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RESUMO

A cadeia de valor do tabaco Virginia utiliza lenha de florestas plantadas para suprimento de demanda energética no
processo de cura (secagem) das folhas do tabaco. Contudo, o uso de densidades no plantio inadequadas pelos pequenos
agricultores que integram esse processo compromete a eficiéncia da producado florestal. Objetivou-se analisar se a base
florestal do setor do tabaco seria autossuficiente para suprir a demanda de lenha, caso houvesse a adogdo de plantios
florestais com densidades iniciais tecnicamente adequadas. A area de estudo englobou quatro regides produtoras de tabaco
Virginia no Sul do Brasil. Realizou-se o inventario florestal continuo em plantios florestais Fucayptus dunnii implantados
em propriedades rurais de produtores de tabaco de quatro regides. A base de dados foi estratificada ¢ realizou-se a
modelagem de prognose de crescimento e produg@o em nivel de povoamento para determinagdo do indice de sitio, area
basal e produgdo futura. Por meio das equacdes de prognose obtidas para cada estrato foram simulados cenarios de
producdo de lenha para a analise da suficiéncia energética do processo de cura do tabaco Virginia e analise da razdo custo-
beneficio de cada estrato. A razdo custo-beneficio ¢ inversamente proporcional a densidade inicial de plantio e a
capacidade produtiva da terra. Os cenarios de produgdo e consumo de lenha indicaram que plantios florestais com
densidade de plantio tecnicamente adequadas sdo compativeis com o conceito de rendimento volumétrico sustentado,
pois a produgdo foi suficiente para suprir a demanda de lenha.

Palavras-chave: sustentabilidade, biomassa florestal, Eucalyptus dunnii.

Modeling of Family Forestry Production in Southern Brazil

ABSTRACT

The Virginia tobacco value chain uses firewood from planted forests to supply energy demand in the curing (drying)
process of tobacco leaves. However, the use of inadequate planting densities by small farmers who participate in this
process compromises the efficiency of forestry production. The objective was to analyze whether the forestry base of the
tobacco sector would be self-sufficient to meet the demand for firewood, if forestry plantations with technically adequate
initial densities were adopted. The study area encompassed four regions producing Virginia tobacco in southern Brazil.
A continuous forest inventory was carried out in Eucayptus dunnii forest plantations in the first rotation, implemented on
rural properties of tobacco producers in four regions. The database was stratified and growth and production prognosis
modeling was carried out at the stand level to determine the site index, basal area and future production. Using the
prognosis equations obtained for each stratum, firewood production scenarios were simulated to analyze the energy
sufficiency of the Virginia tobacco curing process and analyze the cost-benefit ratio of each stratum. The cost-benefit
ratio is inversely proportional to the initial planting density and the productive capacity of the land. The firewood
production and consumption scenarios indicated that forest plantations with technically adequate planting density are
compatible with the concept of sustained volumetric yield, as production was sufficient to meet the demand for firewood.
Keywords: sustainability, forest biomass, Eucalyptus dunnii.
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Introduciao

Diante das preocupagdes com O
aquecimento global tem sido recorrente o interesse
de politicas publicas para o estimulo da utilizagao
de fontes de renovaveis de energia (Empresa de
Pesquisa e Energia, 2022). A madeira ¢ um
material que se destaca mundialmente para esta
finalidade, em fungdo de ser biodegradavel, facil de
ser obtido, capaz de estocar carbono, baixa emissao
de poluentes e facil comercializagdo (Mather-
Gratton et al., 2021).

Independentemente da escala de produgao
de biomassa florestal ¢ desejavel que seja realizado
o correto dimensionamento da oferta, frente a
demanda peridodica de lenha, em determinada
cadeia de valor, por meio de planejamento florestal
consistente. Este consiste em um conjunto de
métodos e técnicas de grande potencial para a
auxiliar na sustentabilidade de processos
produtivos, o que € muito utilizado em empresas de
base florestal em finalidades como manutengao de
estoque, projetos de expansdo florestal e
ordenamento da producgdo (Matos et al., 2021).

