as etapas dos
tempos € movimentos para as operacdes mecanizadas € manuais. Os tempos referentes a
cada etapa da producdo foram obtidos por subtracdo e transformados em segundos para
padronizar os dados coletados para posterior comparagdo. Utilizou-se o crondmetro

EXTECH 365535, Split memory 500 Lap para coleta desses dados.
Silvicultura

Na empresa, a darea de silvicultura compreende os setores do viveiro florestal,

plantio, irrigacdo e manutenc¢do da florestal (FIGURA 7).

2 Depésito de toras ao lado dos fornos RAC (toras de 3 m e 6 m) e depdsito préximo aos fornos cilindricos
parabdlicos (toras de 2 m).
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Figura 7: Fluxograma das atividades realizadas no setor de silvicultura.

Realizou-se a descricdo das operagdes, maquinas e atividade do setor da
silvicultura: viveiro, gradagem, subsolagem, plantio e irrigacio (QUADRO 1). O
rendimento das outras atividades vinculadas a silvicultura foi estabelecido de acordo com

os dados fornecidos pela empresa.

Quadro 1 - Descri¢ao das operacdes, maquinas utilizadas e das atividades realizadas no
setor da Silvicultura.

Viveiro

Descricao da operacao: Foi realizado o estudo de tempos e movimentos no
descarregamento de 288 mil mudas, equivalente a capacidade de transporte de seis
caminhdes. O caminhdo utilizado no transporte do viveiro de origem até o viveiro da
empresa apresentou capacidade de transportar 48.000 mudas/viagem. As mudas antes de
serem enviadas para a 4rea de plantio, sdo tratadas em solu¢@o cupinicida confidor, com
uma imersao durante 15 s. Apds o tratamento das mudas na solucdo, sdo retirados os
tubetes.

Descricao da atividade: As mudas utilizadas no plantio sd@o de origem de um viveiro
terceirizado, localizado no estado do Goids. Apds a retirada dos tubetes das mudas, essas
sdo transportadas até a drea do plantio, essa operagdo € realizada por uma empresa
terceirizada. O caminhdo utilizado nessa operacdo apresenta capacidade para 63 caixas,
média de 200 mudas/caixa, correspondendo a 12.600 mudas/carga. Sdo levadas para
campo aproximadamente duas cargas didrias, correspondendo a 25.200 mudas/didrias.

Continua...
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Gradagem

Descricao da maquina:Trator da marca New Rolland TM 20, tanque combustivel com
capacidade de 280 1, e consumo de 18 I/h (litros/hora). A grade de disco acoplada € da
marca Tatu com 3 m de largura.

Descricao da atividade: A coleta foi realizada no talhao com dimensdo de 500 m x 500
m, relevo plano. A gradagem € um servico prestado por uma empresa terceirizada. Essa

operacdo € utilizada na empresa para reforma em dreas de espacamento maior, entre
linhas. A area de estudo apresentou como historico o SAF’s (Sistemas Agroflorestais).

| Subsolae auagﬁo

Descricao da maquina: O trator utilizado é da marca Valtra, modelo BH 165, tanque de
combustivel com capacidade de 330 1 e consumo médio de 21 1/h. O subsolador é
acoplado ao trator. O subsolador apresenta estrutura de armazenamento de
aproximadamente 800 kg de NPK. A profundidade da subsolagem foi de 40 a 50 cm do
solo e a adubac¢do a 20 cm de profundidade.

Descricao da atividade: A area de estudo, talhdo, apresentou as dimensodes de 500 m x
500 m (25 hectares), relevo plano. A subsolagem apresenta como funcdo a
descompactagdo do solo e a aplicagdo de adubacdo com NPK e foi realizada de acordo
com espagamento para plantio (3 x 3 m).

Plantio

Descricao da operacao: O plantio € semimecanizado, os operadores utilizam plantadoras
florestais.

Descricao da atividade: A area de estudo, talhdo, apresentou as dimensodes de 500 m x
500 m (25 hectares), relevo plano. O espacamento foi de 3 m x 0,8 m. O plantio se inicia
ap6s a DDS (Didlogo Didrio de Seguranga), com uma interrupcao para almogo e termino
aproximadamente as 15 horas. Os operadores carregam as mudas para plantio em caixas.
Para o abastecimento dessas caixas € necessdrio o acompanhamento realizado por um
trator acoplado a uma carreta dentro do talhdo. O relevo da area de estudo € plano.

Continua...
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Irrigacao

Descricao da operacao: A irrigacdo € semimecanizada. O trator utilizado para irrigacdo
possuem tanques acoplados com capacidade de armazenamento de 7000 1, o suficiente
para irrigar trés linhas, que tem aproximadamente 6 m de largura. O espacamento foi de 3
m x 0,8 m.

Descricao da atividade: . A irrigacdo € utilizada principalmente no periodo da seca, a
dgua utilizada na irrigagdo possui uma substancia que contribui para a sobrevivéncia,
resisténcia durante o periodo com baixa precipitacdo, o gel, concentracdo de 400 gr para
cada 7000 1 de 4gua. A area de estudo pertencia ao sistema short rotation, espagamento
de 3 m x 0,8 m. As mudas sdo irrigadas no minimo trés vezes. A primeira irrigacdo €
realizada logo apés o plantio. As irrigacdes seguintes sdo de acordo com a necessidade da
manuten¢do, sobrevivéncia da planta. Para a prestacdo do servigo sdo utilizados quatro
tratores acoplados com tanques, esses tratores sao abastecidos com combustivel uma vez
por semana. Para o abastecimento dos tanques acoplados nos tratores sdo necessarios dois
caminhdes pipa, com capacidade de armazenamento de 15000 I, o suficiente para
abastecer dois tratores. Para cada trator sdo necessdrios trés operadores na irrigacdo. Cada
operador € responsdvel pela irriga¢ao de uma linha de plantio.

Para este estudo foram coletados tempos e movimentos das seguintes operagcdes e

maquinas.

Gradagem

I- Tempo de operagdo: tempo gasto no deslocamento do trator no comprimento total das
linhas de plantio.

II- Tempo de manobra: tempo gasto na virada do trator para voltar a realizar a gradagem na
linha de plantio.

III- Interrupgdes: tempo gasto em interrup¢do durante a atividade de gradagem.
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Subsolagem

I- Tempo de preparacao: tempo gasto no inicio da atividade na verificagdo dos movimentos
do subsolador.

II- Tempo de operagdo: tempo gasto no deslocamento do trator no comprimento total das
linhas de plantio.

III- Tempo de erguida do subsolador: tempo gasto na retirada do subsolador de dentro do
solo para realizar a manobra do trator.

IV- Tempo de manobra: tempo gasto na virada do trator para voltar a realizar a gradagem
na linha de plantio.

V- Interrupgdes: tempo gasto em interrupg¢ao durante a realizacdo da subsolagem.

Plantio

I- Tempo de plantio: tempo necessdrio para pegar a muda de dentro da caixa, e plantar.

II- Interrupgdes: tempo gasto em interrup¢do durante o plantio.

Irrigagdo
I- Tempo de irrigagc@o: tempo necessdrio para irrigar trés linhas de plantio.
[I- Interrupgdes: tempo gasto em interrup¢ao durante a irrigacao.

Colheita e transporte florestal

O setor da colheita florestal compreende as atividades de derrubada e
embandeiramento, arraste das arvores até a margem da estrada, tracamento das drvores em
toras e carregamento para o transporte do campo a UPC. O sistema de colheita florestal

analisado € o de arvores inteiras. Foram utilizadas cinco tipos de maquinas (FIGURA 8).
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)Derrubador—empilhador (feller-buncher)

) Trator florestal (skidder)

)Trar;ador mecéanico (garra fracadora)

) Carregador florestal

Veiculo florestal (Bitrem)

Unidade de
Producao de
Carvao

Figura 8: Fluxograma das etapas da colheita e transporte florestal.

Realizou-se a descricdo das méquinas e atividade do setor da colheita e transporte
florestal (QUADRO 2).

Quadro 2: Descricdo das mdaquinas e das atividades realizadas no setor da colheita e
transporte florestal.

Feller buncher

Descricao da maquina: A maquina analisada era composta
por uma escavadeira hidrdulica, com esteiras, marca
Caterpillar, modelo 320 C, poténcia de 187CC. O cabecote
de feller-buncher com sistema de disco da marca
Caterpillar, modelo HF 181, rotagao de 3700 RPM e bracos
acumuladores com alcance de 7 m. O feller- buncher
utilizado na pesquisa tinha 30.000 horas de uso.

Descricao da atividade: A funcdo do feller buncher é
derrubar as drvores e embandeirar. A drea de trabalho
apresentava relevo plano.

Skidder

7z

Descricio da maquina: O skidder ¢ um trator florestal
equipado com uma garra € uma lamina na parte frontal com
um sistema rodante dianteiro e traseiro. O skidder avaliado
€ da marca Caterpillar, modelo 545 C. A garra hidrdulica é
da marca Caterpillar, modelo 320C, poténcia de 187 CC. O
skidder utilizado na pesquisa tinha 7.450 horas de uso.
Descricao da atividade: A funcdo do skidder é o arraste
dos feixes do interior até a margem do talhdo.

Garra Tracadora I
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Quadro 2: Continuacao...

Descricao da maquina: A garra tragadora I € adaptada,
escavadeira da marca Hyundai, modelo1806 C, poténcia de
160 CC, possui uma garra tracadora marca MSU e sabre da
marca Oregon 11BC/H. A escavadeira apresentou
aproximadamente 30.000 horas de uso.

Descricao da atividade: Essa miquina foi utilizada para o
tracamento da madeira de 3 m. As toras de 3 m foram
utilizadas para o enchimento dos fornos RAC. As drvores
derrubadas nessa drea pertenciam ao SAF’s, e apresentaram
didmetros e alturas com média de 25,26 cm e 23,29 m,
respectivamente (TABELA 3).

Garra Tracadora 11

Descricao da maquina: A garra tracadora II possui uma
garra tragadora e sabre, escavadeira da marca Doosan 225
LCA. A escavadeira possui aproximadamente 6.000 horas
de uso.

Descricao da atividade: Foi utilizada para o tracamento da
madeira em toras de 6 m. As toras foram utilizadas para
abastecimento dos fornos RAC. As caracteristicas
dendrométricas da drea de pesquisa esta apresentada na
tabela 3.

Garra Tracadora I1I

Descricio da maquina: A garra tracadora III é uma
mdquina adaptada, escavadeira da marca Caterpillar,
modelo 320 D com garra tracadora e sabre. A escavadeira
tinha aproximadamente 2.900 horas de uso.

Descricao da atividade: A mdquina foi utilizada para o
tracamento da madeira em toras de 2 m. As toras foram
utilizadas para abastecimento dos fornos cilindricos
parabolicos. As caracteristicas dendrométricas da drea de
pesquisa esta apresentada na tabela 3.

Carregador florestal I

Descricao da maquina: O carregador florestal utilizado é
da marca Komatsu PC 160. A mdquina apresentou
aproximadamente 6.000 horas de uso.

Descricao da atividade: Essa maquina foi utilizada para o
carregamento de toras de 2 m. O carregamento foi
realizado na margem do talhio.

Carregador florestal 11

Descricao da maquina: O carregador florestal utilizado é
da marca Caterpillar 1798 C. A maquina utilizada tinha
aproximadamente 25.000 horas de uso.
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Descricao da atividade: A maquina avaliada foi utilizada
para o carregamento de toras de 6 m. O carregamento foi
realizado na margem do talhao.

Veiculo florestal (Bitrem)

Descri¢io da maquina: O veiculo utilizado é da marca
Volvo FH 540, poténcia de 320 CV e tinha um ano de uso.

Descricao da atividade: A distancia média estabelecida
foi de 10 km de transporte até a Unidade de Producgdo de
Carvao Vegetal, 20 km/viagem. Em média os veiculos
realizavam até cinco viagens com carga/dia. A capacidade
média de carga foi de 35 m3/viagem. Essa capacidade esta
relacionada com o limite de carga por eixo do veiculo.

As caracteristicas dendrométricas das dreas trabalhadas esta apresentada na Tabela

3.

Tabela 3 - Caracteristicas dendrométricas das dreas pesquisadas na coleta dos dados de
tempos das maquinas.

Lo Projeto D,A P Al}u'ra Volume Volume N°de
Miéquina ¢ médio média ‘1
(Area) (cm) (m) (m3/ha) médio arv. /ha
Projeto | 13,49 21,74 316,37 0,261 1293
Feller buncher (talhdo A) ’ ) ’ )
Projeto ] 14,01 22,27 345,52 0,277 1249
Skidder (talhdo A) > ’ , ’
Projeto II
Garra 23,29 25,26 110,46 0,442 249
tragadora | (talhdo A)
Projeto I
Garra 14,24 22,32 328,26 0,277 1183
tracadora Il (talhdo C)
Projeto III
Garra 14,19 22,85 235,39 0,181 1300
tragcadora 111 (talhdo A)
Projeto II1
Carregador 14,70 23,18 248 0,202 1226
florestal 1 (talhdo A)
Projeto 111
Carregador 14,19 22,85 235,39 0,181 1300
florestal 11 (talhdo B)

Foram coletados os elementos do ciclo operacional das seguintes maquinas do setor

da Colheita Florestal:

59




Feller-Buncher

I- Tempo de deslocamento: tempo necessdrio para a maquina deslocar e posicionar o
cabecote na arvore que serd cortada.

II- Tempo de abate: € o tempo gasto para o corte da arvore rente ao nivel do solo, enquanto
os bragos do cabegote permanecem fechados.

III- Tempo de tombamento: tempo gasto com o deslocamento do cabegote, apds o corte da
arvore, até o rebaixamento e abertura dos bragos do cabecote para o depdsito das arvores
no feixe.

IV- Interrupgdes: tempo gasto em interrup¢ao durante a realizacao do corte das arvores.

Skidder

I- Tempo de deslocamento sem carga: tempo de deslocamento da margem da estrada em
direcdo aos feixes no interior do talhdo.

II- Tempo de manobra: tempo necessario para a maquina manobrar e posicionar a pin¢a no
feixe, para o processo do carregamento.

III- Tempo de carregamento: inicia-se apds a manobra, € posicionamento do skidder no
feixe, com a abertura da pinca e termina quando essa se encontrava carregada e com a base
do feixe suspenso. .

IV- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto com o deslocamento dos feixes do
interior do talhdo a margem da estrada.

V- Tempo de descarregamento: tempo de abertura das pincas até a liberagao do feixe na
pilha de madeira.

VI- Interrupgdes: tempo gasto em interrupc¢ao durante a realizacao do transporte dos feixes
do interior do talhdo até a margem da estrada com a liberacdo dos feixes na pilha de

madeira.

Garra tracadora

I- Tempo de deslocamento: tempo necessario para o deslocamento da miquina até o feixe.

II- Tempo de pegada: € o tempo contabilizado desde a abertura da garra até o

deslocamento do feixe para a pilha formada.
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III- Tempo de posicionamento: tempo necessdrio para a adaptacdo e medi¢do da tora de
acordo com as especificagdes da empresa

IV- Tempo de tragamento: inicia-se com o acionamento do sabre sobre a tora e assim,
ocorrendo o seccionamento das drvores em toras.

V- Tempo de soltura: movimento gerado pela abertura da garra tracadora e depdsito no
feixe de toras tracados.

VI- Interrupcdes: tempo gasto em interrup¢ao durante a realizacao do tragamento das toras.

Carregador florestal

I- Tempo de deslocamento: deslocamento da maquina ate o feixe.

II- Tempo de deslocamento sem carga: deslocamento da garra ate o feixe.

III- Tempo de pegada: € o tempo contabilizado desde a abertura da garra para pegar o
feixe, ate o fechamento.

IV- Tempo de deslocamento carregado: deslocamento do feixe ate o posicionamento no
caminhdo.

V- Tempo de soltura: movimento gerado pela abertura da garra ate o depésito do feixe no
caminhao.

VI- Interrupcdes: interrupcao durante a realizagao do carregamento das toras.

Veiculo florestal (Bitrem)

Para essa etapa utilizou-se para célculos o valor médio de tempo gasto em uma
viagem carregada e vazia (campo/ UPC). Considerou cinco viagens didrias, com média de

100 km/dia.

Unidade de producao de carvao vegetal

A unidade de producgao de carvao vegetal da empresa € localizada no municipio de
Vazante, MG. H4 dois tipos de fornos na unidade de produgdo, fornos RAC e fornos
cilindricos parabdlicos (FIGURA 9). Os fornos RAC sdo classificados em RAC 220
(tamanho de 26 m x 4 m) e RAC 330 (tamanho de 39 m x 4 m).Vale ressaltar que para o

enchimento dos fornos RAC sdo utilizadas toras de 6 m e 3 m, enquanto que nos fornos
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cilindricos parabdlicos € necessario toras de 2 m, justificado pelo tamanho, largura e altura

desses fornos.

Figura 9: A - forno RAC e B - forno cilindrico parabdlico de produgdo de carvao vegetal.

Forno RAC

A empresa possui 62 fornos RAC 220, esse forno apresenta capacidade de
producdo média de 130 m3 de carvao vegetal e fornos RAC 330, total de 18 fornos com
capacidade média de producdo por forno de 210 m3 de carvao vegetal.

Os fornos RAC 220 apresentam quatro cameras cuja fungdo € fornecer oxigénio
para a combustdo do material lenhoso, cada camera possui quatro tamaras (FIGURA 10).

Essas tamaras sao retiradas quando o processo de carbonizagao € finalizado.

e St S

Figura 10: Sistema de oxigenacao do forno RAC 220.

Para o inicio da combustdo, dentro do forno, é necessdrio colocar fogo nas duas
cameras centrais do forno. Apds algumas horas é colocado fogo nas cameras laterais. A
diferenca do inicio da combustdo entre as cameras € justificada pelo volume de fumaca que
nao ¢ suficiente no inicio para as duas chaminés.

Os fornos RAC 330 apresentam seis cimeras, cuja fun¢do é fornecer oxigénio para
a combustdo do material lenhoso, cada camera possui quatro tAmaras (FIGURA 11). Essas

tadmaras sdo retiradas quando o processo de carbonizagdo € finalizado.
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Figura 11: Sistema de oxigenagdo do forno RAC 330.

A combustdo do forno RAC 330 se inicia nas duas cameras laterais, posteriormente,
em média de 15 a 25 horas, o que depende do tipo de madeira dentro do forno. E colocado
fogo nas duas cameras centrais. Essas etapas sdo diferentes, pois o volume de fumaca ndo é
suficiente para trés chaminés.

Cabe destacar que a empresa realizou modificacdes na localizagdo das chaminés,
para aumentar a sustentabilidade ambiental, econdmica e melhorar as condi¢des de
trabalho Havia geracdo de residuos, alcatrdo e acido pirolenhoso, durante o processo de

carbonizacdo. Esses residuos eram acumulados em tambores de 200 1 e estocados,

Figura 12: Depésito dos residuos, alcatrdo e 4cido pirolenhoso, dos fornos RAC, antes e
depois das modificagdes.

Com a mudanca houve a reducdo em 90% da producdo de alcatrdo, pois nesse
sistema o alcatrdo € queimado dentro do forno e apresenta reducdo de aproximadamente
100% do écido pirolenhoso no processo de carbonizagdo da madeira utilizada na produgdo
de carvdo. Apresentaram-se ganhos qualitativos em: processo, facilidade na manutencdo
das chaminés; saide e seguranca — menor desgaste fisico e diminuicdo dos riscos
ergondmicos; e principalmente ao meio ambiente — reducdo de geracdo do 4cido

pirolenhoso e alcatrdo (PAULA, 2012).
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Processo de produgdo de carvdo vegetal no forno RAC

O processo de producdo do carvao vegetal foi realizado de acordo com as seguintes
etapas;

I- Preparacdo do forno, retirada de residuos e limpeza.

II- Carregamento do forno com as toras de madeira.

III- Fechamento do forno

IV- Processo de carbonizagdo, inicio do processo de pirdlise e combustio da
madeira (tempo médio de cinco dias), temperatura média dentro do forno de
aproximadamente 400C°. Apds 18 horas do inicio da carbonizagdo tem-se o comeco da
liberacdo do gas metano.

V- Vedagao do forno. Apds a carbonizacdo a entrada de oxigénio é fechada, inicio
do processo de resfriamento do forno. Nessa etapa € utilizada a “barrela mecanica”, apds
48 horas da vedacdo do forno, cuja fungdo € o resfriamento do forno, realizado em média
entre o sétimo ao décimo segundo dia.

VI- Abertura do forno.

VII- Descarregamento do forno. O carvao vegetal é colocado no depdésito.

VII- Expedicdo do carvao vegetal do depdsito, apés 48 horas da fase do
descarregamento do forno. Esse tempo € necessdrio para evitar a queima do carvao vegetal

no caminhao transportador.

Magquindrios utilizados na producdo de carvdo vegetal, fornos RAC.

Os maquindrios utilizados na producao e expedi¢ao de carvao vegetal foram:
- Carregador florestal acoplado com garra

- Carregador florestal acoplado com concha de descarga

- Carregador florestal acoplado com concha de expedi¢do vazada

- Carregador florestal acoplado com concha de limpeza

- Trator pipa; e

- Caminhdo pipa
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Fornos cilindricos parabolicos

A unidade de producdo apresentou 100 fornos cilindricos parabdlicos com

capacidade de producao média por forno de 18 m3 de carvao vegetal.

Processo de producdo de carvdo vegetal

O processo de produgdo de carvao vegetal nos fornos cilindricos parabdlicos foi
realizado de acordo com as seguintes etapas;

I- Preparacdo do forno, retirada de residuos e limpeza.

II- Carregamento do forno com as toras de madeira.

III- Fechamento do forno.

IV- Processo de carbonizagdo, inicio do processo de pirdlise e combustdo da
madeira (tempo médio de quatro dias), temperatura média dentro do forno de
aproximadamente 400C°. Apds 18 horas do inicio da carbonizagdo tem-se o comeco da
liberacdao do géas metano.

V- Vedaciao do forno. Apds a carbonizacdo, € fechada a entrada de oxigénio. Inicia-
se o processo de resfriamento do forno. Nessa etapa € utilizada a “barrela mecanica”. Apds
24 horas da vedagao do forno, cuja funcdo € o resfriamento.

VI- Abertura do forno.

VII- Descarregamento do forno. O carvao € colocado no deposito.

VII- Expedicdo do carvdo vegetal no depdsito. Apdés 48 horas da fase do
descarregamento do forno. Esse tempo € necessdrio para evitar a queima do carvao vegetal

no caminhao transportador.

Magquindrios utilizados na producdo do carvao vegetal em fornos cilindricos parabolicos

- Carregador florestal acoplado com garra

- Trator acoplado com concha de descarga

- Carregador florestal acoplado com concha de expedi¢do vazada

- Trator pipa

- Caminhao pipa

Realizou-se a descri¢cdo das méquinas e atividade do setor unidade de producgdo de

carvao vegetal (QUADRO 3).
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Quadro 3: Descri¢do das maquinas e das atividades realizadas na unidade de produgao de
carvao vegetal.

Descarregador florestal

Descricio da maquina: O descarregador florestal
avaliado na pesquisa é uma maquina de rodados de
pneu da marca Dossan, modelo 210 WV.
Descriciao da atividade: O descarregador florestal
opera dentro da UPC e tem a fun¢do de descarregar a
madeira dos veiculos transportadores (Bitrem) nos
boxes, ao lado da porta dos fornos RAC e em um
depdésito de toras de 2 m, préximo aos fornos cilindricos
parabdlicos. Essa mdquina foi utilizada para o
descarregamento de toras de 2 m e 6 m.

Carregador florestal adaptado com garra

Descricao da maquina: O carregador florestal é um
trator Caterpillar modelo 924 H acoplado com uma
garra.

Descricao da atividade: A funcdo do trator Caterpillar
¢ o enchimento dos fornos RAC 220 e RAC 330 com
toras de 2 m, 3 m, e 6 m. No processo do enchimento é
necessario um operador auxiliar responsavel por colocar
as chapas, estdbulos e se necessdrio pegar as toras
caidas no chdo.

Carregador florestal adaptado com concha de descarga

Descricio da maquina: O carregador florestal ¢ um
trator Caterpillar modelo 924 H acoplado com uma
concha de descarga.

Descricao da atividade: Essa mdaquina foi utilizada
para pegar o carvao de dentro dos fornos RAC e colocar
no depodsito. Nessa etapa ha dois auxiliares,
responsdveis pela retirada de ticos. Apds a retirada do
carvao do forno € realizada a limpeza e preparacdo para
o enchimento.

Carregador florestal adaptado com concha de expedicao

Descricao da maquina: O carregador florestal é um
trator Caterpillar modelo 924 H acoplado com uma
concha de expedigao.

Descricao da atividade: A expedicio de carvdo se
inicia com o carregamento das carretas transportadoras
e deslocamento até as siderdrgicas em Sete Lagoas —
MG e Rezende — RJ. O carregamento das carretas € do
carvao proveniente dos fornos RAC e cilindricos
parabdlicos. A capacidade média de carga dos
caminhdes transportadores € de 115 m3/viagem.
Carregador florestal adaptado com garra (enchimento forno cilindrico parabdlico)

Descricio da maquina: O carregador florestal é um |

Continua...
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trator Caterpillar modelo 924 H acoplado com uma
garra.