A cadeia de valor do tabaco Virginia faz a
utilizagdo de lenha de florestas plantadas para
suprimento de demanda energética no processo de
cura (secagem) das folhas do tabaco. Neste
contexto, assim como o tabaco, a producdo
florestal (lenha) também pode ser proveniente de
propriedades tabacaleiras que fazem parcerias com
empresas por meio do Sistema Integrado de
Produgdo de Tabaco Virginia (SIPTV)
(SINDITABACO, 2022).

Contudo, a disposicdo e disparidade
quanti-qualitativa dos povoamentos florestais que
compdem a base florestal tornam a elaboracdo de
estratégias de producdo desafiadora, pois, os
processos de implantagdo e condugao das florestas,
sdo realizados de forma empirica, inclusive em
relagdo a densidade inicial de plantio. Para a
realidade do setor do tabaco, o maior adensamento
de plantio é uma pratica frequente, geralmente
associado ao entendimento de que a producdo por
area ¢ diretamente proporcional ao nimero de
plantas por hectare. No entanto, ndo sio levados em
consideragdo fatores como dispéndios com maéo-
de-obra, insumos, colheita e a propria qualidade da
producio florestal.

O SIPTV tem promovido a implementagéo
de iniciativas para desenvolvimento de
recomendacdes técnicas para a aprimoracdo da
produgdo de biomassa florestal, a partir de florestas
do género Eucalyptus em pequenas propriedades
de produtores de tabaco. Para tanto, ¢ importante

que tais acdes considerem as diferentes condig¢des
de producao florestal existentes no setor.

No entanto pesquisas voltadas para
resultados e solugdes dos fatores limitantes da
producao florestal familiar, s3o incipientes e estao
a margem, quando comparados ao volume de
trabalhos voltados para industria de base florestal.
Cabe as universidades, pesquisadores e instituicdes
privadas a realizagdo de parcerias para alavancar a
melhoria da qualidade da producdo florestal em
pequena escala, e de tamanha importancia para
muitas familias inseridas em diversas cadeias de
valor, a exemplo do tabaco Virginia.

Uma acdo efetiva foi o incentivo de
implantacdo de florestas com densidades
adequadas pelos produtores. Andlises que
consideram a dinamica de crescimento e producdo
de florestas, com densidades iniciais adequadas, ¢
o dimensionamento da oferta e demanda de
biomassa florestal, podem contribuir e subsidiar a
sustentabilidade do rendimento volumétrico de
lenha para o processo de cura do tabaco Virginia.
No entanto ndo ha estudos que explorem a
modelagem de produgio e crescimento florestal no
ambito da realidade tecnoldgica vigente nos
plantios florestais de pequenos produtores rurais.

Diante destas premissas, apresenta-se a
hipotese de que o planejamento da produgdo
florestal familiar do SIPTV, fundamentado em
plantios florestais com densidades iniciais
tecnicamente adequadas, permite viabilidade
técnica de obtencdo biomassa para suprir a
demanda processo de cura do tabaco Virginia.

Deste modo, objetivou-se analisar se a base
florestal do setor do tabaco seria autossuficiente
para suprir a demanda de lenha, caso a adogao de
plantios florestais com densidades iniciais
tecnicamente adequadas. Entendemos que os
resultados deste estudo também sdo aplicaveis para
outras cadeias de valor que tém como principal
fonte de biomassa energética baseada em florestas
plantadas de Eucalyptus presentes em pequenas
propriedades rurais.

Material e métodos

Area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio da
investigacao de fatores relacionados a produgao de
biomassa florestal (lenha) familiar para fins
energéticos, que ¢ a principal fonte de energia
utilizada no sistema integrado de producdo de
tabaco Virginia (SIPTV). Para tanto, por meio de
critérios ¢ métodos foi buscada uma proximidade
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com arealidade do setor do tabaco foi desenvolvida
uma pesquisa em ambito exploratorio.

A area de estudo englobou quatro regides
produtoras de tabaco Virginia no Sul do Brasil, que
fazem parte da area de atuagdo da empresa Japan
Tobacco International (JTI) (Figura 1). O objeto de
estudo foi composto por povoamentos florestais de
pequenas propriedades rurais de agricultores
familiares (produtores de tabaco) que fazem parte
da cadeia produtiva do tabaco Virginia, por meio
do SIPTV em parceria com a empresa JTL.

A regido sul esta localizada ao sul do
Tropico de Capricornio, possui clima subtropical
com predominancia de tipo climatico Cfa e
algumas 4reas de influéncia de Cfb (Beck et al.,
2018). A precipitacdo anual varia entre 1.250 e
2.000 mm, sendo distribuida ao longo do ano, com
auséncia de regides com deficiéncia pluviométrica
cronica. As secas mais prolongadas sdo
esporadicas e ocorrem apenas em anos de
condig¢des climaticas atipicas.
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Figura 1. Regides produtoras de tabaco Virginia de atuagdo da JTI

A coleta de dados consistiu, inicialmente
na realizagdo de um inventario florestal continuo
(IFC) em plantios florestais Eucayptus dunnii em
primeira rotagdo, implantados em propriedades
rurais de produtores de tabaco. Estes dados
serviram para subsidiar as andlises de crescimento
e producdo e posteriormente a construgdo de
cenarios de oferta de biomassa florestal.

O IFC foi realizado em 95 povoamentos
florestais implantados em propriedades rurais de
agricultores familiares distribuidos nas quatro
regides consideradas nesta pesquisa (Figura 1). As
medigdes foram anuais e ocorreram entre 2013 e
2019 contemplando as idades de 2 e 7 anos (Tabela
1). Para a amostragem foram instaladas parcelas
retangulares fixas, com area média de 600 m?,

georreferenciadas e demarcadas com tubos de PVC
(policloreto de vinila). Foram mensurados os
diametros de todas e a altura de algumas arvores
contidas no interior das parcelas, com auxilio de
fita centimétrica e hipsometro Vertex® IV.

A base de dados foi submetida a
estratificagdo (por regido e densidade inicial de
plantio), e ao pré-processamento para identificagdo
e exclusdo de inconsisténcias. Foram obtidas
variaveis do povoamento, como o volume e area
basal média por hectare para todas as séries de
crescimento. Deste modo, foram suprimidas todas
as unidades que apresentaram variacdo negativa
dos valores de area basal ao longo do periodo de
realizacdo do IFC e que tiveram registros de
intervengdo de corte.
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Tabela 1. Numero de medigdes por idade e regido de estudo

» Idades (anos)
Regido

2 3 4 5 6 7
PR - Parana 31 31 30 28 13 19
RS - Serra Herveiras 10 11 11 9 6 5
RS - Serra Sobradinho 20 22 21 19 10 13
RS - Depressao Central 13 14 18 13 11 11
Total 74 78 80 69 40 48

Adotou-se como critério de estratificacao,
em cada regido, trés classes de densidades iniciais
de plantio, foram estas: cerca de 1667 + 20% (1400
a 2000 plantas por ha), cerca de 2222 + 20% (2000
a 2600 plantas por ha), que representaram a
recomendacdo técnica da empresa, e superior a
2600 plantas por ha, que s@o os plantios. Para cada
estrato foi realizada a determinagdo do percentual
de falhas e a modelagem de prognose de
crescimento e producdo em nivel de povoamento,
que consistiu na determinacdo do indice de sitio,
area basal e producdo futura.

Analise do crescimento e producao florestal

A analise do crescimento e producdo
florestal consistiu na obtengdo de um sistema de
equacdes resultante do ajuste de modelos de
densidade variavel para predi¢do do indice de sitio,
area basal e da produgdo. O primeiro foi ajustado
em nivel de regido, ja os dois ultimos foram
ajustados em nivel de estrato. Os ajustes foram
realizados de forma sequencial, de modo a testar
trés modelos para cada variavel dependente e
seguiram critérios de avaliagdo da performance
baseados no critério de informagdo de Akaike
(AIC), critério de informagdo Bayesiano (BIC),

erro padrdo da estimativa (Sy,), coeficiente de
determinagdo ajustado (Rzadj) e grafico de
dispersdo residual (Equacdes 1 a 4). Para cada
critérios de avaliagdo AIC, BIC, Sy, e Rzadj foi
construida uma tabela de escores de pontuagao,

onde para cada indicador 1 representa o melhor e 3
o pior (Schneider et al., 2014).