Descricao da atividade: O enchimento do forno ¢é
semimecanizado. Quando a atividade de enchimento
estd no inicio, o feixe de toras é depositado pelo
carregador florestal dentro do forno, na fase final do
enchimento, em que o forno encontra-se semicheio, o
descarregamento das toras de 2 m é realizado na porta
do forno. O operador responsavel pelo enchimento do
forno, operagdo manual, tem a funcdo de empilhar as
toras dentro do forno em posicao vertical. Para a anélise
do ciclo operacional do enchimento dos fornos
cilindricos foram coletados dados do ciclo operacional
do carregador florestal no enchimento de oito fornos e a
operacao manual foi coletada em apenas um forno.

Trator descarregador adaptado com garra (descarregamento do forno cilindrico
parabélico)

Descricdo da maquina: Foi utilizado um trator
acoplado com uma concha de descarga.

Descricao da atividade: A equipe de descarregamento
€ constituida por quatro auxiliares, dois permaneciam
dentro do forno e dois no depdsito, as funcdes sao
amontoar o carvao dentro do forno e retirar os ticos do
carvao do depdsito, respectivamente.

Coletou-se o ciclo operacional das seguintes méaquinas e atividades do setor da

UPC:

Descarregador florestal

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a garra
no feixe.

I- Tempo de carga: tempo gasto na abertura, pegada e fechamento das pincas da garra no
feixe.

III- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto para deslocar o feixe de toras até o
box.

IV- Tempo de depdsito: tempo gasto na abertura e liberagao do feixe de madeira no box.
V- Interrupcdes: tempo gasto em interrup¢ao durante a realizacdo do descarregamento das

toras de madeira.
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Carregador florestal adaptado com garra (enchimento forno RAC)

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a garra
no feixe.

II- Tempo de carga: tempo gasto na abertura, pegada e fechamento das pincas da garra no
feixe.

ITII- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto para deslocar o feixe de toras até o
forno.

IV- Tempo de depdsito: tempo gasto na abertura e liberacdo do feixe de madeira dentro do
forno.

V- Interrupgdes: tempo gasto em interrupg¢ao durante a realizacdo do enchimento do forno.

Carregador florestal adaptado com concha de descarga

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a concha
no chao.

II- Tempo de carga: tempo gasto para carregar, encher a concha com carvao vegetal.

III- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto no deslocamento com a concha
carregada até o deposito.

IV- Tempo de depdsito: tempo gasto no abaixamento da concha e depédsito do carvao.

V- Interrupg¢des: tempo gasto em interrup¢do durante a realizagdo do descarregamento do

forno.

Carregador florestal adaptado com concha de expedicdo

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a garra
de expedicdo em dire¢do ao monte de carvao vegetal

II- Tempo de carga: tempo gasto no posicionamento da garra e carregamento do carvao
vegetal.

III- Tempo de retirada de finos: tempo gasto no balanceamento da garra para retirada de
finos do carvao vegetal.

IV- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto com a movimentagdo do braco em

direcdo a carreta.
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V- Tempo de depdsito: tempo gasto no posicionamento e depdsito do carvao vegetal no
veiculo transportador
VI- Interrupg¢des: tempo gasto em interrup¢ao durante a realizacao da expedicao do carvao

vegetal

Carregador florestal adaptado com garra (enchimento forno cilindrico parabdlico)

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a garra
para pegar as toras no feixe (box).

II- Tempo de pegada: tempo gasto para pegar as toras no feixe principal (box)

III- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto com o deslocamento do feixe de toras
em direcao ao forno.

IV- Tempo de depdsito: tempo gasto no posicionamento e depdsito das toras dentro e/ou,
ao lado do forno.

V- Interrupgdes: tempo gasto em interrupg¢ao durante o enchimento dos fornos.

O ciclo total do tempo de enchimento do forno cilindrico parabdlico é
compreendido em: mecanizado (ciclo operacional do carregador florestal) e operacao
manual. Entende-se que:

® Operagdo manual: é o enchimento manual realizado por um funciondrio,
empilhamento na vertical das toras dentro do forno.
e Abastecimento de toras: é o tempo de espera pelo operador manual, enquanto o
carregador florestal abastecia outros fornos com toras, feixes.
Cabe ressaltar que o carregador florestal abastecia de toras cortadas, lenha, oito fornos ao

mesmo tempo.

Trator descarregador

I- Tempo de deslocamento sem carga: € o tempo gasto para deslocar e posicionar a concha
de descarga.

II- Tempo de carga: tempo gasto no rebaixamento da concha de descarga e levantamento
com o carvao vegetal.

III- Tempo de deslocamento carregado: tempo gasto para deslocar a concha de descarga

em direcdo ao depdsito.
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V- Tempo de depdsito: tempo gasto no posicionamento e descarregamento do carvao
vegetal no depdsito.
VI- Interrupg¢des: tempo gasto em interrup¢ao durante a realizagdo do descarregamento do

forno cilindrico parabdlico.

4.2.3. AVALIACAO TECNICA

O numero minimo de amostras de cada etapa foi estabelecido com base na precisao
de erro estabelecido de 10%. Adotou-se a probabilidade de 95% e 5% de significancia. O
nimero de amostras foi determinado através da formula (BARNES, 1977);
12X cv?

n> : ey

le

Em que, n= nimero de intensidade amostral; t= valor ¢ de Student, obtido em
funcdo do grau de liberdade; cv= coeficiente de variagdo (%); le = Limite de erro pré-
estabelecido.

Cabe ressaltar que ndo foram consideradas as interrupcdes técnicas e operacionais
para o cdlculo da intensidade amostral. O limite de erro (LE) foi diferenciado para o
sistema, adotou-se para o setor da Silvicultura e Colheita Florestal um LE de 5% de
significancia e 95% de probabilidade, enquanto que para a Unidade de Produgdo de Carvao
Vegetal o LE foi de 10% de significancia e 90% de probabilidade, justifica-se pelo menor
numero de ciclos operacionais das atividades analisadas e o maior tempo de interrupgdes
entre uma atividade e outra para a maquina analisada.

Para a andlise técnica procedeu-se a coleta dos tempos de cada etapa do sistema
produtivo, como também foram contabilizadas as interrupcdes durante as operacdes. Com
base nos tempos obtidos determinaram-se os parametros técnicos: produtividade (Prod) e
eficiéncia operacional (EO) dos processos produtivo na empresa. As interrupcdes foram
classificadas em:

= Interrupcdes inerentes ao ciclo operacional;

= InterrupcOes técnicas, tais como: abastecimentos, manutengdes periddicas;
deslocamento da méquina para operar em outra atividade e a falta de matéria-
prima para trabalho; e

= InterrupcOes operacionais: refei¢des, orientacdo sobre as atividades a serem
desenvolvidas, DDS (Didlogo Didrio de Seguranca) e deslocamento até a drea de

trabalho.
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Para a determinacdo da produtividade operacional foi considerado o nimero total
de horas trabalhadas menos as interrup¢des mecanicas e operacionais. A produtividade foi

determinada pela expressao:

PROD == 2)

Em que, PROD = produtividade operacional; i = nimero de amostras (i = 1, 2, 3,..n);
X = volume; he = horas efetivas de trabalho obtidas pelo estudo de tempos e movimentos
(h).

A eficiéncia operacional foi determinada pela seguinte expressdao (BIRRO, 2002):

he
EO=—x%x100 3
(he+hp) ©)

Em que, EO= eficiéncia operacional (%); he = tempo de trabalho efetivo (h); hp =

horas paradas (h).

4.2.4. ANALISE DE CUSTOS

A avaliacdo econdmica envolveu a determinagdo dos custos operacionais e do custo
de producdo. O custo operacional total do sistema produtivo foi dividido em custos fixos
(CF), varidveis (CV) e de administracdo (CA). Os custos fixos foram divididos em
depreciagdo, juros e seguros, as formulas estdo descritas na Tabela 4. Os custos fixos
foram analisados utilizando a metodologia proposta pela FAO (1974). A metodologia

proposta para a anélise dos custos varidveis foi a de (MACHADO; MALINOVSKI, 1988).
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Tabela 4 - Formulas utilizadas para calcular os custos fixos.

Item Férmula
Juros e Seguros IMA x i
JS=
he
(Va—=Vr)x(N+1)
IMA = <N + Vr
Depreciacao Va—-Vr
Dp = ——
P N x he

3 Legenda das férmulas.

Os custos varidveis foram calculados para a aquisicdo de Oleo lubrificante,
manutengdo e reparos, equipamentos de prote¢do individual (EPI), transporte de
funciondrios e remuneragio de pessoal operacional. As férmulas utilizadas para calcular os

custos variaveis estido descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Formulas utilizadas para calcular os custos varidveis.

Item Férmula
Custo de combustivel CC = Plxc
Custo de lubrificante e graxa CLG = cxCC
Custo de 6leo hidriulico COH = cx CC
Custo material rodante Vp
CMR = —
(nxpn)x q
* Legenda das férmulas.
3 JS= custos com juros + seguros (R$/he); = taxa de juros + seguros anuais simples (%);

he = horas efetivas de uso anual (h); e, IMA = investimento médio anual (R$); Va = valor
de aquisi¢ao do equipamento (R$); Vr = valor residual (%); e, N = vida qtil estimada

(anos). A depreciacdo das mdaquinas foi obtida pelo método da depreciacdo linear; Dp —

depreciacdo linear dos equipamentos (R$/ke); N = vyida itil estimada (anos).

* €C = Custo combustivel (R$/he); Pl= pre¢o de um litro de 6leo diesel (R$IL); e c=
consumo de 6leo por hora efetiva (L/he). CLG = Custo de lubrificantes e graxas (R$/he);
CC= custo combustivel (R$/ he); COH = Custo de 6leo hidraulico (R$/he); CMR = Custo
material rodante (R$/he); e Vp= valor de aquisicdo de um jogo de rodante da maquina
(R$); pn=nimero de rodantes da maquina; H= vida ttil do pneu (R$/ he).
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O custo com pessoal operacional e manutengdo foi obtido pela empresa e por
empresas terceirizadas que realizam algumas etapas de produgdo. Compreende saldrios
diretos e beneficios sociais como décimo terceiro, férias e seguros, alimentacdo, cestas
basicas e indenizacoes.

O custo de administracdo representou os custos de trabalhos de escritério e
supervisdo das atividades de campo. Esses foram obtidos na empresa prestadora do

Servigo.

Custo operacional total

O custo operacional total foi obtido pelo somatorio dos custos fixos, varidveis e de

administracao em horas efetivas:

CT=CF+CV+CA )

Custo de produgdo

O custo de produgdo da tonelada (t) do carvao vegetal foi obtido pela divisdo dos

custos operacionais pela produtividade, conforme a expressao:

CT
Prod

CPR =

(6)

Em que, CPR = custo de produc¢do (R$/m3 ); CT = custo operacional (R$/he); e,
Prod = produtividade (t/he).

A eficiéncia do sistema produtivo da empresa foi analisada de acordo Lima et al.
(2001). A qual é medida pela relacio do produto, saida, do sistema e dos insumos
necessdarios para a producdo desse produto. Neste estudo foram caracterizados também os
custos necessdrios para a producdo do carvdo vegetal, permitindo que sistemas produtivos

diferentes possam ser comparados, pois a eficiéncia € uma medida sem dimensao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DA CADEIA PRODUTIVA

A Figura 13 mostra o modelo da cadeia produtiva do carvao vegetal. Inclui-se o
fluxo de materiais que se inicia pelo fornecimento de insumos e ou madaquinas e

equipamentos e finaliza com o mercado nacional e internacional.

AMBIENTE INSTITUCIONAL (Leis ambientais, Normas...)

T )
Empresas o
Capitalistas g isipias
(Floresta Plantada) E
——
Fornecedores de Gra:f::uinr:::ms Produgéo Siderurgicas
Insumos (Floresta Plantada) Tecnolégica Independentes
./ :
Mercado nacional e
— internacional
Maquinas e HS IR - Supermercados e
R ] produtores Produgio artesanal 1
equipamentos Atacados
(Floresta Plantada)
L vy - v
Produtores Restaurantes, J
(Exploragio mata Padarias, pizzarias
nativa) e outros

AMBIENTE ORGANIZACIONAL (MAPA, MIDIC, MME, Assisténcia Técnica, Instituigdes financeiras...)

Figura 13: Modelo da cadeia produtiva do carvao vegetal.

O segmento de empresas capitalistas, grandes, médios e pequenos produtores
exigem o fornecimento de insumos, maquinas € equipamentos, enquanto que para O
segmento dos produtores que exploram mata nativa para producdo de carvao é necessario
apenas o fornecimento de maquinas e equipamentos. Tal fato € justificado, pois ndo é
necessdrio implantar floresta, entdo, ndo hd gasto com insumos (mudas, fertilizante,
defensivos agricolas).

O segmento de floresta plantada de eucalipto para a producdo de carvao vegetal —
insumo na producdo de ferro-gusa, ferro-liga e aco — € dividido em empresas
verticalizadas: (produtor/beneficiador e o produtor/beneficiador/ processador), cuja
finalidade do carvdo vegetal é abastecer as industrias sidertrgicas; empresas
independentes: (Beneficiador e ou processador) e os produtores, responsdveis por abastecer
o seguimento industrial, as empresas independentes e o mercado atacadista e varejista.

O segmento para producdo de carvao vegetal oriundo de matas nativas é dividido

em: produtores, que realizam as etapas de desmatamento e processamento; terceirizados,
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que desmatam a mata nativa e processam o carvao; arrendatdrios, sem vinculo
empregaticio com o produtor, porém responsaveis pelas etapas desde o desmatamento até a
limpeza da drea; os “carvoeiros”, que compram a area ja desmatada e ficam responsaveis
pelo processo de producao.

Para melhor compreensdo da diferenca entre o sistema produtivo empregado pelas
Empresas capitalistas e pelos grandes e médios e pequenos produtores foi realizada uma
descricdo resumida dos processos utilizados na implantagdao, manejo e colheita florestal do

eucalipto destinado a producao de carvao vegetal (QUADRO 4).

Quadro 4: Operagdes realizadas no sistema produtivo utilizado pelos segmentos de grandes
empresas, médios e pequenos produtores de carvao vegetal.

Principais | Descri¢do Resumida da Segmentos de produtores de eucalipto
operagoes Operacgao
do processo
produtivo
Empresas Capitalistas, Pequenos
grandes e médios Produtores
produtores.
° Utilizacdo de maquinas Uso de maquindrio para|Mecanizagdo  por
2 para instalac@o do plantio. |revolvimento do solo e |suporte de
S subsolagem, mecanizagao | associagdes,
o propria, terceirizada ou | prefeituras ou
% alugada. terceirizadas.
&
Aplicacdo de corretivos | Aplicacdo de calagem e |Geralmente nao
o antes do plantio e |adubagcdo de acordo com |utiliza calagem e a
1% g fertilizantes durante o | a anélise do solo. adubagdo em
£ plantio. grande  parte &
§ S incorreta, sem a

utilizacdo da andlise
do solo.

Mecanico ou manual. | Mecanizada ou manual. | Manual.

Utiliza o NPK com maior
concentracao de P
(fésforo). Devido a
necessidade, maior
demanda do eucalipto por
esse nutriente no estagio
inicial de
desenvolvimento.

Adubacdo de base

Continua...
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Manual ou [Plantio semimecanizado | Plantio manual por
semimecanizado ou [ ou mecanizado. A escolha | coveamento ou em
mecanizado.  Utilizac@o | do material genético € de | linhas por
de diferentes | acordo com as condicdes | subsolagem. Nao e
espagcamentos, os | edafoclimaticas e com a|realizado um
- principais  sdo  (3x2),|finalidade do  plantio | planejamento de
b= (3x3), (3x1). Prioridade | (energia, serrados, | indicacdo de
f:" para espacamento maior | celulose e papel...). material ~ genético
entre linhas, cuja para o local de
finalidade € a utilizagdo plantio.
de maquindrios para
aplicagdo de herbicidas,
fertilizantes, irrigacao
entre outras atividades.
Mecanizada utilizagdo de|A irrigacdo ocorre na|Nao se  aplica
trator  acoplado com|época do plantio, no|devido ao elevado
tanque pipa. | periodo da seca (maio a|custo.
% Semimecanizada ; trator |outubro) ¢é usual a
&5 acoplado com tanque pipa | utilizacio de hidrogel.
'é e aplicacdo manual nas | Geralmente € necessario
linhas de plantio. irrigar de duas a quatro
vezes ou de acordo com a
necessidade da planta.
Mecanizado, Adubacdo aérea foliar, | Aplicagdo manual,
semimecanizado ou | mecanizada, geralmente ndo se
s manual. Utiliza se | semimecanizada ou | utiliza essa
= geralmente o adubo NPK | manual. adubacao.
2 com maiores
S concentracoes de N
S (nitrogénio) e K
1% (potassio). Pois 0
8 Eucalyptus exige uma
3 demanda maior desses
< nutrientes na fase de
desenvolvimento da
planta.
o ° Eliminacdo de plantas|Utilizacdo de maquinario | Capina manual
E & 1§° invasoras nas linhas e|para aplicacao de | quimica ou
g5 & entrelinhas do plantio que | herbicidas mecanica nas linhas
S & g competem por nutrientes, e entrelinhas.
SO dgua e luz.
De acordo com o manejo | Mecanizado ou | Semimecanizado,
e a finalidade do plantio € | semimecanizado, ¢ | geralmente ndo se
necessario o Desbaste. |realizado por meio da|aplica uma anélise
% Tem a finalidade de|aplicagcdo de técnicas de|do manejo florestal.
S diminuir a competicdo|manejo adequadas. Cujo
A das 4rvores por luz,|objetivo € obter a melhor

nutrientes e dgua. E obter
uma renda nos primeiros
anos do plantio.

produtividade de acordo
com a intensidade de
desbaste.
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Cuidados desde o viveiro

Combate manual e com

Combate manual.

2]
§~ com aplicacdo de medidas | técnicas adequadas
_°§ 9 de p?evengﬁo e controle
g & quimico. Aplicacdo de
o & formicidas e cupinicidas
2 ®© para combater formigas e
g cupins.
O
Semimecanizada com | Utilizagdo de madquinas, | Colheita
utilizacdo de motosserra | Feller Buncher, Skidder, | Semimecanizada,
aplicadas em pequenas | Garra tracadora e|nao se justifica a
dreas ou em dreas com | Carregador florestal. | utilizagao de
relevo ondulado e | Para produc¢do de celulose | maquindrios devido
= Mecanizada para 4reas|e papel utiliza se o]ao elevado custo da
‘g maiores. Harverster , para | colheita florestal.
Ie) producdo de  carvado
© vegetal utiliza se o Feller
Buncher. Em  médias
propriedades que
apresentam relevo
ondulado, utiliza a
colheita semimecanizada.

" Mecanizada com | Processo realizado | Nao se utiliza esse
= g aplicacdo de destocagem. |geralmente com a|processo devido ao
£ 2 utilizacdo da lamina KG. |alto  custo  de
S 8 execugao.

g 3

a,

A descricdo resumida do processo produtivo mostra os diferentes niveis

tecnologicos empregados pelas empresas capitalistas, grandes, médios e pequenos

produtores, assim como a diferenca nas praticas de manejo florestal utilizadas. Durante o

processo de producdo devem ser observados aspectos como a qualidade, os fatores

econOmicos e a promog¢do social a ela agregados. Nesse contexto, a origem da madeira

ganha papel de destaque na producdo do carvao, principalmente em se tratando do papel

ambiental.

5.2 MERCADO

O mercado do carvdo vegetal no Brasil € influenciado por alguns setores da

economia, dentre esses se elenca o setor siderirgico. Pode-se, portanto, afirmar que uma

crise no setor siderurgico afeta o consumo do carvao vegetal no Brasil. Assim como, um
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aumento da produgdo de ferro provocado por precos favordveis no mercado internacional
influéncia no consumo e demanda de carvao vegetal no pais. Esse problema de natureza
ndo tecnoldgica € um fator critico na cadeia produtiva do carvao no Brasil.

Para o entendimento da produg@o e consumo do carvao é imprescindivel ao estudo
do carvao vegetal o vinculo com o parque siderurgico no Brasil, pois grande parte do
abastecimento das empresas siderurgicas vem dele. Ressalta-se que um dos principais
fatores que influenciam no mercado do carvao € o preco do ferro gusa, ja que o acompanha
(VITAL; PINTO, 2011). O preco do ferro-gusa exerce influéncia direta sobre o carvao
vegetal, podendo ela ser positiva, maior producdo de carvao, ou negativa, menor producao
de carvao.

O carvao vegetal tem pouca participacdo nas exportacdes brasileiras. Entretanto, o
ramo da siderurgia, maior consumidor de carvdo vegetal no pais, apresenta valores
expressivos de exportacdo de ferro gusa (ABRAF, 2010), o que eleva a contribui¢do e
importancia dessa matéria-prima na economia brasileira.

O estudo e andlise da produgdo de carvao vegetal em niveis regionais e nacional sao
importantes para detectar as necessidades, demandas e investimentos em reposi¢ao
florestal. Nas regidoes onde hd atividade e dependéncia, em relacdo a produgdo de carvao
vegetal, essas andlises sdo necessdrias para definir politicas publicas, ligadas a cadeia
produtiva.Os Balancos Energéticos Nacionais sao fundamentais para o planejamento
energético do pais, que necessitam de dados e de métodos e andlises confidveis, pois
compromissos internacionais, ou até mesmo a oferta para consumo interno, podem ser
questionados (UHLIG, 2008).

Em relacdo a avaliacdo dessa atividade em alguns municipios, existem alguns
estudos que mostram determinadas aspiracdes. Dentre esses pode se citar, Meire et al.
(2005) que ao estudar a producao de carvao vegetal no municipio de Pedra Bela no Estado
de Sao Paulo, concluiram haver precisdao do fortalecimento institucional de acdes ligadas a
atividade e que a madeira de eucalipto estava em falta, o que poderia comprometer a
atividade de carvao vegetal na Regido, afetando os pequenos, médios e grandes produtores
da matéria prima.

No diagnéstico realizado por Uhlig (2008) ao pesquisar o uso de carvao vegetal no
Brasil, identificaram-se problemas suscetiveis de oferta que devem ser estudados, para nao
comprometer a disponibilidade em forma sustentavel. Segundo esse autor as regides mais
criticas no que se refere a producdo de madeira para fins energéticos sao os estados do

Mato Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais. Esse balanco foi resultado da diferenca entre
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producdo e oferta de madeira em nivel municipal, pois corresponde a menor unidade
espacial com informacdo disponivel para o Brasil.

Estudo realizado por Vital e Pinto (2011) mostrou que as regides produtoras de
carvao enfrentam problemas na demanda de madeira oriunda de floresta plantada. O que
pode favorecer o desmatamento e a degradacdo de diferentes biomas brasileiros, em
destaque: a Floresta Amazonica (extrativismo ao redor do polo de Carajis); Mata Atlantica
(norte do Espirito Santo e Sul da Bahia); Pampa (Rio Grande do Sul); Pantanal, e do
Cerrado, em Minas Gerais, que se encontra em alto potencial de devastagao.

A baixa producdo de carvao vegetal oriundo de floresta plantada e a aquisicao e uso
de carvao proveniente de mata nativa sdo fatores criticos na cadeia produtiva do carvao
vegetal no Brasil.

Tal fator pode ser justificado pelo crescimento do consumo de carvao vegetal no
Brasil no periodo de 2001 a 2008, apresentou o valor 36,4%, e cabe ressaltar que esse
incremento foi sustentado pela producao de origem nativa, enquanto o consumo de floresta
plantada permaneceu constante. A producdo do carvao proveniente de mata nativa quase
dobrou (96,3%) e como seu custo € menor fica justificado o aumento referido (REZENDE;
SANTOS, 2010).

Estudo realizado por Gomes (2006) mostrou que 88% das siderdrgicas produtoras
de ferro-gusa de Minas Gerais dependiam do mercado para abastecimento de carvao
vegetal. O estado tem o segmento de produ¢do de mais importante dentro do complexo
agroindustrial de florestas plantadas. Os nimeros refletem acdes conjuntas e coordenadas
de agentes publicos e privados para a ampliagdo das plantagdes florestais, evitando-se o
apagao florestal (PAES; ALVARENGA, 2011).

A instabilidade pelo setor de floresta plantada reforca a obtencado de alta eficiéncia
produtiva, a fim de aumentar a produtividade para o abastecimento da siderurgia. De
acordo com esse dado, é necessdrio uma politica para aumentar a producdo de carvao e
auto suprimento das empresas. Nesse contexto, da falta de planejamento e suprimento de
carvao vegetal, pelas sidertrgicas € fator critico na cadeia do carvao, pois essa situacao
gera instabilidade na quantidade de carvao consumida e afeta diretamente a demanda e
preco do carvao vegetal no mercado.

Dentre as politicas elaboradas para ampliacdo de florestas plantadas tem-se a
utilizacdo de parcerias entre empresas e produtores e incentivos governamentais, por meio

de linhas de créditos especificos para plantios de eucalipto.
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Um dos fatores limitantes na cadeia do carvao € a falta de incentivo ao fomento
florestal por empresas verticalizadas e independentes de producdo de carvdo. Assim, o
fomento poderd aumentar a producdo de floresta energética para suprir a demanda das
empresas consumidoras de carvao e diminuir os custos de implantacdo para pequenos
produtores, bem como diminuir os custos com transporte de madeira ou carvao para
consumo.

O aumento da competitividade e desempenho ambiental das empresas do setor de
ferro-gusa pode ser realizado por meio de parcerias e processos de verticaliza¢do ao longo
da cadeia produtiva. E necessdrio a andlise do aspecto do ambiente que, de acordo com a
especificidade de local, € relevante na reducdo de custos logisticos no acesso a matérias-
primas - minério de ferro e carvao vegetal — ( LOFTI, 2010),

Segundo Fontes et al. (2005), a quantidade de produtores e fornecedores do insumo,
aliado as condicdes climdticas, pressdes ecoldgicas, legislacdo, conjunturas interna e
externa e a concorréncia do carvdo mineral importado, eleva a incerteza para os agentes
dessa cadeia agroindustrial. Atribuindo aos grandes consumidores e as siderurgicas a se
auto abastecerem.

Ao analisar o complexo agroindustrial de floresta plantada em Minas Gerais,
verificou-se a existéncia de organizagdes vinculadas as grandes corporacdes, produtoras e
consumidoras de carvao vegetal que atuam oferecendo suportes tecnoldgicos de
informacao e representacdo setorial. Todavia, os produtores independentes e fomentados
ndo agem de forma organizada. Consequentemente sua competitividade no mercado fica
comprometida ante os oligopdlios formados pelas empresas consumidoras de carvao
(PAES; ALVARENGA, 2011).

Em relagdo ao mercado, precos, pode-se afirmar que sdo integrados espacialmente
via precos. Como exemplo pode-se citar o mercado de carvdo nas regides de Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divindpolis, e Vertentes, ou seja, uma mudanga de oferta ou
demanda em um desses mercados afeta os precos de carvio vegetal nos demais mercados
(FONTES et al., 2005). Entre 2002 e 2006, os precos reais do metro de carvao nas quatro
regides tiveram comportamento semelhantes (GOMES, 2006).

O preco também ¢ influenciado pelo mercado nacional e, principalmente, o
internacional. Verifica-se na Figura 14 que o preco do carvdo apresentou oscilagcdes no
inicio do ano de 2012, decorrente da crise siderurgica. O motivo foi a queda de exporta¢ao

do ferro gusa, em funcdo da crise que ocorreu nos EUA no mesmo periodo.
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Figura 14: Preco médio do carvao vegetal de Sete Lagoas no ano de 2012.
Fonte: Adaptado SIF (2012).

5.3. SISTEMA PRODUTIVO

Os processos de producdo que compreende os segmentos da empresa Votorantim

na cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil sdo: Empresa Capitalista; Producgdo

tecnoldgica e Siderdrgica Integrada, como pode ser visto na Figura 15.

AMBIENTE INSTITUCIONAL

Fornecedores de
Insumos

Maquinas e
equipamentos

Empresas
Capitalistas
(Floresta Plantada)

Grandes e médios
produtores

(Floresta Plantada)
L 4

Preadiurs

0
Siderurgicas
integradas
ey

Siderirgicas

{

Tecnoldgica J

Independentes

Pequenos
produtores

(Floresta Plantada)
b vy

Produtores
(Exploracio mata
nativa)

Produgdo artesanal

Supermercados e
Atacados

Restaurantes,
Padarias, pizzarias

L vy

e outros

Mercado nacional e

internacional

Figura 15: Modelo da cadeia produtiva do carvdo vegetal, segmentos analisados no estudo

de caso.

AMBIENTE ORGANIZACIONAL

- Segmentos analisados no estudo de Caso: Empresa Capitalista (Floresta Plantada);
Produc¢ao Tecnoldgica e Siderurgica Integrada.
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5.3.1 AVALIACAO TECNICA DA SILVICULTURA

Para a avalicdo técnica do setor da silvicultura foi possivel a coleta de tempos e
movimentos das atividades: viveiro, gradagem, subsolagem; plantio e irrigacdo. A avali¢io
econOmica dos custos de implantacdo e manuten¢do foi baseada em dados fornecidos pela

empresa.

Viveiro

Foi realizado o estudo de tempos € movimentos no descarregamento de 288 mil
mudas, equivalente a capacidade de transporte de seis caminhdes. Foram necessarios trés
funciondrios para descarregar, gastaram em média 36 min (TABELA 6), seis funcionérios
para emersao das mudas na solucdo fungicida, Confedor e oito funciondrios para retirada

dos tubetes.

Tabela 6 - Tempo médio gasto para descarregar 48.000 mudas, emergir na solugdo
fungicida e retirada de tubetes, baseado na média do descarregamento de seis caminhdes.

Tempo médio
Descricao da operacao

(min)
04 Estacionar e retirar as cintas e preparar a bancada lateral
36 Descarregamento
30 Emersdo das mudas na solucdo cupinicida
32 Retirada das mudas do tubetes.
12 Interrupg¢des
82 TEMPO MEDIO TOTAL

A principal interrupg¢do foi relacionada ao abastecimento do recipiente com solug¢ao
fungicida. O rendimento médio didrio de oito funciondrios trabalhando no viveiro foi a

retirada maxima de 45.000 mudas dos tubetes.

Gradagem

Para a andlise do trator acoplado com grade de disco, o estudo de tempos e
movimentos mostrou a necessidade da coleta de 24 ciclos operacionais. Foram
cronometrados 50 ciclos, garantindo maior credibilidade na anélise. A média do ciclo
operacional foi de 295,04 segundos, o tempo total de coleta de dados foi de

aproximadamente 4,10 h.
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O elemento do ciclo operacional que consumiu maior tempo foi o tempo de
gradagem, 86,80 % do tempo total (FIGURA 16, A), média de 256,09 s, tempo justificado
pela dimensao do talhdao (500 m x 500 m), esse elemento respondeu por 3,55 h.

As interrupgdes foram responsdveis por 7,66 % do tempo total. As interrupcodes

inerentes consumiram 23,43 % do tempo gasto em interrup¢ao (FIGURA 16, B).

A B
Interrupgdes 7,66 Interrupgdes tecnicas
. 76,57
e operacionais
Tempo de gradagem 6,30
Interrupgdes inerentes i 23,43
Tempo de manobras 5,54

Figura 16: A- Percentual dos elementos do ciclo operacional do trator acoplado com grade
de disco, B - percentual consumido pelas interrup¢des na irrigacao.

O desvio de tocos de madeira e residuos de construcdo civil acarretou o percentual
consumido pelas interrupcdes inerentes. As interrupcdes ocasionaram uma eficiéncia
operacional de 92,34 % (TABELA 7). O rendimento operacional, produtividade foi de 1,94

hectares por hora efetiva.

Tabela 7 - Rendimento operacional do trator na operacdo de gradagem. EO - eficiéncia
operacional, Prod. (ha/he) — produtividade operacional.

Miéquina EO% Prod (ha/he)

Trator 92,34 1,94

Subsolagem

Para a anélise da subsolagem foram coletados 52 ciclos operacionais, enquanto que
a intensidade amostral mostrou a necessidade de seis ciclos. O tempo médio do ciclo
operacional foi de 691,77 s. Foram subsoladas 7,65 hectares, em 9,99 h.

Os elementos do ciclo operacional que consumiram maior percentual de tempo
foram: as interrupg¢des, tempo de operagdo e tempo de manobra com 43,95, 47,02 e 7,99

%, respectivamente (FIGURA 17, A).
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A B
Interrupgdes 43,95 Tempo de manobra h 14,26

Tempo de manobra 7,99 Tempo de erguida do L6

Tempo de erguida do subsolador ’
0,92
subsolador
Tempo de operagdo 83,89

Tempo de operagao 47,02

Tempo de preparagdo | 0,11 Tempo de preparagdo | 0,21
C
Int. inerentes I 5,13
Int. tec e operacionais .87

Figura 17: Composicdo percentual do ciclo operacional do trator subsolador. A —
percentual do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo
dos elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das
técnicas e operacionais.

O tempo médio de operacdo foi de 325,25 s, gasto em uma distancia de 500 m. A
dimensdo do talhdao é de (500 m x 500 m), total de 25 hectares. Entre as interrupgdes
técnicas e operacionais (FIGURA 17, C), tem-se destaque para o tempo destinado ao,
abastecimento do tanque do subsolador com adubo e calibracdo da vazao da adubacio,
com 0,8 e 0,9 h, respectivamente. O maior tempo gasto em interrupg¢des foi relacionado ao
deslocamento do trator para a drea de trabalho, 2,3 h. Essa interrup¢do foi ocasionada pela
falta de logistica da empresa terceirizada.

Como pode ser visto na Tabela 8 as interrupcdes acarretaram uma eficiéncia
operacional de 56,04%. A produtividade do trator subsolador foi de 1,36 hectare por hora

efetiva para a subsolagem e adubacdo em espacamento 3 m x 3 m.

Tabela 8 - Rendimento operacional do trator subsolador.
Prod. (ha/he) — produtividade operacional.

EO - eficiéncia operacional,

Miéquina EO (%) Prod (ha/he)

Trator agricola com subsolador 56,04 1,36
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Plantio

Para andlise do plantio foram coletados 1727 ciclos operacionais, enquanto que a
intensidade amostral necessaria foi de 1214 ciclos. O tempo médio de plantio foi de 12,02
s. Analisou-se o tempo total de dois operadores no plantio. Foram plantadas 1737 mudas,
corresponde a 0,5 hectares em espacamento de 3,6 m x 0,8 m.

Como pode ser visto na Figura 18, 50,49 % do tempo total foi consumido por

interrupgdes. O tempo efetivo de plantio consumiu aproximadamente 49,51%.

Percentual do tempo total A Percentual de interrupcoes B
DDs 25,22
Interrupcoes 50,49
pe Falta de mudas para
. B— 38,17
plantio
Tempo de pegada das
. mudas E 10,44
Tempo de plantio 49,51

Outros i 23,16

Figura 18: A - Percentual do tempo consumido no plantio de mudas de eucalipto, B -
percentual consumido pelas interrupg¢des na irrigacao.

As interrup¢des inerentes, tempo de pegada das mudas, foram responsaveis por
10,44 % do tempo total destinado as interrupcdes. Esse tempo foi gasto no deslocamento
do operador até o trator transportador de mudas, abastecimento da caixa com mudas,
deslocamento carregado, e chegada a linha de plantio. Dentre as interrupc¢des técnicas
operacionais elenca-se a falta de mudas para plantio, consumiu aproximadamente 38,17 %
do total de interrupcdes. Essa interrupcdo foi ocasionada devido a falta de mudas em
campo.

As interrupgdes acarretaram uma eficiéncia operacional de 40,51 % e produtividade
de plantio de 0,21 hectare/hora efetiva, correspondendo a 731 mudas plantadas por hora
efetiva (TABELA 9).

Tabela 9 - Rendimento operacional do operador no plantio semimecanizado. Prod (m/h) —
produtividade operacional, mudas plantadas por hora efetiva, Prod (ha/he) — produtividade
operacional, EO — efici€ncia operacional.

Descricao Prod (m/he) Prod (ha/he) EO%

Operador florestal 731 0,21 40,51
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Irrigagdo

Foi coletado o tempo gasto em irrigacdo. Foram analisados dois turnos de trabalho,
total de 13,47 h, e irrigacdo de 5,44 hectares. A média de érea irrigada por trator € de 2,72
hectares/dia.

A Figura 19 mostra o percentual de tempo destinado na irrigacdo das mudas de

eucalipto e do tempo consumido pelas interrupgdes.

Percentual do tempo total A Percentual de interrupcoes B
Tempo de abastecimento
caminhdes
Interrupedes 71,54 Falta de mudas para plantio
Tempo de abastecimento
tratores 28,22
DDS
Tempo de Irrigacio 28,46
Deslocamento entre talhdes 24,88

Figura 19: A - Percentual do tempo consumido na irrigacio de mudas de eucalipto, B -
percentual consumido pelas interrupg¢des na irrigacao.

As interrup¢des foram responsaveis por 71,54 % do tempo total, equivalente a 9,64
h. O abastecimento do tanque dos tratores com agua foi o elemento que gastou maior
percentual de tempo das interrupgdes, 28,22 %.

O elevado consumo de tempo no abastecimento dos tanques dos tratores pode ser
explicado pelo tipo de operacdo realizada. Os tratores iniciam a irrigacdo das linhas ao
mesmo tempo, consequentemente, chegam ao mesmo momento, vazios do outro lado do
talhao, final da linha. H4 apenas dois caminhdes para abastecer, entdo dois tratores ficam
na espera. Sugere-se, que cada trator inicie a irrigacdo em tempos diferentes. Assim o
caminhdo estaria disponivel para abastecer, e ndo haverd tempo em espera para
abastecimento de dgua.

Outro fator que diminui a produtividade é o abastecimento de dgua realizado pelos
caminhdes pipa, consumiu 17,04 % do tempo de interrupcdes (FIGURA 19, B). O elevado
tempo de espera para o enchimento dos tanques dos tratores pode ser explicado pela
diferenca das médias de tempo gasto pelos tratores na irrigagcao de trés linhas de plantio, 15
min, enquanto que o tempo gasto para abastecer os caminhdes pipa, foi em média de 25
min.

O local de abastecimento dos caminhdes pipa, localizado em um ponto especifico

do riacho, é distante das areas de plantio, as vezes havia filas para abastecimento, o que
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aumenta o tempo de interrup¢des para o abastecimento. A estrada de acesso ao riacho é
estreita e com pouca visibilidade o que pode aumentar a probabilidade de acidentes.
Como visto na Tabela 10, as interrupcdes geraram uma eficiéncia operacional de

28,46 %. A produtividade média de foi de 1,41hectares.

Tabela 10 - Rendimento operacional do trator acoplado com tanque. Prod (ha/he)—
produtividade operacional.

Maquina Prod (ha/he) EO %
Trator 1,41 28,46

5.3.2 ANALISE DE CUSTO DA SILVICULTURA

A andlise econdmica do setor da silvicultura foi realizada de acordo com os custos
fornecidos pela empresa para implantacdo de eucalipto para fins energéticos (MELIDO,
2012). O valor do custo de implantacdao e manutengao por hectare apresentaram valores de
R$ 2.483,30 e R$ 2.138,62, respectivamente. Esses custos englobam o custo da terra,
projeto florestal, servigos topogréficos, licenciamento, abertura de estradas e aceiros,
encascalhamento dos carreadores, combate a formiga, aplicagdo de herbicidas, adubacdo,

plantio, irrigacao, tratos silviculturais, inventdrio florestal (APENDICE I).

5.3.3 ANALISE TECNICA DA COLHEITA FLORESTAL

Para a andlise econdmica considerou-se os sistemas de produgdo I e II - Sistema I —
colheita direcionada para producdo de toras de 2 m, abastecimento dos fornos cilindricos
parabdlicos - Sistema II; colheita direcionada para producdo de toras de 6 m,
abastecimento dos fornos RAC. Ao final desta avaliagdo foi possivel comparar os custos da

colheita florestal para os diferentes sistemas, I e II.

Feller-buncher

Foram coletados 596 ciclos operacionais para o feller-buncher enquanto que a
intensidade amostral mostrou a necessidade de coleta de aproximadamente 376 ciclos. O
tempo médio do ciclo de trabalho foi de 61,90 segundos.

O percentual dos elementos do ciclo operacional do feller-buncher € mostrado na
Figura 20. Os elementos que gastaram maior tempo (FIGURA 20, A) foram: o abate;
interrupgdes € tombamento, corresponderam a 52,22 %, 21,52 % e 12,07 %,

respectivamente.
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A B

Interrupgdes h 21,52 Te{)npo de i 18.00

tombamento ’

Tempo de i
14,19
tombamento ’
Tempo de abate 66,23
Tempo de abate 52,22
Tempo de
d Tempo de ﬁ 12,07 deslocamento ? 1531
eslocamento
C
Int. tec e oper 59,45

Int. inerentes i 40,55

Figura 20: Composicao percentual do ciclo operacional do feller-buncher. A — percentual
do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo dos
elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das técnicas e
operacionais.

Ao analisar o tempo efetivo gasto pelos elementos do ciclo operacional (FIGURA
20, B). O abate consumiu o maior percentual de tempo. As interrup¢des inerentes e as
técnicas e operacionais (FIGURA 20, C) para o feller-buncher corresponderam a 40,55 %
e 59,45 %, respectivamente. O maior consumo de tempo das interrup¢des inerentes foi
relacionado ao ajuste de feixe (14 %) e ajuste das drvores no cabecote do feller buncher,
responsavel por aproximadamente 41 % das interrup¢des inerentes. Essas interrupgdes
estdo relacionadas com o nivel de treinamento do operador florestal. As interrupgdes
acarretaram uma eficiéncia operacional de 78,45 % (TABELA 11).

Tabela 11- Rendimento operacional do feller- buncher. AD — arvores derrubadas por ciclo
de trabalho, Prod — produtividade operacional.

Miéquina AD Prod (m3/he) EO%
Feller buncher 4,7 99,82 78,45
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O rendimento operacional da drea de estudo pode ser justificado por varios fatores,
dentre eles, pode se destacar o fato que o corte foi realizado para primeira rotacdo no
manejo. Estudos realizados por Bertin (2010) mostrou a partir da andlise técnica e
rendimento operacional que a utilizacdo do feller-buncher é indicada para a colheita

florestal de eucalipto em primeira rotacao

Skidder

Para andlise do skidder foram coletados 131 ciclos. A intensidade amostral mostrou
a necessidade de coleta de aproximadamente 120 ciclos. O tempo médio do ciclo de
trabalho foi de 197,99 segundos.

O percentual dos elementos do ciclo operacional do skidder € mostrado na Figura
46. Os elementos que gastaram maior tempo (FIGURA 21, A) foram: interrupg¢des;
deslocamento carregado e deslocamento sem carga corresponderam a 36,88 %, 27,11 % e

23,32 %, respectivamente.

| A B
Interrupgdes ,88
Tempo de descarregamento 5,57
Tempo de
3,52
descarregamento Tempo de carregamento 42.95
Tempo de carregamento carregado ?
27,11
carregado
Tempo de carregamento 5,52 Tempo de carregamento 875
Tempo de manobras 3,65 Tempo de manobras 5,78
T de desl t
empo de deslocamento 23,32 Tempo de deslocamento sem
sem carga 36,95
carga
C
Int. tec e oper 1,68

Int. inerentes i 48,32

Figura 21: Composi¢ao percentual do ciclo operacional do skidder. A — percentual do
tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo dos elementos
do ciclo operacional e C — percentual das interrup¢des inerentes e das técnicas e
operacionais.
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Para o tempo efetivo gasto pelos elementos do ciclo operacional (FIGURA 21, B).
O tempo do deslocamento carregado e o tempo do deslocamento sem carga apresentaram o
maior percentual de consumo.

As interrupcdes inerentes e as técnicas e operacionais (FIGURA 21, C) para o
skidder corresponderam a 48,32 % e 51,68 %, o equivalente a 1,58 h e 1,69 h
respectivamente. Aproximadamente 53,25 % das interrup¢des técnicas e operacionais
foram destinadas a outra atividade — arraste de drvores em talhdo préximo — essa atividade
correspondeu a 55 minutos. Os restantes do percentual das interrupcdes técnicas
operacionais destinaram-se ao abastecimento, radio, DDS entre outros.

O maior consumo de tempo das interrupgdes inerentes foi relacionado ao ajuste de
feixe (16,50%, correspondeu a 16 min), quebra de galhos (30%, correspondem a
aproximadamente 30 min), balizar feixe (55%,correspondem a 55 min). A quebra de
galhos € uma atividade realizada no final do turno de trabalho. A movimentacao do skidder
sobre as pontas das arvores no feixe contribui para o desgalhamento.

A func¢do do skidder é arrastar a madeira até o local do processamento, realizado
pela Garra tracadora. As interrupgdes inerentes ao ciclo operacional sdo necessdrias para
aumentar a eficiéncia da garra tracadora, pois o processamento das drvores do feixe exige
padronizacdo em altura e distancia da margem da estrada.

As interrupgdes inerentes e as técnicas e operacionais acarretaram uma eficiéncia

operacional de 63,11% (TABELA 12).

Tabela 12 - Rendimento operacional do skidder. AD — média de arvores por ciclo de
trabalho.

Miéquina AD Prod (m3/he) EO%

Skidder 19 122,71 63,11

O skidder nao apresentou interrup¢ao de trabalho para manutencdes e falhas
mecanicas. Tal fato € justificado devido a maquina apresentar baixa quantidade de horas
trabalhadas, aproximadamente 5.000 horas de uso, sendo considerada dentro do periodo de

vida util.
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Garra Tragadora

Foram coletadas para as Garras tracadoras I, II e IIl: 412; 352 e 438 ciclos
operacionais, respectivamente. A intensidade amostral mostrou a necessidade de coleta de
aproximadamente 409, 350 e 436 ciclos. O tempo médio do ciclo de trabalho foi de: 45,16;
96,94 e 88,65 s para a garra tracadora I, garra tracadora Il e garra tracadora I11.

O tempo médio do ciclo operacional para a Garra tracadora I, responsavel pelo
tracamento de drvores em toras de 3 metros, apresentou o menor tempo médio do ciclo de
trabalho, comparado ao tempo médio da garra tracadora II - tracamento de arvores em
toras de 6 m — e a Garra tracadora III, utilizada para o tracamento de arvores em toras de 2
m.

O menor tempo médio por ciclo da garra tracadora I € justificado pelo nimero de
arvores por ciclo operacional, média de 1,67 arvore. A garra tracadora mostrou maior
facilidade de operar quando havia menor ndimero de arvores por ciclo, justificado pelo
elevado diametro das arvores. As drvores foram oriundas de SAF’s e apresentaram em
média DAP de 23,29 cm e altura de 25,26 m, o que explica o0 menor nimero de arvores
agarradas pela garra tracadora.

O percentual dos elementos do ciclo operacional das garras tracadoras € mostrado

na Figura 22.
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Garra tracadora I Garra tracadora IT Garra tracadora III

Intermupgdes
Interrupgdes 47,73 Interrupgdes 46,12
Tempo de scltura : :
Tempo de soltura 931 Tempo de soltura 8,87
Tempo de tragam ento 2432
Tempo de racamento | 15,58 Tempo de tragamente | — 23,54
Tempo de posicionamento 284 Tempo de posicionamento  |—"| 21,36 Tempo de posicionamento 18.25

Tempo de pegada Tempo de pegada |l 4,79 Tempo de pegada

Tempo de deslocamento Tempo de deslocamento | 0,23 Tempo de deslocamento

Garra tracadora I Garra tracadora IT Garra tracadora IIT

Tempo de soltura Tempo de soltura Tempo de soltura

Tempo de ragam ento Tempo de tragamento Tempo de tragamento

Tempo de posicionam ento Tempo de posicionam ento Tempo de posicionamento

Tempo de pegada Tempo de pezada Tempo de pegada

Tempo de deslocamento Tempo de deslocamento Tempo de deslocamento

Garra tracadora I Garra tracadora IT Garra tracadora III

Int tec e oper 3044 Int tec e oper 71.26 | Int tec e oper 4198

Int inerentes 60.56 Int inerentes Int inerentes 58,02

Figura 22: Composig¢do percentual do ciclo operacional das garras tragadoras I, Il e III. A —
percentual do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo
dos elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das
técnicas e operacionais.

Os elementos que gastaram maior tempo (FIGURA 22, A) para a garra tragadora I
foram: tempo de posicionamento; tracamento e interrup¢des que corresponderam a
28,84%, 24,32% e 6,76%. Esses elementos apresentaram as maiores médias do ciclo

operacional (TABELA 13).

Tabela 13 - Média dos elementos do ciclo operacional em segundos da Garra tracadora.

Varidveis
Maquina
TPU TTR TS TP DS
Garra tracadora | 13.02 10,98 7.14 4,56 1,87
(toras 3 m)
Garra tragadora II 20.86 16,54 9,49 4,67 0,39
(toras 6 m)
Garra tracadora I1I 18.87 14,63 7.10 2.47 0,11
(toras 2 m)

TPU: Tempo de puxada; TTR: Tempo de tracamento; TS: Tempo de soltura; TP: Tempo de
pegada; DS: Deslocamento sem carga.
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A garra tracadora II apresentou maior tempo gasto no ciclo operacional em
interrupcoes, tempo de posicionamento e tragcamento que corresponderam a 47,73%; 21,36
% e 16,58 %, respectivamente. Para a garra tragadora III, os elementos: interrupgdes;
tracamento e tempo de posicionamento corresponderam a 46,12%; 23,54% e 18,25%
(FIGURA 22).

O elevado tempo gasto com o posicionamento para as trés maquinas utilizadas
estdo relacionados: a medi¢do das toras e posicionamento adequado para o corte. Para o
elemento de tracamento a garra tracadora III mostrou maior percentual (Figura 22, A).
Justifica-se pelo niimero médio de arvores (20 arvores) seguradas pela garra tragadora, por
ciclo operacional.

As interrupgdes inerentes e as técnicas e operacionais (FIGURA 22, C) para a garra
tracadora I corresponderam a 60,56 % e 39,44 %, respectivamente. O maior consumo de
tempo das interrupg¢des inerentes foi relacionado ao ajuste de toras no feixe, empilhamento
das toras cortadas, essa interrupcdo foi responsavel por 61,37% do consumo de tempo
gasto pelas interrupcdes inerentes, seguida pelo ajuste de arvores bifurcadas pela garra
tracadora, 27,75%, presentes nas etapas de deslocamento e tracamento. Essas interrup¢des
sdo relacionadas com as caracteristicas do povoamento, qualidade do fuste e manejo
florestal adequado.

O elevado tempo gasto com o tragamento para a garra tragadora I (FIGURA 22, A),
pode ser explicado pelo teor de umidade da madeira, pois, quanto menor o teor de
umidade, maior tempo gasto com o corte € maior consumo de corrente.

Ao analisar a idade do talhdo, 10 anos, e o espacamento de 10 m x 4 m para a
finalidade de producao de carvao vegetal, ha prejuizo para a empresa, em relacdo a idade:
em 10 anos poderia obter dois ciclos de corte. Em relagdo a producdo de carvao vegetal:
toras de elevado diametro dificulta a homogeneizacdo da temperatura dentro dos fornos,
além de aumentar do custo de transporte e carbonizacao.

Para cada turno de trabalho, 12 horas, é realizado o abastecimento das garras
tracadoras. Tem-se um caminhdo que auxilia, em campo, na funcdo do abastecimento.
Possui equipamentos necessdrios para o abastecimento de 6leos e lubrificantes para a
escavadeira e a garra tragadora.

As interrup¢des inerentes e as técnicas e operacionais (FIGURA 22, C), para a
garra tracadora II, corresponderam a 28,74 % e 71,26 %, respectivamente. O maior
consumo de tempo das interrup¢des inerentes foi relacionado ao ajuste de feixe, 40 %, e

ajuste de toras no feixe cortado, responsdvel por 28,97 % das interrup¢des inerentes.
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Essas interrupgdes estdo relacionadas com a estrutura do feixe de toras cortadas,
empilhadas, esse feixe deve apresentar como caracteristicas dimensionamento desejado,
em altura, largura e distancia da margem da estrada. Dentre as interrup¢cdes operacionais
elencam-se as trocas de correntes de sabre. Fiedler et al. (2008) ao avaliar o ciclo
operacional da garra tracadora constatou que 70% do tempo consumido nas interrupgdes
foi ocasionado pelas trocas de correntes do sabre.

As interrupg¢des inerentes e as técnicas e operacionais (FIGURA 22, C) para a garra
tracadora III corresponderam a 58,02 % e 41,98 %, respectivamente. O maior consumo de
tempo das interrup¢des inerentes foi relacionado ao ajuste de feixe, 20,11% e o
deslocamento de toras cortadas 68,89 %. Devido ao menor comprimento das toras
tracadas, 2 m, ha maior volume de toras, se considerado apenas um feixe de lenha cortada.
Para diminuir o tempo de deslocamento da garra tragadora € necessario o deslocamento de
madeira cortada do feixe, principal, onde hd a soltura das toras cortadas pela garra
tracadora.

As interrup¢des acarretaram uma eficiéncia operacional de 83,24 %, 52,27 % e

53,87 % para garra tracadora I, II e III, respectivamente (TABELA 14).

Tabela 14 - Rendimento operacional das Garras tragadoras I, II e III. AD — média de
arvores por ciclo de trabalho.

Miéquina AD Prod (m3/he) EO
Garra tragadora [ 1,67 13,97 83,24
Garra tragadora 11 18 108,68 52,27
Garra tragadora 111 20 50,97 53,87

A produtividade da garra tragcadora I (TABELA 14) foi menor, em relacdo ao
tracamento de toras em 6 m e 2 m. Tal resultado pode ser explicado pelo nimero de
arvores tracadas por ciclo de trabalho e poténcia da garra tragadora. A méquina utilizada
apresentou uso de aproximadamente 30.000 horas.

A garra tracadora II, tracamento de arvores em toras de 6 m, (TABELA 14)
alcancou produtividade de 108,68 m3/he. Tal rendimento € justificado pelo menor nimero
de tragcamento por arvore, consequentemente maior rendimento no tragcamento por arvore.
Como exemplo, pode-se citar o tracamento de uma drvore de 24 m de altura em toras de 6
m, 3 m e 2 m. Para toras de 6 m € necessdrio quatro tracamentos, enquanto que para toras

de 3 m e 2 m sdo necessdrios oito e doze tragamentos, respectivamente.
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Carregador florestal

Para anélise dos carregadores florestais no carregamento de madeira de 2 m e 6 m,
coletou-se 111 e 70 ciclos operacionais, enquanto que a intensidade amostral mostrou a
necessidade de coleta de aproximadamente 54 e 65 ciclos. O tempo médio do ciclo
operacional foi de 40 e 91,97 segundos para o carregador florestal I (carregamento toras de
2 m) e carregador florestal II (carregamento toras de 6 m), respectivamente. Os elementos
que apresentaram maior média em segundos no ciclo operacional para o carregamento de
toras de 2 m e 6 m foram o deslocamento carregado e o deslocamento sem carga

(TABELA 15)

Tabela 15 - Média dos elementos do ciclo operacional em segundos do Carregador
Florestal, em segundos.

Varidveis
Maquina
DC DS TP TS
Carregamento 10,35 10,16 4,11 3,69
(toras 2 m)
Carregamento 18.50 12,78 6,78 3,83
(toras 6 m)

DC: Deslocamento carregado; DS: Deslocamento sem carga; TP: Tempo de pegada; TS: Tempo de
soltura.

O percentual dos elementos do ciclo operacional dos carregadores florestais €
mostrado na Figura 23. Os elementos que gastaram maior tempo (FIGURA 23, A) foram:
interrupcdes, deslocamento carregado e deslocamento vazio, corresponderam a 30,90%,
25,25% e 20,80% para o carregador florestal I, e 45,13%, 25,52% e 15,68% para o

carregador florestal I
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Carregamento de toras 2 m A Carregamento de toras 6 m A
|
Interrupcdes 30,90 Interrupcdes 5,13
Tempo de soltura Tempo de soltura
Tempo de desl. Tempo de Desl.
25,25
carregado Carregado
Tempo de pegada Tempo de pegada
Tempo de deslocamento 24,80 Tempo de deslocamento
Carregamento de toras 2 m B Carregamento de toras 6 m B
Tempo de soltura h 13,04 Tempo de soltura h 7,59
Tempo de desl. 6.54 Tempo de Desl. 51
carregado Carregado
Tempo de pegada ﬁ 14,53 Tempo de pegada ﬁ 17,32
Tempo de deslocamento 5,89 Tempo de deslocamento ﬁ 28,57
Carregamento de toras 2 m C Carregamento de toras 6 m C
Int. tece oper | 0 Int. tec e oper 61,76
Int. inerentes 100 Int. inerentes 38,24

Figura 23: Composicdo percentual do ciclo operacional dos carregadores florestais. A —
percentual do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo
dos elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das
técnicas e operacionais.

Ao analisar o tempo efetivo gasto pelos elementos do ciclo operacional (FIGURA
23, B). O deslocamento carregado apresentou o maior percentual de tempo consumido por
ciclo. A média do tempo para o carregador florestal I foi de 10,34 segundos, enquanto que
para o carregador florestal II foi de 23,39 segundos. O carregamento de madeira de 6 m
apresentou maior média no deslocamento carregado.

O rotator da garra do carregador florestal II ndo respondia com precisdo aos

comandos do operador florestal, essa falha mecanica pode explicar o maior tempo
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consumido pelo deslocamento carregado. Outro fator que contribui para o maior tempo
consumido € explicado pela falta de estabilizacio da movimentacdo do feixe para o
depdsito, no caminhdo. Essa movimentagao € influenciada pelo comprimento das toras e
pela distribuicdo de peso nas extremidades do feixe. Segundo Machado (2008) a maior
rapidez da garra depende da poténcia da miquina e da menor capacidade de carga.

Para o carregador florestal I (FIGURA 23, C) ndo foram apresentadas interrupgdes
técnicas e operacionais. Aproximadamente 46% do consumo de tempo das interrupgdes
inerentes foram relacionados ao ajuste das toras dentro da carreta pegada e 40% destinados
ao ajuste de feixe pela garra no deslocamento carregado.

O carregador florestal II apresentou aproximadamente 62% das interrupcoes,
classificadas em interrup¢des técnicas e operacionais (FIGURA 23, C). Dessas
interrupcdes, 64,35 % foram geradas pelo deslocamento do carregador florestal para outro
lado talhdo florestal e 28% relacionada ao ajuste de toras dentro da carreta.

As interrup¢des conduziram a uma eficiéncia operacional de 60,10% para o
carregamento de toras de 2 m e 54,87% para o carregamento de toras de 6 m (TABELA

16).

Tabela 16 - Rendimento operacional dos carregadores florestais.

Maquina Prod (m3/he) EO%
Carregamento 90,17 60,10
(toras 2 m)
Carregamento 214.70 54,87
(toras 6 m)

A produtividade para o carregamento de toras de 6 m foi maior do que o
carregamento de toras de 2 m (TABELA 16), o que é explicado pelo comprimento das
toras, 6m, maior volume de madeira por ciclo operacional. O comprimento da tora também
influéncia significamente a produtividade e o custo do transporte florestal (MACHADO;

LOPES, 2000).
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5.3.4 ANALISE DE CUSTO DA COLHEITA FLORESTAL

Feller buncher

A Figura 24 mostra a composi¢do do custo operacional para o feller buncher.

Considerou a taxa de juros de 12% a.a e seguros de 4% a.a.

Custo material
rodante
2%

Custo de
manutengao e
reparos

Graxas e 10%
lubrificantes

9%
Custo

oléo
hidraulico
1%

Figura 24: Custo operacional do feller buncher.

Os custos operacionais que mostraram maior percentual foram: custo com
combustivel, custo de mao de obra e depreciacdo. De acordo com a Tabela 17, o custo de
producgdo, para o feller buncher foi de 1,10 R$/m3. Lopes (2007), Fernandes et al. (2009),
encontraram valor de 1,64 US$ m? para a mesma média de produtividade analisada nesse
estudo (300 m3ha). Nascimento et al. (2011) ao avaliar a produtividade e o custo
operacional do corte florestal com feller buncher, em drea com média de 195,82 m3ha,

alcangou os valores de 48,8 m3he e 94,29 US$/he, respectivamente.

Tabela 17 - Custo de producido do feller buncher para a derrubada e empilhamento.

Maquina EO% CT (R$/he) C prod(R$/m?3)

Feller buncher 78,45 114,99 1,10

CT: Custo operacional; C prod: Custo de produgio.
Skidder

Como pode ser verificado, na Figura 25, os elementos do custo operacional com

maior percentual foram: custo combustivel, custo material rodante e custo de mao de obra.
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O custo com a mao de obra abrange os mesmos custos aplicados na andlise econdmica do

feller buncher.

Juros e seguros
T%
Custo oléo
Graxas e hidraulico
rificantes 1%
2%

Figura 25: Percentual do custo operacional do skidder.

Considerando a taxa de juros (12% a.a) e seguros (4% a.a) e eficiéncia operacional
de 57,17 %, obteve-se o custo/hora trabalhada de 162,07 R$/he e custo de producdo de
1,30 R$/m3. Estudos realizados por Lopes (2007), Fernandes et al. (2009) encontraram o
valor de 1,26 US$/m3 para a mesma média de produtividade do povoamento analisado

nesse estudo

Garra tragcadora

Nesse estudo o tracamento das drvores em toras foi classificado em toras de 2 m —
fornos cilindricos parabdlicos — toras de 3 e 6 m para o abastecimento de lenha nos fornos
RAC. Cabe ressaltar que a empresa apresenta maquinas proprias, alugadas e terceirizadas.
A garra tragadora utilizada para o tracamento de toras de 3 m pertence a empresa, enquanto
que as garras utilizadas no tragcamento de toras de 6 e 2m sdo terceirizadas.

O custo de producdo para o tracamento de 4rvores em toras de 3 m foi de 6,65
R$/m3, enquanto que para o tracamento de toras em 6 m e 2 m foi de 2,26 e 4,85 R$/m3,

respectivamente (TABELA 18).
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Tabela 18 - Custo de producdo para o tracamento de toras de 3, 6 ¢ 2m e simulagdo dos
custos na gestdo verticalizada e terceirizada.

Maiquina EO % CT (R$/he) C prod (R$/m3)
Garra tragadora 3 m 83,24 93,04 6,65
Garra tragadora 6 m 52,27 247.26 2,26
! Garra tragcadora 6 m 52,27 132,25 1,20
Garra tragadora 2 m 53,87 247,98 4,85
I Garra tragadora 2 m 53,87 133,45 2,61

! Simulagdo dos custos para gestdo verticalizada.

Estudos realizados por Lopes (2007) e Lopes et al. (2008), na avaliagao econdmica
de uma garra tracadora, tracamento de toras de 6 m, em drea com produtividade de 300
m3/ha, alcangou o valor de 0,63 US$/m3, valor abaixo ao encontrado nesse estudo, 2,26
R$/m3 e semelhante ao valor simulado para a gestdo verticalizada 1,20 R$/m3. Essa
simulacdo foi necessdria para comparar os custos da operacdo de uma maquina prépria da
empresa (gestdo verticalizada) com uma maquina terceirizada ou alugada.

Ao analisar o custo de produgdo para o tracamento de toras de 6 e 2 m na gestdo
verticalizada, mostraram se menor, comparado ao custo na producdo terceirizada
(TABELA 18). A variac@o percentual do custo de producio terceirizado apresentou valor
aproximado menor do que 100%. Corroborando com essa andlise, Morais (2012) ao avaliar
a colheita e transporte de madeira: terceirizacdo x verticalizacdo das operacdes, conclui
que a gestdo terceirizada, com cumprimento de legislacdo, niveis de remuneracdo dos
operadores e gestores iguais aos da empresa contratante, conduz a custos mais elevados. O
que pode ser justificado pela margem de lucro da empresa terceirizada somado a soma de

tributos maiores do que na gestdo verticalizada.

Carregador florestal

De acordo com a Tabela 19, os custos de produ¢do no carregamento diferenciaram
em tamanho de toras e também pela gestdo, verticalizada ou terceirizada. Vale ressaltar
que o carregador florestal utilizado no carregamento de toras de 6 m, pertence a empresa
Votorantim Siderurgica, enquanto que o carregador empregado no carregamento de toras
de 2 m € terceirizado.

O custo de producdo da empresa para o carregamento de toras de 6 m e 2 m foi de
0,93 e 6,93 R$/m3, respectivamente. O alto valor alcangado no carregamento das toras de 2

m ¢ justificado pela terceirizacdo da méquina. Estudo realizado por Minette et al. (2008),
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verificaram que a técnica e econdmica do carregador florestal apresentou custo de
produgdo médio de 0,51 R$/m3, corroborando com o resultado encontrado nesse estudo

para o carregamento de toras de 6 m.

Tabela 19 - Custo de producdo para o tracamento de toras de 6 e 2m e simulagdo dos
custos na gestdo verticalizada e terceirizada.

Maquina EO % CT (R$/he) C prod (R$/m3)
Carregamento 2 m 60,10 720,89 6,93
ICarregamento 2 m 60,10 299,79 2,87
Carregamento 6 m 54,87 206,34 0,93

1 Simulacg@o dos custos para gestao verticalizada.

Veiculo florestal (Bitrem)

Nesse estudo a capacidade do transporte florestal, bitrem, € de 35m3/viagem. A
eficiéncia operacional correspondeu a 87,5%, o custo de transporte, foi de
aproximadamente 9,00 R$/m3. Ressalta-se que para as andlises de custo operacional levou
em consideragdo o custo para 100 km por dia, correspondente a aproximadamente cinco
viagens com carga, distdncia média de 10 km do campo até a Unidade de Producdo
Vegetal.

De acordo com o custo do transporte florestal, a baixa qualidade dos carreadores
dentro do sistema produtivo e estradas influenciam diretamente no custo final do
transporte, sendo assim esse item foi considerado um fator limitante na cadeia produtiva do
carvao. Visto que o transporte florestal apresentou grande percentual de custo dentro do

processo produtivo do carvao.

Comparagdo do custo da colheita e transporte florestal - RAC e fornos cilindricos
parabolicos

Para esse estudo, fez-se necessario a comparagdo dos custos da colheita florestal,
para analisar os sistemas que abastecem de toras os fornos cilindricos parabdlicos e RAC.
Sistema I — colheita direcionada para produgdo de toras de 2 m, abastecimento dos fornos
cilindricos parabdlicos - Sistema II; colheita direcionada para producdo de toras de 6 m,
abastecimento dos fornos RAC.

Como pode ser observado, na Tabela 20, o custo da colheita florestal para o sistema

I € superior ao sistema II. Fato, justificado pelo maior tempo gasto nas atividades de
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tracamento e carregamento florestal, andlise de tempos € movimentos descritos na andlise
técnica e o elevado custo de terceirizacdo das mdaquinas utilizada nas operacOes de

tracamento e carregamento florestal.

Tabela 20 - Comparagdo do custo de producdo de toras de eucalipto (R$/m3) para
abastecimento dos fornos cilindricos parabdlicos e RAC.

. Sistema I Sistema II
Miéquina
(R$/m3)

Corte 1,15 1,15
Arraste 1,32 1,32
Tragamento 4,87 2,28
Carregamento 6,95 0,94
Transporte (Bitrem) 9,00 9,00

Total 23,28 14,68

5.3.5 AVALICAO TECNICA DA UNIDADE DE PRODUCAO VEGETAL

A avaliagdo técnica foi realizada por meio de tempos e movimentos para as
operacdes mecanizadas e manuais dos sistemas I e II de produgdo de carvao vegetal. Para
andlise de custo considerou-se os sistemas de produgdo I e II. Ao final desta avalia¢do foi
possivel comparar os custos de producao da carbonizacio do carvao vegetal produzido em

fornos cilindricos parabdlicos e fornos RAC.

Descarregador florestal

Neste estudo, foram coletados dados de 85 e 94 ciclos operacionais para o
descarregador florestal 1 e II, respectivamente. Enquanto que a intensidade amostral
mostrou a necessidade de coleta de 80 e 93 ciclos. O tempo médio do ciclo operacional foi
de 47,54 e 124,84 segundos para o descarregador florestal I (toras de 2 m) e descarregador
florestal II (toras de 6 m), respectivamente. Cabe ressaltar que a média do ciclo operacional
do descarregador florestal II € justificada pelo maior percentual de tempo consumido pelas
interrupcoes.

A Tabela 21 apresenta a média dos elementos do ciclo operacional no
descarregamento das toras de 2 m e 6 m. O deslocamento carregado no descarregamento
de toras de 6 m foi o elemento que apresentou o maior valor das médias do ciclo,

justificado pelo comprimento e peso das toras.
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Tabela 21 - Médio dos elementos do ciclo operacional do Carregador Florestal, em
segundos, no descarregamento de toras de 2 m e 6 m.

Variaveis
Midquina
DC DS TP TS
Descarregamento 9.02 8.14 6,08 3,23
(toras 2 m)
Descarregamento 14.62 9.89 6,16 3,37
(toras 6 m)

DC: Deslocamento carregado; DS: Deslocamento sem carga; TP: Tempo de pegada; TS: Tempo de
soltura.

O percentual dos elementos do ciclo operacional do descarregador florestal é
mostrado na Figura 26. Os elementos que gastaram maior tempo (FIGURA 26, A) foram:
interrupgdes, deslocamento carregado e deslocamento vazio, correspondentes a 44,27 %,
18,99 % e 17,14 % para o carregador florestal 1 e 72,72%, 11,72% e 7,93% para o

carregador florestal IL
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Descarregamento de toras 2 m A
Interrupgdes 44,27
Tempo de depdsito
Tempo de desl. com carga
Tempo de carga
Tempo de desl. sem carga
Descarregamento de toras 2 m B
Tempo de depdsito h 12,21
Tempo de desl. com carga 4,07
Tempo de carga | 22,97
Tempo de desl. sem carga 30,75
Descarregamento de toras 2 m C
Int. tec e oper 42,26
Int. inerentes 57,74

Descarregamento de toras 6 m A

Interrupgdes

Tempo de depdsito
Tempo de desl. com carga
Tempo de carga

Tempo de desl. sem carga

Descarregamento de toras 6 m B

h 12,21

Tempo de depdsito

Tempo de desl. com carga

4,07

I— 22,97

Tempo de carga

Tempo de desl. sem carga

30,75

Descarregamento de toras 6 m C

Int. tec e oper 83,79

Int. inerentes 16,21

Figura 26: Composi¢do percentual do ciclo operacional do carregador florestal. A —
percentual do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo
dos elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das

técnicas e operacionais.

Ao analisar o tempo efetivo gasto pelos elementos do ciclo operacional (FIGURA

26, B). O deslocamento carregado apresentou o maior percentual de tempo consumido por

ciclo. A média do tempo para o descarregador florestal I foi de 9,02 s, enquanto que para o

descarregador florestal II foi de 14,62 s. O descarregamento de madeira de 6 m apresentou

maior média no deslocamento carregado. Esse tempo pode ser explicado pelo comprimento

das toras, maior dificuldade de manuseio das toras dentro do caminhdo e posicionamento

para deposito das toras no box.
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Para o descarregador florestal I as interrup¢des inerentes e operacionais
corresponderam a 42,26% e 57,74%, respectivamente (FIGURA 26, C).

Aproximadamente 48% do consumo de tempo das interrupcdes inerentes foram
relacionados ao ajuste de feixe, toras depositadas no box. O deslocamento das carretas —
tempo gasto na espera do posicionamento da carreta no local do depdsito das toras - foi
responsavel por 21, 83% do tempo das interrup¢des inerentes. A organizagdo do feixe apos
o descarregamento das toras ocasionou 85% das interrupcoes técnicas operacionais.

O descarregador florestal II consumiu aproximadamente 16,21% em interrupcdes
inerentes € 84% em técnicas e operacionais (FIGURA 26, C). O ajuste de feixe de toras
depositadas no box, foi responsdvel por aproximadamente 62% das interrup¢des inerentes.
Para as interrupcgodes técnicas e operacionais, a manuten¢ao da grua e a falta de carretas
carregadas com toras responderam por 40% e 36% das interrupgdes, respectivamente.

A eficiéncia operacional do descarregador florestal I foi de 55,73% para o
descarregamento de madeira de 2 m. A baixa eficiéncia operacional do descarregador
florestal 11, 27,28%, foi acarretada pelas interrupcdes de: espera do mecanico, conserto do
descarregador florestal e o gasto de tempo com o deslocamento entre os fornos. A
produtividade para o carregador de madeira 2 m, foi de 223,78 m3, enquanto que para

carregador de madeira 6m apresentou o valor de 314,80 m3he (TABELA 22).

Tabela 22 - Rendimento operacional do descarregador florestal.

Miéquina Prod (m3/he) EO
Descarregador (toras 2 m) 223,78 55,73
Descarregador (toras 6 m) 314,80 27,28

Carregador florestal adaptado com garra (Forno cilindrico parabdlico)

Foram coletados 192 ciclos operacionais do carregador florestal (fase mecanizada),
enquanto que a intensidade amostral mostrou necessidade de 25 ciclos. No ciclo manual o
estudo de tempos e movimentos mostrou a necessidade de observacdo minima de 55 ciclos,
tendo sido cronometrados 1389 ciclos.

O tempo total gasto para o enchimento do forno foi de aproximadamente 5,7 horas,
dos quais o maior percentual do tempo total foi gasto no enchimento do forno 42,61 %

(FIGURA 27), o que corresponde a 2,4 h; abastecimento de toras - tempo de espera pelo
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operador manual, enquanto o carregador florestal abastecia outros fornos com toras, feixes

— (37,37 %) e interrupgdes (7,69 %).

Interrupgao 7,69
Tempo de soltura (mecanizado)
Delocamento carregado (mecanizado)
Deslocamento sem carga (mecanizado)

Tempo de pegada (mecanizada)

Organizacéo de feixe (mecanizada) 3,70

Abastecimento de toras (mecanizada) _ 37,37
Enchimento (manual) M 61

Figura 27: Percentual das principais operagdes, mecanizadas e manual no ciclo total do
enchimento de um forno cilindrico parabdlico.

Andlise da operagdo do enchimento do forno cilindrico parabdlico

Cabe ressaltar que o tempo gasto na espera do feixe de toras para o enchimento do
forno, abastecimento de toras foi de 37,37 %, ergonomicamente esse tempo € necessario. O
operador manual descansava enquanto aguardava o carregador florestal abastecer outros
fornos. O gasto de tempo pelo operador florestal no enchimento do forno foi de 42,61 % o
que corresponde a 2,4 horas, enquanto que a fase do abastecimento de toras correspondeu a
2,15 horas (FIGURA 27).

O ciclo operacional manual mostra que aproximadamente 51,39 % do tempo foi
destinado as interrup¢des. As interrupcdes inerentes foram responsaveis por 47,59% do
tempo total destinado a operacdo manual (FIGURA 28). Pode-se destacar que o
abastecimento de toras correspondeu a 90% do tempo total das interrup¢des inerentes. O

restante destinou-se 4 limpeza do forno, e ao uso de ticos no enchimento do forno.
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Interrupcdes tec e operacionais i 3,80

Interrupgdes inerentes 47,59

Enchimento (manual) 48,60

Figura 28: Percentual do consumo dos elementos do ciclo operacional manual.

O alto percentual de interrupcdes ocasionou baixa efici€éncia operacional do

operador, o equivalente a 48,60 %. A produtividade média foi de 16,16 m3/he.

Andlise da operagdo mecanizada do enchimento do forno cilindrico parabdlico

O ciclo operacional do carregador florestal, operacdo mecanizada do enchimento do
forno cilindrico parabdlico, foi responsavel por 10,49% do ciclo total do enchimento do
forno. O tempo médio dos elementos do ciclo operacional foi de 13,23 s para o tempo de
pegada, 12,33 s correspondente ao deslocamento com carga e 12,18 e 2,44 s para o tempo
de deslocamento sem carga e tempo de soltura, respectivamente.

Dentre os elementos do ciclo operacional do carregador florestal os elementos que
contribuiram com o maior percentual foram: interrupc¢des; deslocamento carregado e
deslocamento sem carga, responderam por: 33,39%; 29,28 % e 26,03 %, respectivamente

(FIGURA 29).
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Interrupgdes operacionais h 3,38

Interrupcdes inerentes 30,01

Tempo de soltura i 2,29

Delocamento carregado 29,28

Tempo de desl. sem carga 26,03

Tempo de pegada 12,40

Figura 29: Percentual do ciclo operacional do carregador florestal no enchimento de oito
fornos de fornos cilindricos parabdlicos.

O elevado percentual de tempo gasto no deslocamento do feixe de madeira por
meio do carregador florestal, foi gerado pela falta de logistica na posi¢ao do box (toras
empilhadas). Outro fator que aumentou o tempo de deslocamento, foi a presenca de toras
caidas no chao, préximo ao box. Frequentemente, havia o desprendimento de toras da garra
do carregador florestal, causados por movimento brusco ou excesso de toras presentes na
garra. Essas toras caidas foram responsdvel pelo desvio do trator carregador, o que
consequentemente aumentou o tempo de deslocamento.

O principal fator responsavel por interrup¢des inerentes ao ciclo operacional do
carregador florestal foi a organizacdo do feixe, (box), . Esse fator contribuiu para o tempo
total destinado as interrupg¢des, aproximadamente 30,01 %. A desorganizacdo das toras de
madeira no feixe (box) foi gerada, tanto pelo carregador florestal na etapa de pegada,
quanto pelo descarregamento das toras no box.

As interrupgdes acarretaram aproximadamente 70 % em efici€éncia operacional para

o carregador florestal (TABELA 23).

Tabela 23 - Rendimento operacional do carregador florestal no enchimento do forno
cilindrico parabolico. AD — média de toras por ciclo de trabalho. Prod — produtividade
operacional, EO — eficiéncia operacional.

Miquina AD Prod (m3/he) EO%

Carregador florestal 58 80,32 69,99
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A duracdo média do ciclo de trabalho, operacdo mecanizada, foi de 103,5 segundos
e a produtividade média de 80,32 m3/he. O nimero médio de toras carregado por ciclo
operacional foi de 58 (TABELA 23).

O espacgo destinado as atividades de carregamento e descarregamento dos fornos
cilindricos parabdlicos estava ocupado com residuos de madeiras, cascas. Esses residuos
sdo destinados a recuperacdo de areas degradadas dentro da empresa. A presenga desses
residuos florestais influenciou no maior gasto de tempo para os elementos de deslocamento
vazio e carregado do carregador florestal, pois os desvios em fung¢do dos residuos
aumentaram a distancia de deslocamento entre os fornos e o box

Outro gargalo na produg¢do de carvdo vegetal sdo os custos de construcdo e
manutencdo dos fornos. Ha pesquisas em andamento para construcdo de portas metalicas,
de chapas, cujo objetivo € diminuir o tempo de carbonizacio e os custos com construcao
das portas. As portas sdo construidas com tijolos e barro e susceptiveis a quebra durante a
carbonizacdo (FIGURA 30, A). O resultado da quebra de uma porta pode levar a perda
total do forno e do carvéo dentro do forno (FIGURA 30, B).

Figura 30: A - Quebra da porta do forno durante o processo de carbonizacdo, B - foto
tirada um dia apds a queima descontrolada do carvao vegetal.

Trator descarregador adaptado com garra (descarregamento do forno cilindrico
parabolico)

Em relagdo ao descarregamento dos fornos cilindrico parabdlico, a intensidade
amostral mostrou necessidade de coleta de 56 ciclos, foram coletados 61 ciclos. A média
do ciclo operacional foi de 118,37 segundos. O descarregador florestal operava no
descarregamento de quatro fornos simultaneamente. Foram obtidos dados de
descarregamentos de quatro fornos. O tempo médio para descarregar um forno foi de

aproximadamente 0,9 horas.
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Como apresentado na Tabela 24, o deslocamento sem carga, DS, deslocamento com
carga, DC e tempo de pegada apresentaram médias de 29,74 s, 27,77 s, 23,30 s,
respectivamente. O elevado tempo gasto no deslocamento pode ser justificado pela
distancia dos fornos em relacdo ao local de depdsito do carvao. O tempo de pegada
mostrou se com tempo maior de pegada em relacdo aos fornos retangulares, tal fato pode
ser explicado pelo tempo gasto pelos auxiliares dentro do forno no ajuntamento do carvao

para colocar na concha do trator.

Tabela 24 - Tempo médio dos elementos, em segundos, do ciclo operacional do trator
carregador florestal.

Miquina DS DC TP TD

Trator carregador 29,74 27,77 23,30 3,20

A Figura 31 mostra o percentual do tempo total gasto pelos elementos operacionais.
Os elementos parciais que consumiram o maior tempo do ciclo operacional foram as
interrupcoes, deslocamento vazio e deslocamento carregado, com 58,47, 14,72 e 13,72%,

respectivamente.

Interrupcdes

A B
58,47 Tempo de depésito h 3,81

Tempo de depdsito

Tempo de desl. carregado 33,04

Tempo de desl. carregado

Tempo de pegada ﬁ 27,72

Tempo de pegada
Tempo de desl. sem carga Tempo de desl. sem carga 5,43
C
Int. tec e oper 81,04

Int. inerentes i 18,96

Figura 31: Composi¢do percentual do ciclo operacional do trator descarregador no
descarregamento do forno cilindrico parabdlico. A — percentual do tempo total consumido
pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo dos elementos do ciclo operacional e C
— percentual das interrup¢des inerentes e das técnicas e operacionais.
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As interrupgdes inerentes e as técnicas e operacionais responderam por 18,96 % e
81,04 % (FIGURA 31, C). Aproximadamente 90% das interrup¢des técnicas podem ser
explicadas pelo deslocamento do carregador florestal para operar em outras atividades,
durante o periodo de coleta de dados, descarregamento dos fornos. O tempo gasto para a
realizacdo de outras atividades correspondeu a 1,5 h.

A eficiéncia operacional do descarregador florestal foi de 41,53% (TABELA 25). A

produtividade do descarregador florestal foi de 37,90 m3/he.

Tabela 25 - Rendimento operacional do descarregador florestal no descarregamento do
forno cilindrico parabdlico. Prod — produtividade operacional, EO — eficiéncia operacional.

Miéquina Prod (m3/he) EO%
Descarregador florestal 37,90 41,53

Carregador florestal adaptado com garra (enchimento fornos RAC)

Ao analisar o enchimento dos fornos RAC, o niimero de ciclos do estudo de tempo

de movimentos mostrou aceitdvel para atender a suficiéncia amostral (TABELA 26).

Tabela 26 - Numero de ciclos coletados, suficiéncia amostral e tempo gasto para o
enchimento dos fornos RAC com torasde 3 me 6 m.

N° de ciclos Suficiéncia
Funcdo do carregador florestal coletados amostral Tempo total (h)
RAC 220 - toras de 3 m 75 70 1,19
RAC 220 - toras de 6 m 69 69 1,33
RAC 330 - toras de 3 m 142 126 2,05
RAC 330 - toras de 6 m 94 90 1,24

Como pode ser visto na Tabela 27, o tempo médio do ciclo operacional para o
enchimento do forno RAC 220 (toras de 3 m) foi de 95,53 segundos. Os elementos:
interrupcdes; deslocamento carregado e deslocamento sem carga consumiram 33,01, 24,22
e 18,16% do tempo total, respectivamente.

Para o carregamento do forno RAC 220 (toras 6 m) os elementos que contribuiram
para o maior gasto de tempo do ciclo operacional foram: interrupc¢des; deslocamento
carregador e deslocamento sem carga com 46,87 %, 21,73 % e 14,83 % do tempo total,

respectivamente.
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Conforme verificado na Tabela 27, os elementos operacionais que consumiram
maior tempo para o enchimento do RAC 330 (toras 3 m), foram as interrup¢des com 28,71
%, deslocamento carregado, 25,80% e deslocamento sem carga 20,46%.

O deslocamento carregado foi o elemento operacional que contribuiu com o maior
percentual do enchimento do forno RAC 330 (toras de 6m), apresentou 33,29% do tempo

total, seguido pelo deslocamento sem carga e interrup¢des (TABELA 27).

Tabela 27 - Distribuicdo de tempos médios dos elementos operacionais para o
carregamento dos fornos RAC com toras de madeira, 3 € 6 m.

RAC 220 RAC 330
Tempo dos elementos do ciclo Toras 3 m Toras 6 m Toras 3 m Toras 6 m
operacional S % S % S % S %
Deslocamento sem carga 10,39 18,16 10,34 14,83 10,66 20,46 11,50 24,22
Pegada 9,11 1592 8,50 12,20 9,64 18,50 7,11 14,97
Deslocamento carregado 13,86 24,22 15,15 21,73 13,44 25,80 15,81 33,29
Depésito 4,97 8,69 3,05 4,37 340 6,52 322 6,77
Interrupcdes 57,21 33,01 32,69 46,87 14,96 28,71 9,85 20,75
Total 95,53 100 69,74 100,00 52,08 100 47,48 100,00

O ajuste do feixe - interrupcao relacionada ao tempo de pegada - ajuste realizado
ap6s o fechamento da garra no feixe, foi o elemento que consumiu maior tempo das
interrupgdes inerentes, referente ao enchimento dos fornos com madeira de 3 m, RAC 220
e 330. Para o primeiro, essa interrup¢dao contribuiu com 47%, enquanto que para o
segundo, forno RAC 330, correspondeu a 38% das interrupgdes inerentes.

Para o enchimento dos fornos com toras de 6 m, o ajuste de toras dentro do forno
foi responsavel por 26,08 e 66,62 % das interrup¢des inerentes para os fornos RAC 220 e
RAC 330, respectivamente.

A produtividade média para o enchimento do forno RAC 220, com toras de 3 e 6 m
foi de 225,44 e 253,47m3/he, respectivamente (TABELA 28). Enquanto que o enchimento
do forno RAC 330 com toras de 3 e 6 m apresentou produtividade de 184,37 e 274,79
m3/he. Tais resultados podem ser explicados pelo volume de madeira transportado pelo
carregador florestal. O volume por ciclo operacional ao transportar toras de 6 m € maior

quando comparado ao transporte de 3 m.
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Tabela 28 - Rendimento operacional do carregador florestal no enchimento dos fornos
RAC, 220 e 330, com toras de madeira de 3 € 6 m.

Funcdo do carregador florestal Prod (m3/he) EO
RAC 220 - toras de 3 m 225,44 66,98
RAC 220 - toras de 6 m 253,47 53,12
RAC 330 - toras de 3 m 184,37 71,28
RAC 330 - toras de 6 m 274,79 79,25

A eficiéncia operacional para o carregador florestal no enchimento dos fornos RAC

220 e 330 (TABELA 28) foi influenciada pelas interrup¢des inerentes ao trabalho.

Carregador florestal adaptado com concha de descarga (descarregamento forno RAC)

Para o descarregamento dos fornos RAC 220 e 330 foram coletados 38 ciclos para
o primeiro e 65 para o0 RAC 330. O estudo de tempos e movimentos mostrou a necessidade
de coleta minima de 34 e 64 ciclos para os fornos RAC 220 e 330, respectivamente. O
tempo total para a retirada do carvdo do forno RAC 220 foi de aproximadamente 1 h. Na
retirada do carvao do forno RAC 330 o tempo total foi de 1,72 h.

A Tabela 29 mostra o tempo médio dos elementos operacionais do carregador
florestal de carvao vegetal na retirada do carvao vegetal dos fornos RAC 220 e 330. Os
elementos mais expressivos na retirada do forno RAC 220 foram: interrupcdes (38,05%),
deslocamento carregado (15,89%) e deslocamento sem carga (14,30%).

Em se tratando da retirada do forno RAC 330, tém-se como mais evidentes: as
interrupcoes (45,73%), o deslocamento carregado (23,33%), e o deslocamento sem carga

(16,50%).

Tabela 29 - Distribuicdo do tempo médio dos elementos operacionais do carregador
florestal na retirada do carvao dos fornos RAC 220 e 330.

Tempo dos elementos do ciclo RAC 220 RAC 330
operacional S % S %
Deslocamento sem carga 14,30 15,36 16,28 16,50
Pegada 21,59 23,19 10,21 10,35
Deslocamento carregado 15,89 17,07 23,02 23,33
Depésito 3,27 3,51 4,03 4,09
Interrupgdes 38,05 40,87 45,12 45,73
Total 93,09 100,00 98,66 100,00
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A média, em segundos, para o deslocamento carregado e sem carga foi maior para a
retirada do carvao do RAC 330. Esse fato pode ser explicado pelo comprimento do forno
RAC 330 (39 m x 4 m), maior do que o RAC 220 (26 m x 4 m).

As interrupcdes responderam por 38,05% do tempo total do ciclo operacional na
retirada do carvao do forno RAC 220 (TABELA 29). O deslocamento do carvao vegetal no
depdsito foi responsdvel por 24,32% e a retirada das tamaras de dentro do forno
correspondeu a 53,24% das interrupgdes inerentes. Em torno de 25% do tempo consumido
no ciclo operacional do carregador florestal’ foi destinado 2 espera do apagamento do fogo
dentro do forno (interrupcao técnica operacional).

A espera do carregador florestal para o apagamento do fogo no forno RAC 330,
correspondeu a aproximadamente 1/3 do tempo total do ciclo operacional® (0,55 h). As
interrupcdes inerentes responderam a 0,2 h, 13% do tempo total da retirada do ciclo
operacional.

As interrupcdes ocasionaram uma eficiéncia operacional de 59,13% para a retirada
do carvao vegetal no forno RAC 220 e 54,26% para a retirada do carvao vegetal no forno
RAC 330 (TABELA 30). A produtividade do carregador florestal no descarregamento do
forno RAC 330 foi menor, quando comparado com o descarregamento do forno RAC 220.
Tal fato pode ser justificado pelo comprimento, pois o forno RAC 330 apresenta maior

comprimento, consequentemente gasto maior de tempo em deslocamento.

Tabela 30 - Rendimento operacional do carregador florestal no descarregamento dos
fornos RAC 220 e 330.

Funcao do carregador florestal Prod (m3/he) EO%
RAC 220 223,73 59,13
RAC 330 186,19 54,26

Carregador florestal adaptado com concha de expedicdo

Foram coletados 438 ciclos operacionais, enquanto que a intensidade amostral
mostrou a necessidade de 116 ciclos. A média do ciclo operacional foi de 33,39 s. O tempo

total gasto no carregamento de carvao de seis caminhdes foi de 4,06 h.

>Tempo totalizado em 1h.
*Tempo totalizado em 01h39.
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De acordo com a Tabela 31 os elementos do ciclo operacional que apresentaram
maior média foram: a retirada de finos (RF), deslocamento sem carga (DS). O
deslocamento carregado (DC) e o tempo de depdsito (TD) tiveram como média os valores,
5,75 s e 5,21 s, respectivamente, enquanto que o tempo de pegada (TP) apresentou a menor

média do ciclo (3,23 s).

Tabela 31 - Média em segundos dos elementos do ciclo operacional no carregamento dos
caminhdes com carvao vegetal, expedicdo de carvao.

Miquina RF DS DC TD TP

Carregador florestal | 8,09 7,27 5,75 5,21 3,23

A Figura 32 mostra o percentual do tempo de trabalho do ciclo operacional do
carregador florestal. Os elementos que consumiram o maior tempo do ciclo foram: retirada

de finos (24,22%); deslocamento sem carga (21,75%) e deslocamento carregado (17,21%).

A B
Interrupgdes 11,55 Tempo de soltura 17,63
Tempo de soltura 15,59
Tempo de desl. carregado 19,46
Tempo de desl. carregado 17,21
Retirada de finos 7,38
Retirada de finos 24,22
Tempo de pegada 10,95

Tempo de pegada 9,68

Tempo de desl. sem carga 21,75 Tempo de desl. sem carga _ 24,59
C

Int. tec e oper ﬁ 45,88

Int. inerentes 54,12

Figura 32: Composi¢do percentual do ciclo operacional do carregador florestal. A —
percentual do tempo total consumido pelos elementos operacionais, B — consumo efetivo
dos elementos do ciclo operacional e C — percentual das interrupgdes inerentes e das
técnicas e operacionais.
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A eficiéncia operacional foi de 88,45%, gerada pelas interrup¢des inerentes € as
técnicas e operacionais. A retirada dos tocos e ticos da concha acoplada ao trator
carregador florestal foram responsdveis por 38,69% e o ajuste final do carvao vegetal nas
carretas acarretou 25,37% das interrupgdes inerentes. A produtividade foi de 169,58 m3/he

(TABELA 32).

Tabela 32 - Rendimento operacional carregador florestal no carregamento os caminhdes
com carvao vegetal.

Miquina Prod (m3/he) EO%

Carregador florestal 169,58 88,45

5.3.6 ANALISE DE CUSTO DA UNIDADE DE PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

O custo de produgdo para o Sistema I, com o uso de toras de 2 m e carboniza¢do em
fornos cilindricos parabdlicos, foi de 120,48 R$/t. Enquanto que para o Sistema II, toras de
6 m e emprego de fornos RAC, apresentou o valor de 68,58 R$/t. Esse valor pode ser
explicado pelo rendimento dos fornos RAC.

O elevado custo na carbonizacdo pode ser justificado pelo custo de construcao dos
fornos e das maquinas utilizadas nos processos de descarregamento de madeira no box,
enchimento e descarregamento dos fornos e expedi¢do do carvao vegetal.

O alto custo na aquisi¢do de maquindrio utilizado no processo de produgdo de
carvao vegetal foi considerado como um fator limitante na cadeia produtiva do carvao.

Esse fator foi considerado em fun¢do da anélise do custo de produgdo do carvao.

5.3.7 CUSTO DE PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL

Ao analisar o sistema de producdo de carvdo vegetal conclui-se que o sistema de
producdo de carvdao vegetal, por meio de fornos cilindrico parabdlico, Sistema I,
apresentou maior custo de producao para uma tonelada de carvao em relagdo a producgao de

carvao vegetal com a utilizacdo de fornos RAC, Sistema Il (TABELA 33).
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Tabela 33 - Custo de producio e transporte de uma tonelada (t) de carvao vegetal.

Sistema I Sistema II
Item
(R$/ 1)

Implantacdo 41,39 41,39
Manutengao 35,64 35,64
Colheita 71,40 28,45
Transporte 42.40 42.40
Carbonizagao 124,32 68,58
Expedicdo e frete 86,40 86,40
Impostos (9,02%) 44,58 27,54
Outros (10%) 40,42 30,54

Total 482,71 360,94

De acordo com a Figura 33, as operacdes que apresentaram maior percentual de
custo para o Sistema I foi o processo de carbonizacdo e a colheita florestal, justificado pelo
maior gasto de tempo nas etapas de tracamento e carregamento florestal, bem como a

utiliza¢do de maquinas terceirizadas.

Sistema II ™ Sistema I

25,00
20,00
15,00

> 10,00
5,00
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Figura 33: Custo das operacdes para producdo e transporte de uma tonelada de carvao
vegetal.

A eficiéncia produtiva para os dois sistemas apresentou os seguintes valores,
Sistema I apresentou menor eficiéncia, 1,08, quando comparado com o Sistema II o qual

apresentou o valor de 1,44 (TABELA 34). Dessa forma, pode se afirmar que o Sistema II é
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a melhor forma de investimento para producdo de carvdo, pois valores de eficiéncia

menores que um € considerado invidvel economicamente.

Tabela 34 - Eficiéncia produtiva dos sistemas de produgdo de carvao vegetal da Empresa
Votorantim Sidertrgica.

Sistemas Eficiéncia produtiva
I 1,08
11 1,44

A comparacdo dos rendimentos de sistemas no processo de producdo de carvao
vegetal é importante para indicar o sistema economicamente vidvel, minimizar custos e
aperfeicoar a producdo. Cabe ressaltar que a producdo de carvao pela empresa tem o
objetivo de suprir a demanda dessa na fabricacdo de ferro gusa e aco. Essa empresa
apresenta vantagem com a producdo verticalizada, ao suportar precos de insumos mais

altos, em especial aos de carvao vegetal na producao dos subprodutos, ferro e aco.

5.4. AMBIENTE ORGANIZACIONAL E INSTITUCIONAL

5.4.1. AMBIENTE ORGANIZACIONAL

O ambiente organizacional € constituido por institui¢des financeiras, assisténcia
técnica, programas governamentais e instituicdes de pesquisa publica e privada. No setor
florestal, as grandes empresas florestais que produzem carvdo vegetal destacam no
desenvolvimento e apoio de pesquisas. Pode-se citar Votorantim Siderurgia, Acesita,
Aperam Bionergia, Gerdau Acos Longos S.A, Arcelor Mittal Bionergia. Ltda, V & M
Florestal Ltda, entre outras.

Dentre as organizacdes de servicos de informagdo, investigacdo cientifica e
tecnologica elenca-se a ABRAF (Associacdo Brasileira de Florestas Plantadas), as
Universidades Publicas e Privadas, empresas de pesquisas, a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa e Agropecudria), AMS (Associacdo Mineira de Silvicultura) e as
varias empresas de consultoria florestal. Pode-se afirmar que por meio de projetos e
investimentos em pesquisa o ambiente organizacional exerce forte influéncia na cadeia
produtiva do carvdo vegetal.

Os sindicatos, associacdes e cooperativas ligadas a producdo de carvao vegetal

exercem influéncia em sua cadeia produtiva. As representacdes de classe tém por

118



finalidade defender os direitos e interesses dos trabalhadores, produtores e empresas cuja
base € a matéria-prima em comento.

~ 9

Como exemplo pode-se citar o “Projeto de Carvao Vegetal Cidadao” implantado no
estado do Mato Grosso do Sul. Dentre os objetivos do projeto ha consolidacdo a
qualificacdo da mao de obra na industria do Estado para entrar no estdgio da producdo do
aco. A frente do projeto estd o Sindicato dos Trabalhadores de Extra¢ido Mineral e Carvio
Vegetal de Mato Grosso do Sul (Sitiemc-MS) e o Sindicato das Industrias dos Produtores
de Carvao Vegetal de Mato Grosso do Sul (SindiCARYV). O Projeto de Carvao Vegetal
Cidadao foi patrocinado pelas Sidertrgicas Vetorial e Simasul e apresenta diversas
entidades como parceiras (FIEMS, Senai, Famasul, Senar, Sebrae, secretdrias estaduais e
municipais e Universidades Federais e Estaduais (PAINEL FLORESTAL, 2012).

Para as organizacdes de crédito, as principais linhas de financiamento s3o:
PRONAF ECO, BNDS Florestal, BNDS Meio Ambiente, BNDS compensacdo florestal,
BNDS ABC, FNE VERDE, FCO PRONATUREZA. As taxas de juros, prazo de
pagamento e caréncia merecem atengdo, ja que sdo atrativas quando se busca a
implantacdo da atividade florestal.

Alguns fatores podem influenciar de forma negativa um programa de crédito que
vise a implantacdo de florestas para producdo de carvdo vegetal, tanto na incorporagdo de
tecnologias, quanto na inadimpléncia dos beneficidrios. E necessdrio entender o
comportamento dos produtores rurais que tem acesso e participam dessas linhas de
financiamento. Alguns desses fatores sdo discutidos por Galjart (1971), dentre eles cita-se:
o querer fazer, o saber fazer e o poder fazer.

Determinados comportamentos diante a disponibilizacdao do acesso ao crédito rural
sao influenciados por valores e crengas que governam as atitudes frente a inovagdo e
incorporagdo de tecnologia. A esse fator dar-se-4 o nome de - o querer fazer- MDA (2012).

O saber fazer refere-se ao conhecimento e a capacidade de inovar do beneficidrio.
Enquanto que - o poder fazer — estd relacionado com as condi¢des socioecondmicas do
beneficidrio do crédito rural. Tais condi¢cdes podem ser descritas por meio do nivel de
escolaridade, situacdo geografica dos empreendimentos, localizacio em relacdo ao
mercado consumidor, infraestrutura entre outros (MDA, 2012).

Ao analisar tais fatores dentro da cadeia produtiva do carvdo vegetal tem-se o
exemplo da distancia do produtor de madeira para producdo de carvao vegetal em relagdo
ao polo consumidor de carvao vegetal. Quanto maior a distdncia mais onerosa € o custo da

aquisicdo do carvao vegetal pelo consumidor final. E necessdrio o desenvolvimento e
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aplicagdo de politicas para reflorestamento com fins energéticos para o suprimento dos
polos consumidores.

Para promover o desenvolvimento do setor florestal, vdrios paises tem
implementado diversos mecanismos de financiamento, em conjunto com a utilizacio
racional dos bens disponibilizados por meio do manejo florestal, recuperacdo de &reas
degradadas, preservacao de florestas nativas dentre outros recursos (MENDES, 2005).

O Brasil estd investindo em programas que fornecem incentivos e recursos para
produtores rurais adotarem técnicas agricolas sustentdveis. Dentre as iniciativas, o MAPA
(Ministério da Agricultura e Pecudria e Abastecimento) em 2011, consolidou o
PROPFLORA (Programa de Plantio Comercial e Recuperacdo de Florestas) e o
PRODUSA (Programa de Estimulo a Produc¢do Agropecudria Sustentdvel) no Programa
ABC (Programa para Reducdo da Emissao de Gases de Efeito Estufa na Agricultura —
Agricultura de Baixo Carbono). Essa fusdo objetivou simplificar o processo de concessdo
de credito ao produtor rural e tornar as taxas de juros mais atrativas.

O Programa ABC teve como metas a reduc@o e mitigagdo da emissao dos gases de
efeito estufa — gds carbonico (CO,), gas metano (CHy4) e 6xido nitroso (N,O).

O objetivo do programa estd na producdo agricola e pecudria mais rentdvel ao
produtor, maior quantidade de alimentos para a populacdo e protecdo a0 meio ambiente.
As acdes sao para difundir uma nova agricultura sustentdvel que reduza o aquecimento
global e a liberacao de gés carbonico na atmosfera. Essas a¢des t€m metas e resultados até
2020. O programa ABC incentiva:

. Plantio direto na palha;

II.  Recuperacdo de areas degradadas;
III.  Integragdo lavoura-pecudria floresta;
IV.  Fixaclo bioldgica de nitrogénio;

V.  Tratamentos de residuos animais; e,
VI.  Plantio de florestas comerciais.

Os plantios das espécies florestais, eucalipto e pinus, t€m como finalidade
proporcionar renda futura para o produtor e reducdo do gds carbonico do ar, gracas ao
oxigénio liberado pelas drvores. Intenta-se, assim, aumentar a drea de seis milhdes de
hectares para nove milhdes de hectares de florestas plantadas (MAPA, 2010).

O governo, por meio de programas de incentivo ao plantio e consumo de florestas
plantadas, desenvolveu o Plano setorial para carvao vegetal sustentdavel (2010), produzido

pelo MIDIC (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior). O MIDIC
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integrou a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) como destaque estratégico, por
meio de programas de fomento a gestdo ambiental sustentdvel de cadeias produtivas e
empresas. Também estabeleceu vdrias a¢des para estimular o desenvolvimento limpo na
inddstria brasileira. Enfatiza-se a pesquisa do Panorama do Mercado de Carbono no Brasil,
as pesquisas na busca pelo incremento de uso de carvao vegetal renovével para a siderurgia
brasileira e o Plano Setorial de Redugdo de emissdes da Siderurgia (MIDIC, 2010).

Para o incremento de uso de carvao vegetal renovavel na siderurgia brasileira o
MIDIC contratou o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) para conduzir
estudos de subsidios junto ao setor privado e a academia. O objetivo do projeto foi de
elaborar politicas publicas de incentivo a utilizagdo de carvdo vegetal sustentavel de
florestas plantadas, para evitar o desmatamento das matas nativas e promover a reducao
nas emissoes de gases poluentes. Dessa maneira, aumentar-se-ia a competitividade
brasileira em relagdo a economia de baixo carbono.

O Plano Setorial de Reducdo de Emissdes da Siderurgia foi desenvolvido para
elaborar medidas de cumprimento na meta voluntaria de redugdo de oito a dez milhdes de
toneladas de gases estufa na industria sidertrgica. O governo brasileiro, como dito
anteriormente, assumiu esse compromisso na Conferéncia de Copenhagen, da Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Clima, COP-15. Entretanto, para alcangd-la o setor
siderdrgico tem a recomendacdo de uso de carvdo vegetal renovavel como insumo na
producdo do ferro-gusa.

O Ministério de Minas e Energia aprovou em 2011 o “Plano Nacional de Eficiéncia
Energética — PNEf — Premissas e Diretrizes Basicas” (MME, 2011a). Dentro das linhas e
acoes propostas tem-se, como meta (MME, 2011b) os seguintes pontos:

- Criar mecanismos de incentivo de troca de carvao mineral importado por rotas via carvao
vegetal oriundo de plantacdes especificas para este fim, o setor ferro-gusa e aco;

- Estimular o consumo da lenha em usos industriais/comerciais como fonte de energia
desde que ela seja certificada e tenha origem comprovada de florestas plantadas ou
manejadas;

- Fomentar a utiliza¢do de residuos industriais (biomassa, gases de coqueria e de fornos)
em processos de cogeracdo de energia, aumentando a eficiéncia dos processos industriais
envolvidos;

- Dentro das propostas de Gestao Institucional, articular com o MIDIC, ABDI (Agéncia

Brasileira de Desenvolvimento Industrial), BNDS (Banco Nacional de Desenvolvimento
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Econdmico e Social), MF (Ministério da Fazenda) e associagdes afins o estimulo a
inser¢do nos setores industriais de agdes de efici€éncia energética na PDP.

E necessdrio o incentivo de plantios florestais para producio de carvio vegetal,
principalmente, préximo aos grandes polos, sejam industriais ou siderirgicos. Essa meta
estratégica deve contemplar um determinado raio econdmico para diminuir os custos com
transportes. Os estados envolvidos sdao Minas Gerais, Pard, Mato Grosso do Sul e Sado
Paulo, pois neles estdo as maiores e principais reservas de minério de ferro do Brasil.

A assisténcia técnica e extensao rural (ATER) para a produgdo de florestas com
finalidade de obtencdo do carvio vegetal é feita, por exemplo, pela EMATER’ dos estados
de MG, GO, SP, RS, assim como por instituicdes privadas e empresas de consultoria
florestal.

Diante as informagdes apresentadas pode-se afirmar que ha um ambiente favoravel
para o desenvolvimento em pesquisa e tecnologia para a cadeia produtiva do carvao
vegetal no Brasil. Porem hd uma deficiéncia na transferéncia de tecnologia e assisténcia
técnica aos produtores de floresta plantada para fins energéticos e para o processo de
carbonizacdo. Visto que a andlise do ambiente organizacional € primordial para o estudo de

competitividade dessa cadeia.

5.4.2. AMBIENTE INSTITUCIONAL

Neste item foram consideradas normas e politicas que influenciam a cadeia produtiva
do carvao vegetal. A produc¢do e consumo do carvado vegetal estdo regulados e amparados por
leis nas esferas estadual e federal. No setor federal as normas e regulamentos influem direta e
indiretamente na cadeia produtiva do insumo.

No escopo legal, tem-se uma infinidade de normas dando as diretrizes necessarias no
tocante ao assunto. A Constituicdo Federal do Brasil de 1988 (Capitulo VI, do Meio
Ambiente — art. 225) rege as diretrizes gerais acerca da prote¢dao ao meio ambiente, dando-lhe
caréter coletivo e impondo a todos a responsabilidade no seu trato; o novo Cédigo Florestal,
na figura da Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012; resolu¢des, como as elaboradas pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA; portarias; instru¢des normativas; entre

outras.

” Parte da administracdo publica indireta.
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O governo mostra-se empenhado na diminuicdo da taxa de desmatamento e
consequentemente na reducio da producio de carvao vegetal origindrio de matas nativas. De
acordo com a nova Lei Florestal Estadual de Minas Gerais, Lei n° 18.365, de 01 de setembro
de 2009, as empresas consumidoras de carvao vegetal poderdo consumi-lo, quando for de
atividades com uso alternativo do solo e tiver autorizacdo dos 6rgaos ambientais do Estado.
Além disso, o consumo anual total ndo pode ultrapassar 5%. Atualmente o percentual aceito
de consumo de carvao vegetal nativo, pelas empresas, € de 15% (ALMG, 2012). A redugao
para os termos fixados em lei tem o prazo de adequacdo até o ano de 2018.

Os novos plantios florestais devem estar de acordo com a legislacdo ambiental e
trabalhista para assegurar maior competitividade no setor. Concomitante ao incentivo do
governo é necessario aumentar a eficiéncia da fiscalizacao da producdo e consumo do carvao
vegetal no Brasil e a diminuicdo da carga tributdria que advém sobre a producdo de carvao
vegetal.

Segundo Imafia (2011) o impacto da carga tributdria na producdo de carvdo vegetal
incide o valor de 9,76%, o que denota a necessidade de reformulacdo do sistema fiscal, a fim
de torna-lo mais eficiente e progressivo. Os tributos analisados por esse autor e o percentual
correspondente foram divididos em:

1. Tributos indiretos (37,41%): COFINS, PIS;

II.  Tributos diretos (30,77%): IRPJ, CSLL;
III.  Encargos sociais (16,70%): FGTS, INSS;
IV.  Taxas publicas (10,16%): ECRRA, TF, TCFA, TFAMG;
V.  Tributo sobre propriedade (4,94%): ITR:

Esse mesmo autor verificou que a taxac¢ao estadual concentrou—se na Taxa Florestal
(TF), os demais elementos: ECRRA; TCFA e TFAMG nio apresentaram representatividade.
O ambito federal responde por 90% dos valores recolhidos dos tributos, elenca-se entre esses
o COFINS (Contribui¢iao para Financiamento da Seguridade Social) representando 3% do
total da receita de vendas.

Ao analisar os tributos incidentes sobre a producdo de carvao vegetal proveniente
de matas nativas, verificou — se que a TF € cinco vezes superior ao valor do que para o
caso de floresta plantada. O governo de MG impde alta taxa¢do para o carvdao de matas
nativas. E um meio de incentivo ao produtor rural de floresta plantada. Enquanto que para
o carvao de floresta plantada a TCFA e TFAMG os valores sao quase nulos, para o carvao
de mata nativa essas duas taxas correspondem ao valor de R$3.600,00/ano (IMANA,

2011).
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Com base nas informacdes sobre o ambiente institucional o pafs necessita de uma
fiscalizacdo eficaz para diminuir o consumo de carvao proveniente de matas nativas. E uma
das consequéncias da fiscalizagdo € o aumento da producdo de carvao oriundo de floresta
plantada, pois o consumo nao diminuiré se baixar a produ¢ao de carvao de vegetacdo nativa.
E pelo contrério, aumentard o investimento em florestas plantadas para atender o mercado

consumidor do carvao advindo de mata nativa.

5.5. DESEMPENHO DA CADEIA PRODUTIVA

5.5.1. QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

De acordo com o resultado da aplicagdo do método de Painel de Juizes, pode-se
concluir que a baixa qualidade da madeira; falta de material genético adequado para
producdo de carvao vegetal; pouco desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias;
falta de rendimento dos fornos utilizados para produgdo de carvao vegetal e a falta de mao
de obra qualificada sdo fatores criticos de desempenho na qualidade do carvao vegetal.

A baixa qualidade da madeira € um fator critico na cadeia produtiva do carvao
vegetal ocasionando perda em produtividade e qualidade do carvdao vegetal. A falta de
material genético adequado para producdo de carvao vegetal foi fator considerado critico
no estudo dessa cadeia. Pois sdo necessdrios estudos relacionados as caracteristicas da
madeira (fisica e quimica), voltadas para maior rendimento gravimétrico e menor teor de
finos e cinzas na produg¢do de carvao vegetal.

O baixo rendimento dos fornos utilizados para produgdo de carvao vegetal € um dos
fatores criticos, pois diminui a produtividade, rendimento do carvao vegetal e a qualidade
do carvao, devido a produgdo de ticos e finos. Ou seja, € também um fator critico de
eficiéncia, qualidade e danos ao meio ambiente.

O rendimento do carvao € um dos itens responsdvel por toda a logistica de
producdo, visto que, a partir dele, faz-se o planejamento da quantidade de madeira a ser
comprada ou da area de plantio florestal necessaria para suprir a demanda.

Segundo estudos realizados por Vital e Pinto (2011), 60% da produgdo de carvao
vegetal do Brasil ainda € realizada por tecnologia rudimentar, com cerca de 20 a 25% de
rendimento. Os fornos mais tecnoldgicos sdo responsdveis por 20% da produgdo e

conseguem alcancar um rendimento de até 39%. Como exemplo, abre-se destaque para os
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fornos das empresas V&M e Plantar. Ja os fornos retangulares sdo responsdveis por 10%
da producao e atingem rendimentos de 30 a 37%.

O pouco desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias € um fator critico de
qualidade na cadeia produtiva do carvao vegetal. A partir dessa concep¢do, empresas t€m
investido em pesquisas € no uso do melhoramento de espécies e de rendimentos dos fornos
para a producdo do carvdo que apresente melhor qualidade. Concomitante é necessdria

mao de obra qualificada nos segmentos dessa cadeia.

5.5.2. EFICIENCIA PRODUTIVA

Para avaliar a eficiéncia produtiva do carvao vegetal é necessério analisar o custo
de producdo da madeira. Este serve de elemento auxiliar da administragcdo, influéncia nas
escolhas de préticas e culturas a serem adotadas e constitui informac¢do importante na

tomada de decisdao (MARTIN et al., 1998).

Custo de implantacdo e manutengao

O custo de implantacdo € influenciado pelo nivel de tecnologia empregado.
Empresas capitalistas, grandes e médios produtores geralmente apresentam maior custo na
implantacdo quando comparados com o pequeno produtor (FIGURA 34). Porém ao
comparar o desenvolvimento da floresta, esses segmentos (empresas capitalistas, grandes e
médios produtores) se destacam em produtividade, maior IMA (Incremento Médio Anual)

por unidade de area (ha).
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Figura 34: Custo de implantagdo por hectare de uma floresta de eucalipto em Minas
Gerais.

O valor encontrado para o pequeno produtor R$ 1.333,00 pode ser justificado pelo
baixo investimento no uso de insumos e operacdes mecanizadas. Consequentemente a
produtividade é baixa, quando comparado com o IMA dos segmentos que investem em
tecnologia e insumos, sendo assim a eficiéncia produtiva € menor. Pois o desenvolvimento
da floresta € influenciado por vérios fatores, dentre eles elenca-se a fertilizacdo e tratos
silviculturais adequados.

As operacOes que apresentaram maior impacto nos custos foram as operagdes
mecanizadas. Deve-se considerar que cada propriedade rural apresenta particularidades
quanto aos seus sistemas produtivos, nivel tecnolégico, mao-de-obra e adocdo de préticas
silviculturais. De acordo com a Figura 35, o percentual dos custos dos insumos na

implantacdo de uma floresta esta entre os itens mais elevados.
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Figura 35: Percentual das operagdes e insumos no custo de implantag¢do, por hectare, de
uma floresta de eucalipto em Minas Gerais.

Dentre os itens de insumo com maior percentual de custo, t€ém-se os fertilizantes e
as mudas, cuja variagdo, em relacdo a implantacdo de grandes empresas e médios
produtores, € de 15 a 30%. Para os pequenos produtores esse percentual pode chegar a
41,2%. Justifica se pelo preco de aquisicdo de mudas. Também pode estar relacionada ao
preco de compra, fertilizantes e mudas, que é mais elevado se for para aquisicdo de
pequenas quantidades. Em se tratando apenas dos fertilizantes, o percentual pode variar de
13% a 36% dos custos de implantacio para grandes, médios e pequenos produtores.

E assim, o alto custo de aquisicio de fertilizantes, NPK e fosfatos, foram
considerados como um fator critico na cadeia produtiva do carvao. Justificado pelo elevado
percentual no custo de implantagdo de uma floresta. Segundo EMBRAPA (2003), os
principais fatores que influenciam na produtividade e crescimento das florestas de
eucalipto estdo relacionados com a fertilidade do solo e o material genético utilizado
(mudas).

Ao analisar o material genético para producdo de carvdo vegetal, principalmente,
devido a crescente demanda, é um desafio para as inddstrias siderdrgicas a reducdo dos
custos, por meio de materiais genéticos superiores, que além de maior produgcdo em
volume de madeira, também € necessdrio a obten¢do de carvao vegetal com maior
rendimento gravimétrico e densidade (MELIDO, 2011).

A falta de material genético adequado para producdo de carvdo vegetal foi

considerado um fator critico na cadeia produtiva do carvdo. Visto que, no mercado hi
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grande investimento em pesquisas para produ¢cdo de mudas, com caracteristicas voltadas
para producdo de papel e celulose, enquanto que € escasso o investimento em pesquisas
para a produgio de carvao.

A deficiéncia no manejo florestal também foi considerada como um fator critico na
cadeia produtiva. A falta de manejo florestal adequado, com aplicacdo de tratos
silviculturais voltados para o desenvolvimento da floresta e qualidade da madeira para
producdo do carvao vegetal ocasiona perda de produtividade e qualidade da madeira. Essas

redugdes podem aumentar o custo de producdo e a qualidade do carvao vegetal.

Colheita florestal

O corte da floresta de eucalipto € realizado, em média, quando ela atinge seis anos
de idade. Do plantio ao corte sdo necessarios determinados gastos com a manuten¢do da
floresta. Geralmente com controle do mato-competi¢do, formigas, manutencdo de aceiros,
entre outros. Esses custos variaram de R$ 500,00 a R$1000,00 por hectare, dependeram de
fatores tais como, mao de obra utilizada, incidéncia de pragas, plantas invasoras.

A colheita florestal e transporte sdo responsaveis por aproximadamente 50% dos
custos da madeira colocada no péatio da unidade de producdo de carvao. Esse valor é
fundamentado nos estudos realizados por Nascimento et al. (2011); Andreon (2011) e
Lopes (2007), com andlise de custo em diferentes sistemas de colheita, mecanizados e
semimecanizado.

O preco minimo, médio e maximo da colheita florestal, apresenta, respectivamente,
os valores de R$16,50, R$ 19,80 e R$30,00 por m?® (POYRY SILVICONSULT, 2012).
Tais custos incluem também o custo de carregamento da madeira. Adotou-se nesse estudo o
custo médio da colheita florestal (R$ 19,80).

Cabe ressaltar que o custo da colheita florestal € diretamente influenciado pelos
precos de aquisicao das mdquinas e equipamentos. Conforme andélise dos custos da colheita
florestal realizada no estudo de caso, Empresa Votorantim Sidertrgica, e por diversos
estudos de custos de colheita, citados nessa pesquisa. O alto custo de maquindrios e
equipamentos na colheita florestal foi considerado um fator critico na cadeia produtiva do
carvao. O elevado preco de aquisicao pode ser justificado pelo nivel de especializacdao das

madquinas e principalmente pela importagao.
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Transporte florestal

O transporte de madeira florestal também respondeu pelo elevado custo (R$/m3) do
processo de produ¢do de madeira para carvao. Quanto maior a distancia de deslocamento
entre a unidade de produ¢do de madeira e a unidade de producdo de carvdo maior o custo
final desse produto.

O custo de transporte florestal também € influenciado pela qualidade da estrada e
carreadores. Segundo Lopes et al. (2002) para a malha rodovidria florestal ha a necessidade
de trafegabilidade e maior vida util, devido ao aumento do volume de trafego de veiculos
de alta tonelagem e aumento das distancias de transporte em rodovias de baixa qualidade.
Uma vez que as estradas tem adquirido grande importancia dentro do empreendimento
florestal, pois os custos do bindomio estrada transporte incidem significamente no valor
final da madeira.

Estudo realizado por Silva et al. (2007) ao analisar o custo € o raio econdomico de
transporte de madeira, mostrou que a distincia médxima de transporte de madeira é
influenciada pelo preco da madeira e a produgao florestal. Outro fator que incide no preco
do transporte é a umidade da madeira, pois quanto maior a umidade, maior o peso

transportado.

Custo de carbonizagdo

O levantamento do custo da carbonizagdo foi para empresas capitalistas (processo
mecanizado); grandes e médios produtores (processo semimecanizado); pequenos
produtores (processo artesanal). Estes custos sdo influenciados pelo nivel de tecnologia
empregado no processo de enchimento e descarregamento dos fornos, tipos de fornos
(RAC, fornos cilindrico parabdlicos, “rabo quente”...).

A Tabela 35 apresenta o valor do custo de carbonizacdo da madeira de floresta

plantada, e o tipo de forno utilizado para os segmentos analisados.

Tabela 35 - Custo de producao do processo de carbonizagdo para empresas capitalistas,
grandes, médios e pequenos produtores.

Segmentos R$/t Forno
Empresas capitalistas 68,58 RAC
Grandes e médios produtores 26,63 Cilindrico parabdlico
Pequenos produtores 35,28 Rabo quente
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O custo de carbonizacao para pequenos produtores de carvao, proveniente de matas
nativas, apresentou o valor de 35,26 R$/t. Esse custo ndo diferiu do custo de carbonizagao
de pequenos produtores de floresta plantada, 35,28 R$/t (TABELA 35). Pode ser explicado
pelo baixo rendimento da mao de obra e do tipo de forno utilizado, forno “rabo quente”, ou
seja, apresentam a mesma infraestrutura aplicada no processo de carbonizagdo.

O baixo rendimento dos fornos utilizados para produc¢do de carvao vegetal foi
considerado como um fator critico tecnolégico na cadeia produtiva do carvdo vegetal.
Outro fator critico, porém, nao tecnoldgico € a falta de mao de obra qualificada.

Na carbonizacdo o rendimento dos fornos € um dos fatores que influéncia na
produtividade do carvdo. O controle de temperaturas nos fornos garante maior volume de
carvao vegetal por fornada. No entanto, as carvoarias buscam a carboniza¢cdo com
temperaturas mais elevadas para reduzir o tempo de fornadas e aumentar as quantidades,
haja vista no comércio, na maioria das vezes, o carvao é vendido com base no metro por
saca € nao por peso (LOTFI, 2010). Atualmente jd se tem utilizado o peso do carvao
vegetal enformado. Entretanto, falta o conhecimento sobre as reais eficiéncias energéticas
(CGEE, 2008).

Outro item que diminui o controle de temperaturas é a engenharia dos fornos
retangulares. Neste caso, Sampaio (2008) julga necessdrio: estudos experimentais da
fluidodinamica dos materiais de construc@o dos fornos; dominar o uso de ventiladores para
movimentacdo dos fumos durante o processo de secagem; desenvolver a recuperacio
eficiente dos condensdveis da carbonizagdo; estudar e desenvolver sistemas similares ao

método Roll-On®.

Transporte de carvao vegetal

O custo médio calculado para madeira oriunda de floresta plantada foi de R$ 2,00
Km. Enquanto que para o frete de carvao de madeira nativa o custo médio foi de 40% do
total do valor da carga. Esse valor foi baseado nos resultados de aplicacao de questiondrios

a carvoeiros e caminhoneiros.

z

8 - .
Sistema de carga e descarga, onde a madeira é colocada dentro de uma cagamba,

transportada por caminhodes adaptados, essa € colocada dentro do forno e apds a
carbonizac¢do a cacamba € retirada com o produto final, o carvado vegetal.
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A variagdo de precos do transporte do carvdo também pode estar vinculada as
distancias em que o carvao produzido da sua fonte consumidora, principalmente os parques
siderdrgicos (REZENDE et al., 2005).

Quanto maior a distancia das unidades produtoras de madeira e de carvao vegetal
dos polos consumidores maior € o custo do carvdo vegetal. Esse item € um fator limitante
na cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil. Outro fator limitante, aliado ao transporte
de carvao vegetal, € a baixa qualidade ou disponibilidade de rodovias para o escoamento

da producao de carvao vegetal até os polos consumidores.

Impostos e taxas

Os elevados encargos sociais e impostos sdo um fator critico dentro do sistema
produtivo, segmento da cadeia produtiva do carvao. Justifica-se, esse fator como critico,
devido ao percentual de custo na produgdo do carvao vegetal. Considerou-se nesse trabalho
o valor de 9,76 %, referente ao recolhimento de tributos para producdo de carvao. Esse
valor foi baseado no estudo de IMANA (2011).

De acordo com esse autor a distribuicdo da carga tributdria de carvao vegetal é
referente ao percentual dos tributos: ECRRA (Emolumento de Cadastro, Registro e
Renovacdo Anual); TF (Taxa Florestal); CONFINS (Contribuicao para Financiamento da
Seguridade Social); PIS (Programa de Integracdo Social); IRPJ (Imposto de Renda da
Pessoa Juridica); CSLL (Contribuicdo Social Sobre Lucro Liquido); ITR (Imposto
Territorial Rural); TCFA (Taxa de Fiscalizacio Ambiental); TFAMG (Taxa de
Fiscalizagdo Ambiental do Estado de Minas Gerais); FGTS (Fundo de Garantia por Tempo
de Servigo) e INSS (Instituto Nacional do Seguro Social) (FIGURA 36).

Para a andlise dos tributos na producdo de carvao vegetal de matas nativas,

considerou o valor anual de R$ 3.600,00 referente as taxas de TCFA e TFAMG.
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Figura 36: Distribuic@o da carga tributdria na producao de carvao vegetal.

Fonte: Adaptado Imaiia (2011).

Custo total de producdo do carvdo vegetal

Como pode ser visto na Tabela 36, as empresas capitalistas apresentam maior custo

de producdo do carvdo vegetal. O que pode ser explicado pelo nivel tecnoldgico

empregado na produgdo, custos com mecanizacao, encargos sociais entre outros. O custo

de produgdo para grandes e médios e pequenos produtores correspondeu a 356,40 R$/t e

324,24 R$/t, respectivamente. O frete é um dos elementos que proporcionou maior custo

de producao do carvao, independente do tipo de segmento.

Tabela 36 - Custo da produ¢do de uma tonelada de carvao vegetal para os segmentos de
Empresas capitalistas, grandes e médios e pequenos produtores.

Pequenos
Item Empresas capitalistas ~ Grandes e médios produtores  produtores
(R$/ 1)

Implantacao 46,00 46,10 26,65
Manutengao 12,50 12,50 10,00
Colheita 82,50 31,75 31,75
Transporte 40,00 25,00 12,50
Carbonizagao 68,58 26,63 35,28
Expedicdo e frete 90,00 144,00 144,00
Impostos (9,76%) 41,30 34,78 31,64
Outros (10%) 42,21 35,64 32,42
Total 423,09 356,40 324,24
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O segmento de empresa capitalista apresentou a menor eficiéncia produtiva 1,22,
enquanto que o pequeno produtor foi de 1,60 (TABELA 37). Porém cabe ressaltar que para
o primeiro segmento a lucratividade esta ligada a quantidade de carvao vegetal vendida. Os
indices de eficiéncia e fluxos produtivos geram informagdes relevantes para andlises das
cadeias produtivas, por meio de pontos fortes e fracos e/ou analisando a competitividade

interna entre cadeias produtivas (POLZL, 2002).

Tabela 37 - Eficiéncia produtiva dos sistemas de producdo de carvao vegetal.

Segmento Eficiéncia Produtiva
Empresas capitalistas 1,22
Grandes e médios produtores 1,45
Pequenos produtores 1,60

Ao considerar como fator critico a aquisi¢do e uso de carvao vegetal oriundo de
mata nativa no mercado de carvao vegetal no Brasil, fez-se necessdrio comparar e analisar
o custo de producdo do carvao de matas nativas com o preco de producdo e venda do
carvao oriundo de floresta plantada.

Verificou-se que os custos de producdo de carvdo de mata nativa podem variar de
acordo com o sistema utilizado. Quando a producao € realizada pelo produtor rural o valor
corresponde em média a R$ 277,94/t, enquanto que, quando o produtor fornece a area
desmatada em favor da terra limpa o carvoeiro tem o custo de producgdo de R$ 232,48/t.

O produtor de carvao de mata nativa apresentou menor custo de produgdo do que o
caso do pequeno produtor de floresta plantada, porém a eficiéncia produtiva desse
segmento foi de 1,43, ou seja, o pequeno produtor de floresta plantada apresenta maior
eficiéncia produtiva quando comparado com o produtor de carvao oriundo de vegetacao
nativa. Tal fato pode ser justificado pelo preco de venda do carvao.

O preco no mercado de carvao de floresta plantada € maior do que o preco pago ao
produtor de carvao de floresta nativa. Monteiro (2006) afirma que ha um custo maior de
compra, quando o carvdo vegetal é oriundo de plantios florestais. Os principais
consumidores desse tipo de carvao vegetal sdo as siderdrgicas integradas.

Haja vista, que a produgdo de carvdao vegetal do pequeno produtor de floresta
plantada apresenta baixo rendimento, somado ao alto custo de implantagdo de uma floresta
plantada, isso eleva o custo de produgdo do carvao, quando comparado com a producdo de

carvao vegetal oriundo de matas nativas. Joaquim (2009) afirma que a produc¢do de carvao
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vegetal proveniente de florestas nativas se torna economicamente vidvel em funcdo da
auséncia de custos com a implantagdo, condugdo e manejo.

Dentre os elementos analisados na producao de carvao de matas nativa o frete foi o
item com maior percentual de custo. Joaquim (2009) ao analisar os custos de produgdo de
carvao vegetal no Sudoeste goiano verificou que a viabilidade econdmica da produgdo de
carvao vegetal de madeira nativa esta relacionada a distancia do consumidor final. Essa
mesma autora afirma que a lucratividade da produgdo é afetada pelo custo do frete que
corresponde a 40% do total do valor da carga, para madeira de origem nativa, € ao preco
no caso da madeira de reflorestamentos.

O menor preco de venda do carvdo de mata nativa € mais atrativo aos
consumidores, sendo a aquisi¢do desse tipo de carvdo um fator critico no mercado de
carvao vegetal oriundo de floresta plantada no Brasil. Além da possibilidade de influenciar
0 aumento de desmatamentos para produ¢do de carvao.

Como exemplo pode-se citar o estudo realizado por Sablowski (2008), ao analisar
as externalidades que afetam o mercado de carvao vegetal em Minas Gerais, identificou

como principal consequéncia o uso de carvao nao licenciado, que favorece a maior pressao

sobre as florestas nativas do Estado e de unidades federativas vizinhas.

5.5.3.COMPETITIVIDADE

Os fatores criticos relacionados a demanda de carvao vegetal e ou preco do carvao
vegetal sdo: o aumento da produgdo de ferro provocado por precos favordveis no mercado
internacional; qualidade do carvdo vegetal (teor de finos); falta de planejamento de
suprimento do carvdo vegetal pelas Sidertrgicas e a aquisicdo e uso de carvdo vegetal
oriundo de mata nativa.

O preco no mercado internacional do ferro gusa tem influéncia direta na oferta e
demanda da producao de carvao vegetal. Segundo Gomes (2006) quando o prego do ferro-
gusa estd abaixo do custo de producdo, as empresas diminuem a producdo, provocando
reducdo na compra de carvdo vegetal. Em consequéncia da queda do preco, em curto
prazo, a atividade ndo serd rentdvel aos produtores, mas a falta de oferta no mercado
promove alta no pre¢o do insumo, favorecendo-os futuramente. Isso gera instabilidade no
mercado (oferta e demanda) de carvao vegetal.

Embora crescente, o mercado de carvdao vegetal e as oscilagdes geradas por

desequilibrios de ordem macroecondmica produzem frequentes alteracdes nos
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investimentos privados e publicos no setor industrial, provocando menor ou maior
utilizacdo e consumo dessa matéria prima (REZENDE; SANTOS, 2010).

O segundo fator critico relacionado ao mercado do carvao vegetal foi a qualidade
do carvdo vegetal (teor de finos). Barroso (2007) afirma que o teor de finos,
especificamente as impurezas presentes no carvao vegetal, € prejudicial a producdo de
ferro-gusa, o que implica aumento do consumo de carvdo vegetal e consequentemente
maior volume de escoria e custo elevado.

A qualidade do carvdo € importante para producdo de ferro gusa, pois afeta
diretamente os custos e a qualidade desse produto, que pertence ao setor que apresenta o
maior percentual em consumo do carvao vegetal no pais. O setor siderdrgico tem outras
opg¢oes de carbono, elenca-se o carvao vegetal de origem de mata nativa e o carvao mineral
que sdo competitivos com o carvao vegetal.

A competitividade do carvdao vegetal brasileiro é afetada pela importagdo de
matéria prima fossil (commodities). Os fretes maritimos e a variagdo cambial geram um
diferencial de custo entre as siderurgicas do Brasil e suas competidoras no mercado
mundial. Os principais paises competidores sdo Ucrdnia, Austrdlia, Canad4, Africa do Sul
e Russia.

Esses paises apresentam grande quantidade de carvdao mineral e minério, superior
ao potencial competitivo do Brasil (CGEE, 2008). Dentre os paises supracitados,
destacam-se a Ucrania e Riussia, que sdo favorecidos pela localizacdo geografica,
disponibilidade de insumo (minério de ferro e coque) (ABRAF, 2012).

O ferro a base de carvdo mineral é mais competitivo, por apresentar menor preco
quando comparado com o ferro a base de carvdo vegetal. A competicdo com o carvao
mineral para producao de ferro € um fator limitante na cadeia produtiva do carvao vegetal.

Contudo, ha vantagens na utilizagdo do carvdo vegetal nas siderdrgicas.
Primeiramente, pela grande quantidade de terras e condi¢des edafoclimdticas que
favorecem o plantio de florestas plantadas, em especial o eucalipto. E segundo, a baixa
quantidade das reservas de carvao mineral do Brasil.

A maior reserva de carvao mineral esta localizada no Sul do pais, porém, em que
pese o tamanho, ndo € suficiente para o suprimento energético do Brasil. O pais depende
da importacao de carvao mineral, sendo que o vegetal apresenta a vantagem de ser oriundo
de fontes renovéveis de energia e por ter menor capacidade de lancar poluentes no

ambiente.
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Os demais fatores criticos que influenciam no mercado do carvao sdo a falta de
planejamento de suprimento do carvdo vegetal pelas Sidertrgicas e a aquisi¢do e uso de
carvao vegetal oriundo de mata nativa, esses fatores sdo interligados. Tal afirmacdo pode
ser justificada pelo fato da falta do planejamento das sidertirgicas, pois com uma demanda
de carvao e a disponibilidade, oferta, no mercado, de carvao vegetal proveniente de matas
nativas, ha uma absor¢do desse carvao para suprir as demandas dessas siderdrgicas que ndao
apresentam tais planejamentos. Cabe ressaltar também, que a existéncia da produgdo de
carvao vegetal advinda de matas nativas € porque ainda tem mercado para consumir esse

tipo de carvao.

5.5.4. SUSTENTABILIDADE

Dentre os fatores limitantes da cadeia em estudo, a falta de reaproveitamento de
gases dos fornos de producao, pouco desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias
e a baixa producdo de carvdao vegetal oriundo de floresta plantada foram considerados
como fatores criticos de danos ao meio ambiente na cadeia produtiva do carviao vegetal
proveniente de florestas plantadas.

O reaproveitamento de gases liberados, durante o processo de producdo do carvao,
pode ser utilizado na secagem de madeira, diminuindo os gases liberados no ambiente. As
empresas estdo em busca de solugdes, economicamente vidveis, para a diminui¢ao do teor
de metano CH,4 liberado na atmosfera. Uma dessas solucdes € a queima da fumaca durante
o processo da pirdlise, liberando um gis menos toxico, o CO,. Ha também outras solugdes,
dentre elas, a utilizacdo dos gases provenientes da pirdlise da madeira na produgdo de
bidleo e o aumento do rendimento gravimétrico, diminuindo assim a quantidade de
Carbono (C) nos gases.

O segundo fator critico relacionado a danos ao meio ambiente € o pouco
desenvolvimento e incorporacdo de tecnologias. O desenvolvimento impréprio e a baixa
incorporagdo de novas tecnologias pelos produtores de carvao vegetal, resultado da
inadequacdo da tecnologia produzida para os segmentos produtivos, como exemplo, 0s
fornos de alta eficiéncia produtiva de carvao vegetal com elevados precos de aquisi¢ao.

A adogdo dessas tecnologias é possivel para grandes produtores, empresas de
producdo de carvao vegetal. Entdo, cabe as empresas produtoras e consumidoras de carvao
vegetal incentivar plantios de florestas plantadas, principalmente, dentro do raio

econOmico delas. Assim, a partir da compra de madeira proveniente de parcerias pelas
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grandes empresas para a producdo de carvao vegetal contribui para reducdo de danos ao
ambiente, visto que essas empresas apresentam em seu quadro fornos mais eficientes,
quando comparados com fornos utilizados por pequenos produtores. Entretanto, para que
haja a ado¢do de tecnologias que aumentam a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade,
uma das alternativas é a obten¢do de incentivos fiscais.

A pressdo da sociedade associada com politicas, por meio de leis ambientais e a
falta de madeira disponivel no mercado estimulou a implantagio de novos
empreendimentos e a ampliacdo da drea de floresta plantada no Brasil, principalmente nos
estados cuja taxa de consumo de madeira para fins energéticos e para producao de celulose
€ expressiva, como € o caso de MG, SP, SC, BA, ES. Os emergentes na producdo de
floresta plantada, devido a instalacao de parques sidertrgicos, sao MS e PA.

Outro fator primordial na andlise da produg¢do do carvdao vegetal advindo de
florestas nativas € o fato de que esse tipo de producdo gera perturbacao ao solo, justificada
pela exposi¢do e retirada da cobertura vegetal, assoreamento de rios lagos e lagoas, além
da diminui¢ao da fauna e, consequentemente, a reducao da biodiversidade local. Dentre as
vantagens ambientais oferecidas pelo uso de carvao oriundo de florestas plantadas,
Sabloswki (2008) ao utilizar a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
verificou que o uso de floresta plantada contribui para a redu¢do do impacto global.

E importante ressaltar que o consumo de carvio vegetal de reflorestamento nio é
suficiente para atender o mercado. A baixa producio de carvao vegetal oriundo de floresta
plantada foi considerada como um fator critico na cadeia produtiva do carvao vegetal no
Brasil.

Houve uma estabilizacdo na area de plantios florestais para fins de producdo do
carvao, entre 2000 e 2007, e com isso a contribuicdo do carvao de florestas plantadas
diminuiu de 70,5%, em 2000, para 49,9%, em 2007. Para suprir o mercado foi necessario o
corte de matas nativas, aumentando, no mesmo periodo, o consumo dessa madeira nativa
de 29,5% para 50,1% (REMADE, 2012).

Em estudo realizado da cadeia produtiva de carvao vegetal no estado de Minas
Gerais, Sabloswki (2008) verificou que a cadeia de ferro gusa a base de carvao vegetal ndao
¢ autossuficiente, ou seja, ndo cumpre o plano de auto suprimento com a sua propria oferta
de carvao produzido com madeira de eucalipto. Resultados semelhantes foram encontrados

por AMS (2009, b) e Rezende e Santos (2010).
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5.6 FATORES LIMITANTES E CRITICOS

5.6.1 FATORES LIMITANTES DA CADEIA PRODUTIVA DO CARVAO VEGETAL

Os principais fatores limitantes da cadeia produtiva foram classificados em

tecnoldgicos, ndo tecnoldgicos e relacionados ao mercado do carvao vegetal no Brasil.

a) Fatores limitantes tecnoldgicos

e Falta de material genético adequado para producdo de carvio vegetal, Sementes
e mudas com potencial para produgdo de carvao vegetal.

o Alto custo de fertilizantes; Alto custo de aquisicdo de fertilizantes, NPK e fosfatos.

e Alto custo de mdquinas e equipamentos na colheita florestal; O maquinario
utilizado na cadeia produtiva do carvao vegetal € especializado e com alto custo de
aquisicdo, grande parte sdo adaptados ou importados.

¢ Deficiéncia no manejo florestal; Falta do manejo florestal adequado, com
aplicagdo de tratos silviculturais voltados para o desenvolvimento da floresta e
qualidade da madeira para produgdo do carvao vegetal.

e Carreadores nas fazendas de producdo de eucalipto (infraestrutura); Baixa
qualidade dos carreadores dentro do sistema produtivo (unidade de producdo) e
estradas.

e Falta de reaproveitamento de gases dos fornos de producdo; O reaproveitamento
de gases liberados durante o processo de produ¢do do carvao pode ser utilizado na
secagem da madeira, somando a diminui¢do de gases liberados no ambiente.

® Baixa qualidade da madeira; Falta de caracteristicas da madeira (fisica e quimica),
voltadas para um maior rendimento gravimétrico e carvdo com menor teor de finos
e cinzas.

¢ Pouco desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias; O desenvolvimento
inadequado e baixa incorporacdo de novas metodologias pelos produtores de carvao
vegetal, resultado da inadequagdo da tecnologia produzida para os segmentos
produtivos. Como exemplo, os fornos de alta eficiéncia produtiva de carvao vegetal

com elevados precos de aquisicao.
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® Baixo rendimento dos fornos utilizados para producdo de carvdo vegetal; A falta
de rendimento dos fornos diminui a produtividade, rendimento do carvao vegetal e
produz ticos e finos.

e Alto custo na aquisicdo de maquindrio utilizado no processo de producdo de
carvdao vegetal; O elevado custo de aquisicdo de maquindrios utilizados no
processo de producdo de carvao vegetal, enchimento e descarregamento
mecanizado dos fornos de carvao vegetal, entre outras etapas que sdo mecanizadas

dentro do processo de produgdo do carvao vegetal.

b) Fatores limitantes nio tecnoldgicos

e Alto custo da Terra; Preco de aquisi¢do da terra, hectare.

e Falta de mao de obra qualificada; Mao de obra utilizada nas etapas da cadeia
produtiva.

o Legislacdo Ambiental; As restricdes impostas pelas leis ambientais gera
desincentivo aos produtores para implantacdo de florestas plantadas.

e Elevados encargos sociais e impostos; Elevados impostos e encargos sociais no
sistema produtivo.

® Baixa qualidade ou disponibilidade de rodovias; Baixa qualidade e
disponibilidade de rodovias para escoamento da produgdo de carvao vegetal até os
polos consumidores.

e Distancia das unidades produtivas de madeira e carvao vegetal dos polos
consumidores; A distancia das unidades produtivas de madeira e carvao vegetal
dos polos consumidores de carvao vegetal eleva os custos do carvao vegetal.

e Baixa producdo de carvao vegetal oriundo de floresta plantada; Baixa produgdo de
carvao vegetal oriundo de floresta plantada.

e Falta de incentivo ao fomento florestal; O incentivo ao fomento florestal por
empresas verticalizadas e independentes de producdo de carvao vegetal poderd
aumentar a area de plantio de eucalipto, bem como diminuir os custos de

implantacao.
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c) Fatores limitantes do mercado de carvao vegetal no Brasil

e Planejamento de suprimento do carvdo vegetal pelas Sideriurgicas; A falta de
planejamento da industria siderurgica gera instabilidade na quantidade de carvao
consumida.

e Competicdo com o carvdo mineral para producdo de ferro; O ferro a base de
carvao mineral é mais competitivo, por apresentar menor preco quando comparado
com o ferro a base de carvao vegetal.

® Agquisicdo e uso de carvao vegetal oriundo de mata nativa; A aquisi¢ao de carvao
vegetal oriundo de mata nativa influéncia na demanda e consumo de carvao vegetal
oriundo de floresta plantada.

® Qualidade do carvao vegetal (teor de finos); A qualidade do carvdo vegetal é
essencial para o rendimento dos usos finais, siderurgia, pizzarias, fornos, entre
outros.

® Aumento da produgdo de ferro provocado por precos favordveis no mercado
internacional; Aumento da producdo de ferro provocado por precos favoraveis no

mercado internacional influéncia no consumo e demanda de carvao vegetal no pais.

5.6.2. FATORES CRITICOS DA CADEIA PRODUTIVA DO CARVAO VEGETAL

A partir da avaliagdo realizada, foram considerados como fatores criticos ao
desempenho da cadeia produtiva do carvdo vegetal os seguintes fatores limitantes

(TABELA 38).
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Tabela 38 - Fatores criticos ao desempenho da cadeia produtiva do carvao vegetal.

FATORES CRITICOS TECNOLOGICOS

Fatores criticos de eficiéncia

Falta de material genético adequado para producdo de carvao vegetal
Alto custo de fertilizantes
Alto custo de méquinas e equipamentos na colheita florestal
Deficiéncia no manejo florestal
Falta de reaproveitamento de gases dos fornos de produgao
Baixa qualidade da madeira
Pouco desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias

Baixo rendimento dos fornos utilizados para producao de carvao vegetal.

Fatores criticos de qualidade

Falta de material genético adequado para producgdo de carvao vegetal
Baixa qualidade da madeira
Pouco desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias

Falta de rendimento dos fornos utilizados para produgdo de carvao vegetal

Fatores criticos de danos ao meio ambiente

Falta de reaproveitamento de gases dos fornos de produgao

Pouco desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias

FATORES CRITICOS NAO TECNOLOGICOS

Fatores criticos de eficiéncia

Falta de mao de obra qualificada

Elevados encargos sociais € impostos

Fatores criticos de qualidade

Falta de mao de obra qualificada

Fatores criticos de danos ao meio ambiente

Baixa producdo de carvao vegetal oriundo de floresta plantada

FATORES CRITICOS DE MERCADO

Fatores criticos de demanda e preco do carvao vegetal

Planejamento de suprimento do carvao vegetal pelas Siderdrgicas
Aquisi¢do e uso de carvao vegetal oriundo de mata nativa
Qualidade do carvao vegetal (teor de finos)

Aumento da producdo de ferro provocado por precos favoraveis no mercado internacional
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5.7. AGENDA DE INOVACAO PARA COMPETITIVIDADE DA CADEIA
PRODUTIVA DO CARVAO VEGETAL

Para a formulacdo da agenda de inovacdo da cadeia produtiva do carvao vegetal
procurou envolver o planejamento estratégico para competitividade dessa cadeia. Essa
ferramenta permitiu entender o contexto em que essa cadeia estd inserida e atender as
necessidades, aspiracdes atuais e o desenvolvimento de pesquisa para suprir as demandas
de inovacdo.

As demandas de inovacdo tecnoldgica identificadas nessa pesquisa podem ser
solucionadas por programas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e ATER (Assisténcia
técnica). Este por meio da prestacdo de servigos realizados pela assisténcia técnica e
extensdo rural na transferéncia de tecnologia. Enquanto que as demandas para P&D sao
solucionadas no desenvolvimento de projetos de pesquisa.

A solucdo dessas demandas podem determinar progressos no desempenho da cadeia
produtiva do carvdo vegetal em: eficiéncia produtiva; qualidade do carvao vegetal;
sustentabilidade e de competitividade. As demandas de inovag@o tecnoldgica prioritarias

para P&D sdo apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39 - Principais demandas tecnolégicas de P&D para a cadeia produtiva do carvao
vegetal.

Impacto sobre o desempenho
Fator critico Eficiéncia | Qualidade do Darggisoao
produtiva | carvao vegetal ambiente
Falta de material genético adequado para
producdo de carvao vegetal x *
Alto custo de fertilizantes X
Alto custo de médquinas e equipamentos na
colheita florestal X
1 Falta de reaproveitamento de gases dos
fornos de producao * *
Pouco desenvolvimento e incorporacdo de X X X
novas tecnologias
! Falta de rendimento dos fornos utilizados
para producdo de carvao vegetal. x X

1 Demandas que apresentam solucdo tecnoldgica, porém existe a necessidade do
desenvolvimento de tecnoldgicas acessiveis aos produtores de carvao vegetal.

As principais demandas levantadas de inovacdo tecnolégica para ATER sao

apresentadas na Tabela 40.
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Tabela 40 - Principais demandas tecnoldgicas e nao tecnoldgicas de ATER para a cadeia
produtiva do carvao vegetal.

Impacto sobre o desempenho
e . a . Dan
Fator critico Eficiéncia | Qualidade do arlngisoao
rodutiva | carvao vegetal -
p & ambiente
Deficiéncia no manejo florestal X
Baixa qualidade da madeira X X
Falta de mao de obra qualificada X X
Baixa producio de carvao vegetal oriundo X
de floresta plantada

Para aumentar o desempenho na producgdo de carvao vegetal é necessdria a adogdo de
inovagdes. Essa inovagao € apresentada como qualquer mudanga de natureza tecnoldgica ou
gerencial adotada por produtores, que aprimore a renda e trabalho desses produtores.

As demandas de inovacdo tecnoldgica para P&D podem ser solucionadas pela
formulac@o e elaboracgdo de pesquisas por 6rgaos publicos e empresas privadas. Todavia, cabe
a assisténcia técnica rural publica e privada participar na difusao dessas tecnologias para obter

tal inovagao na cadeia produtiva do carvao vegetal no Brasil.

143



5.8. QUESTOES DE PESQUISA REVISITADAS

Diante desse contexto o estudo levantou e respondeu as seguintes questoes:

1 — Diante do processo histérico da producdo de carvao vegetal para suprimento de
siderurgias, por que atualmente se utiliza o carvao vegetal de vegetacdo nativa?

2- Quais os fatores criticos dos segmentos da cadeia produtiva do carvao vegetal
oriundo de floresta plantadas e, consequentemente, qual a influéncia sobre o desempenho do
sistema?

Ao analisar a capacidade de regulacdo e monitoramento da cadeia produtiva do carvao
vegetal no pais, observa-se um contraste entre os produtores de carvdo vegetal. De um lado,
0s pequenos produtores que nao tém acesso aos avancos tecnoldgicos, desenvolvidos pelos
centros de pesquisas e grandes empresas florestais de producdo de carvdo vegetal.
Geralmente, estes produtores produzem carvao proveniente de mata nativa e ndo apresentam
em seu quadro mado de obra qualificada, as vezes os funciondrios ndo tem acesso as leis
trabalhistas. Em paralelo, existem as grandes empresas, detentoras de tecnologias, apresentam
mao de obra qualificada, e com rigidas fiscaliza¢des, realizadas pelos 6rgaos de fiscalizagao.

O rendimento, eficiéncia produtiva desses dois tipos de produtores apresentam
diferencas. Os impactos gerados na producdo de carvao vegetal, proveniente de baixa
eficiéncia produtiva, principalmente as realizadas pelos pequenos produtores é responsavel
pela baixa quantidade de carvao produzida, por unidade de massa de madeira, ou seja, menor
retencao de carbono, e uma maior quantidade de substancias toxicas liberadas na atmosfera.

Em relacdo, aos custos de producdo, esse € considerado baixo, ao comparar com 0s
custos de implantacdo de uma floresta para produgao de carvao vegetal. A preocupacio que o
pequeno produtor apresenta € a venda do carvao, os aspectos de qualidade e rendimento nao
sdo primordiais para essa venda. O pequeno produtor produz carvdo com esses aspectos,
porque ainda tem mercado consumidor que compra carvao com baixa qualidade e de origem
ilegal.

As empresas florestais apresentam um intenso investimento em tecnologia, desde a
implantacdo da floresta, até a produgdo de carvao vegetal. A maioria dessas empresas opera
na producdo do carvdo, com fornos retangulares, onde o processo de carregamento e
descarregamento dos fornos € mecanizado, o que contribui para melhores condi¢cdes de
trabalho. Grande parte desses fornos nao apresenta tecnologia para recuperacao dos gases

liberados durante o processo da producao do carvao.
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A cadeia produtiva do carvao vegetal apresenta varios fatores criticos ao desempenho,
alguns sdo consequéncias do processo histdrico ao incentivo da producao de carvao vegetal no
pais, outros sdo decorrentes da falta de pesquisas, investimento em tecnologia, e a falta de
inovacdo tecnoldgica. Esses fatores estdo descritos no item, Fatores criticos ao desempenho,
nessa dissertacao.

As politicas de desenvolvimento no Brasil foram responsdveis por elevadas taxas de
desmatamentos, ou seja, existia uma demanda de madeira para suprir as indudstrias. Desde o
inicio do desenvolvimento dos parques siderurgicos e industrial no Brasil, houve falta de
planejamento para um horizonte de longo prazo. Fato observado pelo incentivo aplicado as
industrias automotivas, em meados do século XX. A partir desse apoio, surgiu o grande polo
siderdrgico em Minas Gerais. O outro polo resultante de politicas do Governo, em
investimento na industrializacao, foi o polo dos Carajas no final do século XX.

Devido a falta, nesses investimentos, da prospectiva dos resultados, principalmente a
nivel governamental, atualmente tem-se uma demanda por solucdes. A primeira € a
diminui¢do do percentual do uso de carvdo vegetal oriundo de matas nativas e a substitui¢do
desse carvao pelo carvao proveniente de florestas plantadas.

O Brasil apresenta vantagem na substitui¢do do carvao de matas nativas, pelo carvao
de floresta plantada, dentre essas, destacam-se o grande percentual de dreas degradadas ou
perturbadas, que mostra afinidade para implantacdo de florestas plantadas, em especial a
espécie de Eucalyptus sp. Além de apresentar fatores edafocliméticas que contribuem para o
rapido desenvolvimento, ciclo curto de rotagdo. Atualmente o corte de Eucalyptus sp. para
producdo de carvao vegetal apresenta média de seis anos, quando comparado com a média do
ciclo de rotacdo em outros paises o Brasil tem se destacado.

O desmatamento no Brasil, ndo necessariamente, tem o objetivo apenas para a
producdo do carvao vegetal. Mas, também € importante correlacionar com a substituicdo da
floresta, mata, por atividades agropecudrias, ou seja, s vezes o carvao € apenas um produto
de origem de reaproveitamento, pois o objetivo principal do desmatamento € a utilizacao da
area para outras atividades.

Outro fator primordial é o aumento da fiscalizacao para controle do tipo de carvao que
estd sendo comercializado no mercado, que depende diretamente da eficicia do governo.

E necessédrio o conhecimento sobre a demanda e o consumo do carvio vegetal no
Brasil, para o desenvolvimento de planos e diretrizes ao incentivo de plantios florestas
comerciais de eucalipto. Uma das possibilidades para solucionar o problema da falta de

madeira no mercado de florestas plantadas, para producdo de carvao vegetal € investir em
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financiamentos, voltados para dreas que se encontram perturbadas e/ou degradadas,
principalmente préximas aos grandes polos sideruirgicos de consumo de carvao vegetal.

E imprescindivel conhecer também, quais sdo as caracteristicas socioeconomicas dos
produtores de madeira para producdo de carvao vegetal. A fim de investir em politicas
publicas, especialmente ao acesso do crédito rural, pois esses fatores sdo responsaveis pelo

sucesso ou fracasso do programa de incentivo a produgdo de carvao vegetal.

6. CONCLUSOES

Para melhorar o desempenho da cadeia produtiva do carvao vegetal é necessario
entender quais as influéncias que o ambiente organizacional e institucional exerce sobre essa
cadeia, bem como, identificar os fatores criticos ao desempenho. Nesse estudo foram
identificados os seguintes fatores criticos da cadeia produtiva do carvao vegetal oriundo de
floresta plantada, eucalipto, no Brasil:

- Falta de material genético adequado para produgdo de carvao vegetal;
- Alto custo de fertilizantes;

- Alto custo de mdquinas e equipamentos na colheita florestal;

- Deficiéncia no manejo florestal;

- Falta de reaproveitamento de gases dos fornos de producao;

- Baixa qualidade da madeira;

- Pouco desenvolvimento e incorporagdo de novas tecnologias;

- Baixo rendimento dos fornos utilizados para producao de carvao vegetal;
- Falta de reaproveitamento de gases dos fornos de producao;

- Falta de mao de obra qualificada;

- Elevados encargos sociais € impostos; e

- Baixa producdo de carvao vegetal oriundo de floresta plantada.

Os fatores criticos do mercado de carvao vegetal no Brasil que afetam a demanda e o

preco do carvao sao:

- Falta de planejamento de suprimento do carvado vegetal pelas Siderurgicas

- Aquisicdo e uso de carvao vegetal oriundo de mata nativa

- Qualidade do carvao vegetal (teor de finos)

- Aumento da produgdo de ferro provocado por pregos favordveis no mercado internacional.

Ao analisar o sistema produtivo e os processos utilizados pela Empresa Votorantim

Siderdrgica pode se concluir que:
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- Na andlise do tracamento florestal em toras de 3 m, 6 m e 2 m. Pode se concluir que
o tracamento de drvores em toras de 6 m alcangcou maior produtividade, valor de 108,68
m3he. Tal rendimento € justificado pelo menor nimero de tracamento por arvore,
consequentemente menor gasto de tempo no tracamento do feixe.

- O carregamento e descarregamento de toras 2 m mostrou-se com maior valor no
gasto de tempo do ciclo operacional, o que pode ser explicado pela menor carga (volume/ por
ciclo) quando comparados ao carregamento e descarregamento de toras de 6m.

- A andlise econdmica da colheita florestal para os sistemas I e II mostrou que o
Sistema I apresentou um custo de 23,28 (R$/m3), enquanto que o Sistema II o custo da
colheita foi de 14,68 (R$/m3).

- O custo de producido e transporte de uma tonelada de carvao foi maior para o sistema

que utiliza toras de 2 m e carboniza¢do em fornos cilindricos parabdlicos.

7. RECOMENDACOES

De acordo com a andlise realizada no estudo de caso, pode se afirmar que a aplicacao
de recursos: A) em pesquisas que visem o melhoramento genético do eucalipto para fins
energéticos; B) na diminuicdo dos gases liberados durante o processo da pirdlise; C) no maior
rendimento na producdo, D) na utilizacdo dos processos de mecanizacdo no enchimento e
descarregamento dos fornos, sio uma rota tecnolégica indicada na producdo do carvdo
vegetal, ao considerar os aspectos sociais, econdmicos e ambientais da cadeia produtiva.

E necessirio o investimento em pesquisas para indicacdo de material genético
adequado para a producdo de carvao vegetal. Visto que, no setor florestal as grandes empresas
sdo responsdveis por ampla parte das pesquisas. Tem-se no mercado a disponibilidade de
material genético adequado para a producdo de celulose e papel, porém, ha falta de material
genético voltado para carvao vegetal. Tanto a eficiéncia produtiva, quanto a qualidade do
carvao vegetal sdo influenciados pelo uso do material genético.

Na falta do manejo apropriado tem-se baixo desenvolvimento e produtividade da
floresta, decorrente dessa deficiéncia o ambiente pode propiciar a ocorréncia de doencas e
pragas, 4rvores dominadas e ou estressadas. E imprescindivel a aplicacdo de técnicas
silviculturais e manejo adequado para gerenciar a méixima produtividade de campo e
qualidade de madeira de acordo com as caracteristicas necessarias para producao de carvao.

Apesar do fator limitante — alto custo na aquisi¢do de maquindrio utilizado no

processo producdo de carvao vegetal — ndo foi considerado, pelos especialistas como fator
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critico, € essencial o desenvolvimento de tecnologias que visa a diminui¢do do custo de
aquisicdo desses maquindrios. Uma vez que esse elemento € significativo na execucdo do
trabalho nas carvoarias, pois no trabalho manual € notdrio a sua insalubridade.

Os problemas tecnoldgicos da falta de reaproveitamento de gases dos fornos de
producdo e falta de rendimento desses fornos sdo demandas que necessitam o
desenvolvimento de tecnologia com preco acessivel, a tecnologia disponivel no mercado
apresenta elevado custo de aquisi¢do, inviabilizando a inovacdo tecnoldgica, tanto pela
incorporagdo nas grandes empresas, quanto por produtores independentes de carvao vegetal.

Assim, a adocdo de rotas mais eficientes influiriam em aspectos positivos nas areas
sociais e ambientais da cadeia produtiva do carvao vegetal. E de acordo com a escala de
producdo pode influenciar no aspecto econdmico.

De acordo com o tempo de pesquisa, que corresponderam hd dois anos, ndo foi
possivel realizar a andlise prognéstica, embora a partir do resultado seja possivel a

continuacao do trabalho para a realizacao desta.
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ANEXO I

Consulta a Especialistas da Cadeia Produtiva de Carvao Vegetal.

Nome: Telefone:

Questao 01: Foi realizado um estudo prévio baseado em andlise de dados secundarios e
entrevistas. Esta etapa identificou os fatores limitantes da Cadeia Produtiva do Carvao
Vegetal no Brasil oriundo de eucalipto, apresentados na tabela abaixo.

Entende-se como fator limitante os problemas de natureza tecnolégica ou nao tecnolégicas que exercem
influéncia sobre o desempenho produtivo. Esse desempenho pode ser medido por critérios mensuraveis
como a eficiéncia produtiva, qualidade do produto (carvao vegetal) e pelos danos ambientais produzidos
pelo fator limitante.

Considere cada um dos fatores limitantes na coluna 1. Indique o impacto que este fator
limitante tem sobre a efici€éncia produtiva (produtividade e custos de produ¢do), qualidade do
carvao vegetal e aos danos ambientais provocados pelo fator limitante da cadeia produtiva do
Carvao Vegetal no Brasil.

Use a seguinte escala para responder sobre o impacto:
0= nenhum impacto 1= baixo impacto, 2=médio impacto; 3= impacto muito elevado.

FATORES LIMITANTES TECNOLOGIOS e IMPACTO DO FATOR

DEFINICAO LIMITANTE SOBRE (Avalie,
usando a escala acima)
N° | Fator Limitante Estado atual do fator Eficiéncia | Qualidade | Danos ao
limitante Produtiva | do Carvao meio
Vegetal | Ambiente

1 | Falta de material Sementes e mudas com

genético potencial para producgao de
adequado para carvao vegetal.
producdo de
carvao
2 Alto custo de Alto custo de aquisi¢ao de
fertilizantes fertilizantes, NPK e fosfatos.

3 Alto custo de
maquinas e
equipamentos na
colheita florestal

Maquinario especializado e
com alto custo de aquisi¢ao,
grande parte sdo adaptados ou
importados.

4 | Deficiéncia no
manejo florestal

Manejo florestal adequado,
com aplicagdo de tratos
silviculturais voltados para o
desenvolvimento da floresta e
qualidade da madeira para
producido do carvao vegetal.

5 | Carreadores nas
fazendas de

Baixa qualidade dos
carreadores dentro do sistema

producdo de produtivo (unidade de
eucalipto producdo) e estradas.
(infraestrutura)
6 Falta de O reaproveitamento de gases
reaproveitamento | liberados durante o processo de
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de gases dos
fornos de
producdo

producio do carvao pode ser
utilizado na secagem da
madeira, somando a diminuicao
de gases liberados no ambiente.

Baixa qualidade
da madeira

Falta de caracteristicas da
madeira (fisica e quimica)
voltadas para um maior
rendimento gravimétrico e
carvdo com menor teor de finos
e cinzas.

Pouco
desenvolvimento
e incorporagao de

novas

tecnologias

O desenvolvimento inadequado
e baixa incorporacdo de novas
metodologias pelos produtores
de carvao vegetal, resultado da
inadequacao da tecnologia
produzida para os segmentos
produtivos. A exemplo os
fornos de alta eficiéncia
produtiva de carvao vegetal
com elevados precos de
aquisicao.

Baixo
rendimento dos
fornos utilizados
para producdo de
carvao vegetal

A falta de rendimento dos
fornos diminui a produtividade,
rendimento do carvdo vegetal e

produz ticos e finos.

10

Alto custo na
aquisicao de
maquindrio
utilizado no
processo de
producdo de

carvao vegetal.

O elevado custo de aquisi¢cao
de maquindrios utilizados no
processo de produgdo de carvao
vegetal, enchimento e
descarregamento mecanizado
dos fornos de carvao vegetal
entre outras etapas que sao
mecanizadas dentro do
processo de produgio do
carvao vegetal.

FATORES LIMITANTES NAO TECNOLOGIOS e
DEFINICAO

IMPACTO DO FATOR

LIMITANTE SOBRE (Avalie,
usando a escala acima)

N° | Fator Limitante Estado atual do fator Eficiéncia | Qualidade | Danos ao
limitante Produtiva | do Carvao meio
Vegetal | Ambiente
1 Alto custo da Preco de aquisi¢ao da terra,
terra hectare.
2 | Falta de mao de Mao de obra utilizada nas
obra qualificada etapas da cadeia produtiva.
3 Legislagcao As restri¢des impostas pelas
Ambiental leis ambientais gera

desincentivo aos produtores
para implantacgao de florestas
plantadas.
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4 Elevados Elevados impostos e encargos
encargos sociais | sociais no sistema produtivo.
e impostos
5 | Baixa qualidade Baixa qualidade e
ou disponibilidade de rodovias
disponibilidade para escoamento da producao
de rodovias de carvao vegetal até os polos
consumidores.
6 Distancia das A distancia das unidades
unidades produtivas de madeira e carvao
produtivas de vegetal dos polos consumidores
madeira e carvao de carvao vegetal eleva os
vegetal dos polos custos do carvao vegetal.
consumidores.
7 | Baixa produgdo Baixa produgdo de carvao
de carvao vegetal vegetal oriundo de floresta
oriundo de plantada.
floresta plantada
8 | Faltade O incentivo ao fomento

incentivo ao
fomento florestal

florestal por empresas
verticalizadas e independentes
de producao de carvao vegetal
poderd aumentar a drea de
plantio de eucalipto, bem como
diminuir os custos de
implantacio.

Questio 02: O mercado pode ser compreendido como um conjunto de individuos e empresas
que apresentam interesse, renda e acesso a produtos disponiveis. Dentro do mercado de
carvao vegetal destaca-se as empresas siderurgicas, responsaveis por aproximadamente 80%
do consumo de carvao vegetal no pais. Para o desempenho da cadeia produtiva do carvao
vegetal é importante conhecer os fatores limitantes ao mercado de carvao vegetal no pais.

Para cada um dos fatores limitantes indique nas colunas especificas sua avaliacdo do impacto
que o fator limitante tem sobre a demanda de carvao vegetal e o preco de carvao.

Use a seguinte escala para responder sobre o impacto:
0= nenhum impacto 1= baixo impacto, 2=médio impacto; 3= impacto muito elevado

FATORES LIMITANTES DO MERCADO DE CARVAO IMPACTO DO
VEGETAL NO BRASIL FATOR LIMITANTE
SOBRE (Avalie,
usando a escala
acima)
N° | Fator Limitante Estado atual do fator limitante Demanda | Preco do
de carvao carvao
vegetal vegetal
1 Planejamento de A falta de planejamento da inddstria
suprimento do siderdrgica gera instabilidade na
carvao vegetal pelas quantidade de carvao consumida.
Siderdrgicas
2 | Competicdo com 0 O ferro a base de carvdo mineral é
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carvao mineral para mais competitivo, por apresentar
producdo de ferro | menor preco quando comparado com o
ferro a base de carvao vegetal.
3 | Aquisicdo eusode | A aquisi¢do de carvado vegetal oriundo
carvao vegetal de mata nativa influéncia na demanda
oriundo de mata e consumo de carvao vegetal oriundo
nativa de floresta plantada.
4 Qualidade do A qualidade do carvao vegetal é
Carvao vegetal (teor | essencial para o rendimento dos usos
de finos) finais, siderurgia, pizzarias, fornos,
entre outros.
5 Aumento da Aumento da producao de ferro
producdo de ferro provocado por precos favoraveis no
provocado por mercado internacional influéncia no
precos favordveis no | consumo e demanda de carvao vegetal
mercado no pais.
internacional.
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ANEXO II
Tabela 41 - Custo de produgdo de eucalipto classificado por grandes produtores, médios e
pequenos produtores.

A. 1 Preparo do solo + Adubag&o + plantio

Subsolagem + fosfatagem * 144 60,76 216
Gradagem na linha 84 70

Distribui¢ao de calcario 48 31,08 70 56
Adubacéo de base 20,07

Tranporte adubo plantio
Plantio transporte de mudas
Adubacéo de cobertura
Transporte de mudas
Irrigagdo com homem

Irrigagao (2x) 134,52

A.2 Tratos Culturais

Rogada mecanizada 56

Limpeza quimica de area total 56

Capina pré-emergente 48 55
Controle de Formiga e transporte

Capina quimica entrelinha 48 96

A.3 Outras Despesas
Balizamento Alinhamento

Construgdo/manutengéo de aceiros 40 26,61 128
subtotal A 658,52 138,52 140 551
B.1 Preparo do solo+ adubagéo+ plantio

Limpeza do terreno 60,91

Combate a formigas 40,88 15 15
Adubacéo de base 41,24 24

Plantio /replantio/adubagéo 213,73

Aplicagao hidrogel 36,33

Marcacgéao Plantio 15
Plantio coveamento 30 33,75
Plantio 62,13 45
B.2 Tratos Culturais

Adubacéo de cobertura, 1 ou 3 meses 38,49 194,92 75
Combate a formigas (3x) 54,98 34,92 30 30
replantio 75
Coroamento

Capina Manual 406,08 120

Capina Quimica na linha 67,67

Capina Quimica na entrelinha 769,41

Controle Ronda 8,25

Subtotal B 272,76 1757,2 " 219 "153,75
Formicidas 38,5 34,54 30 26,4
Fertilizantes e Corretivos 1135

Fosfato 400

Provence

Herbicidas 225 38,28 45 30
calcario 30 84
fipronil 12,75
Cupinicida 36 31,2
Adubo NPK 552 350 481,15
Hidrogel 33,28

Pré-emergente 21

Mudas 549 458 549 4644
Subtotal C 1851,5 1699,1 974 1129,9
Assisténcia Técnica -

Impostos/taxas -

Subtotal D 0 100
Total (A+B+C) 2782,8 3594,8 1333 1834,6
Total (A+B+C+D) 2782,8 3594,8 1333 1934,6

Continua...
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Tabela 41 — Continuacio...

Capina quimica mecéanica entrelinha
Manutengao de Aceiros
Subtotal

Adubagéo 12 meses

Capina quimica manual na linha
Combate a Formigas Manutengéo )
Subtotal

Adubo NPK 20.00.20
Herbicidas
Isca Granulada

Total (A+B+C)

Capina quimica mecéanica entrelinha
Manutengao de Aceiros
Subtotal

Capina quimica manual na linha
Combate a Formigas Manuteng&o )
Subtotal

Isca Granulada
Subtotal
Total (A+B+C)

Capina quimica mecanica entrelinha
Desrama

Manutengao de Aceiros

Subtotal

Capina quimica manual na linha
Desrama

Combate a Formigas Manuteng&o )
Subtotal

Isca Granulada
Subtotal
Total (A+B+C)

Capina quimica mecéanica entrelinha
Manutengao de Aceiros
Subtotal

Capina quimica manual na linha
Combate a Formigas Manutengéo )
Subtotal

Isca Granulada
Subtotal
Total (A+B+C)
COLHEITA FLORESTAL
A. Operagao Mecanizadas
subtotal

B. Operagdo Semimecanizada
| Subtotal
Total (A+B)

101,5
40
141,5

38,5
67,69235
19,8
125,99235

330,00
135,00
11,00
476,00
743,49

17,6
17,6

55
55

11,00
66,00
138,60

17,6
17,6

55
55

11,00
66,00
138,60

55
55

11,00
66,00
138,60

vr/ha
3636
vr/ha

3.636,00

vr/ha

vr/ha

%

30
120

150

238

238,00
388,00

90

90

90

120

vr/ha

vr/ha
1905
1905

%

vr’ha

vr/ha

%

Fonte: Adaptado Dados de pesquisa (2012); GETAF (2012); Nascimento et al. (2011) e

Andreon (2011).
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ANEXO III
Entrevista realizada a Produtores de carvao vegetal oriundo de matas nativas.
Nome:

Produtor ( ) Arrendatario ( ) Carvoeiro ( ) Caminhoneiro( )  Outro ( )

Explicacao do projeto e qual a aplicabilidade da entrevista.

O objetivo dessa entrevista € identificar os custos de producdo do carvao vegetal oriundo de
matas nativas por meio da quantificagdo do indicador produtividade. Essa entrevista faz parte
do diagnédstico da cadeia do Carvdo Vegetal no Brasil e tem como foco principal a
comparacdo da eficiéncia produtiva entre o carvao de matas nativas e o carvao proveniente de
florestas plantadas.

Questao 01: Qual 0 preco da compra da mata
desmatada?

Questao 02: Qual 0 preco para desmatar a Mata
nativa?

Questao 03: Qual 0 custo, taxas para desmatar um
hectare?

Questdo 05: Quais os equipamentos necessdrios para montar uma carvoaria € respectivo
preco de aquisicao.

Descricao do uso dos equipamentos Preco R$ Tempo médio de uso
em Atividade

Corte da lenha em campo
Transporte da lenha ate a carvoaria
Enchimento e descarregamento dos

fornos
Dep6sito do carvao
Transporte do carvao
EPI’s

Custo para construcao de um forno meio laranja ou rabo quente?
Capacidade do forno em m3 de lenha?

Producdo estimada em m3?

Quantidade de dias para carbonizacio?

Carbonizagao por forno (més)?

Questao 06: Qual a capacidade de producao mensal de um funcionario?
Questao 07: Qual o salario mensal de um funcionario?

Questao 08: Qual o preco do carvao em mdc?
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Questao 09: Qual o preco do transporte do carvao até o centro consumidor?

Tabela 42 - Custo de implantacdo e manuten¢do de eucalipto, espacamento 3 x 3.

APENDICE I

Ano Atividade (;’;}ﬁ;)
0 Custo da terra 90,00
0 Planejamento/Projeto Florestal 7,00
0 Servicos topograficos/plantas 7,00
0 Licenciamentos 5,00
0 Suporte técnico 98,00
0 1° combate a fomiga 54,40
0 Abertura de estradas e aceiros 27,50
0 Acabamento de estradas/aceiros 27,50
0 Encascalhamento carreador (25%) 78,30
0 2° combate a formiga 25,78
0 Distribui¢ao de corretivos 67,91
0 Subsolador adubador 280,60
0 3° combate a formigas 19,58
0 1° aplicacdo herbicida (pré-emergente) 311,00
0 Plantio ¢/ plantadeira manual 400,15
0 Irrigagdo — 4 x em 100% da area 433,07
0 Abastecimento dgua p/ irrigacdo 72,00
0 Adubacao de plantio 206,26
0 4°Combate a formigas 5,48
0 Replantio (1x) 20,46
0 2° aplicacdo herbicida (pré-emergente) 89,60
0 1° adubacdo de cobertura — manual 145,46
0 Abastecimento dgua p/ herbicida (2x) 11,25

Subtotal Ano 0 2483,30
1 Custo da terra 90,00
1 Suporte técnico 98,00
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Tabela 42 — Continuacao...

1 Capina quimica manual na linha 2x 220,79
1 Capina quimica mec. Na entre linha 102,20
1 Conservacao de aceiros 27,50
1 Combate a formigas 14,31
1 2° adubacdo de cobertura 151,00
Subtotal ano 1 703,80
2 Custo da terra 90,00
2 Suporte técnico 42,00
2 Conservacao de aceiros 27,50
2 Combate a formigas 14,31
2 Capina Quimica manual na linha 115,07
2 3° Adubacido de cobertura 112,00
2 Inventario — avaliacdo de crescimento 49,07
Subtotal ano 2 449,96
3 Custo da terra 90,00
3 Suporte técnico 42,00
3 Conservacao de aceiros 27,50
3 Combate a formigas 14,31
3 Inventario — avaliacdo de crescimento 49,07
Subtotal ano 3 222,89
4 Custo da terra 90,00
4 Suporte técnico 42,00
4 Conservacao de aceiros 27,50
4 Combate a formigas 14,31
4 Inventario — avaliacdo de crescimento 49,07
Subtotal ano 4 222,89
5 Custo da terra 90,00
5 Suporte técnico 42.00
5 Conservacao de aceiros 27,50
5 Combate a formigas 14,31
5 Inventario — avaliacdo de crescimento 49,07
167 Continua...



Tabela 42 — Continuacao...

Subtotal ano 5 222,89
6 Custo da terra 90,00
6 Suporte técnico 42.00
6 Conservacao de aceiros 27,50
6 Combate a formigas 14,31
6 Inventario — colheita — plano de corte 49,07
6 Herbicida pré corte — condugdo brotagdo 93,32
Subtotal 6 316,21
Total 2138,62
Fonte: Adapatado, Melido (2012)
APENCIDE II
Tabela 43 - Calculo do custo da hora trabalhada de mao de obra bragal, data base - abr: 2007.
Item | R$
Saldrio nominal (saldrio de carteira) 356,00
Horas in-tinere (22 horas/més + 50%) 53,40
Provisdes férias (salario nominal + 1/3 / 12 meses) 39,56
Provisdes 13° (salario nominal / 12 meses) 29,67
Encargos sociais (INSS=28,8%, FGTS=8,5%) 158,61
Indenizacdo (Multa de 50% sobre FGTS) 16,39
Salarios e Encargos | 653,62
Atestados (1,00% s/sn) 3,56
Seguro (0,72% s/sn) 2,56
Previdéncia (1,5% s/sn) 5,34
Assisténcia médica (média de 2002 ou 2% s/sn) 7,12
Assisténcia social (1% s/sn) 3,56
Beneficios | 22,14
Desjejum 30,08
Marmita - almoco 75,50
Refei¢do - jantar 85,19
Alimentacéio | 190,77
Uniformes (2 ternos* R$ 30,00/ano) 5,50
Botina (3 pares x R$ 27,50/ano) 7,56
Garrafa térmica (01 peca x R$ 14,82/ 3 anos) 0,45
Chapéu (02 pegas x R$ 15,50/ ano) 2,84
Perneiras (02 pares x R$ 22,00/ ano) 4,03
Seguranca | 20,39
Deslocamento de funionario 5,28
Transporte interno (hoje: >> 2500 km més/40 115,00
Transporte 120,28
Administraciao (10% s/sn) 35,60
Custo hora trabalhada 5.58
Custo por dia (8,8 h trab.) 49,07
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Tabela 43 - Continuacio...

Percentual sobre o salario nominal 2,93

Custo total + alojamento 1042,81

Fonte: Adaptado Melido (2012)
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