AIC = —21log L(0) + 2(p) (1)
BIC = —2log f(x,|60) +plogn (2)
S = ([Tt (6= R/ =) @
Riyj=1-(1-R)(5) @)

Realizou-se o ajuste de equagdes para
determinagdo do indice de sitio por meio do
método da curva-guia. Foi adotado a amplitude de
dois metros entre as classes de sitio para os plantios
de E. dunnii de cada regido. Neste procedimento
foram testados trés modelos (Tabela 2). Para tanto,
o modelo que apresentou a menor soma dos escores
e melhor dispersdo residual foi considerado como
o de melhor performance, e foi utilizado para
construgdo das curvas e tabelas de indice de sitio.

Tabela 2. Modelos testados para a construgdo das curvas de indice de sitio.

Autor/fonte Modelo

Modelo guia N°

Schumacher

Chapman-Richards

Chapman-Richards
2par

hdom = bO' eti, Ei

haom = bo[(1 - e(—bl.ti))]bzl £ hgom =

haom = bo [(1 - e(_bl'ti))] haom =

b = 5" (6750 (5)

(1 — e(—brti)) %
(1 _ e(—bl.tref)) (6)

(1 — e(—brti))
(1 — e(_bl-tref)) (7)

hgom=altura média das dominantes (m); # = idade (anos) da parcela no momento da medicao da altura; z.r
= idade de referéncia ou idade indice (7 anos); b; = coeficientes dos modelos a serem estimados; €; = erro

aleatorio; N° = numero do modelo.
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Para estimativa da area basal foram
testadas as mesmas relagdes funcionais propostas
para a determinagdo do indice de sitio, porém as
variaveis dependente e independente foram,
respectivamente, a area basal e a altura dominante

(Tabela 3). O procedimento consistiu em
determinar uma relacdo entre a area basal e a altura
média das arvores dominantes em cada um dos
estratos pré-definidos, ou seja, a nivel da regido e
classe de densidade.

Tabela 3. Modelos testados para determinagdo da area basal

Autor/fonte Modelo N°

b
Schumacher G = bo-em-si ®)
Chapman-Richards G = bo[(l — e(_bl-hdom))]b 2 € )
Chapman-Richards 2p G = bo[(l - e(‘bl'hdom))]. €; (10)

G= area basal (m? ha'); h;,,,= altura dominante (m); b; = coeficientes dos modelos a serem estimados; €; =
erro aleatorio; 2p = dois parametros; N° = nimero do modelo.

Realizou-se o ajuste de equacdes para a
prognose da producdo de madeira para os
diferentes estratos. Os modelos consistiram em
relagdes funcionais entre o volume, a area basal ¢ a
altura média das arvores dominantes (Tabela 4),

conforme sugerido por Batista et al. (2014). Os
autores partem da premissa de que modelos que sdo
aplicados para modelagem de arvores individuais
podem ser utilizados em nivel de povoamento total,
desde que realizadas as devidas adaptagoes.

Tabela 4. Modelos de crescimento e producao utilizados

Autor/fonte Modelo N°
— b b
Modelo de poténcia varidvel Prod = boG™ hgom ™. €; (11)
SpuI‘I‘ PTOd = bo + blG hdom + Ei (12)
by
Schumacher Prod = b.eG hdom_ €; (13)

Prod = volume (m? ha-1); G = area basal (m? ha-1); hy,,, = altura dominante (m); b; = coeficientes dos
modelos a serem estimados; €; = erro aleatorio; N° = numero do modelo.

Construcdo dos cenarios

Foram construidos cenarios de oferta e
demanda de lenha, por meio de relagdes entre o
consumo total estimado e as capacidades de
producdo florestal determinadas em cada regido.
Foram realizadas consultas a bancos de dados
cadastrais da JTI, para obter informagoes
gerenciais relacionadas ao SIPTV, como por
exemplo, o total de produtores e o consumo médio
de lenha por regido. Além disso foi utilizado a
estimativa de area florestal disponivel por regido
para a simulacdo da producdo de biomassa florestal
em funcdo de cada capacidade produtiva
diagnosticada no IFC. Para isso foi utilizada a
equagao 14.

area

Prod.=

* V0L.7 anos (14)

O consumo total de lenha foi calculado a
partir da relacdo direta entre o consumo médio de
lenha (Equagdo 15) por quantidade de tabaco
curado (kg), tipo de unidade de cura, e a producao
de tabaco de determinada regido (Equagdo 16).
Foram considerados os valores de consumo de
lenha de E. dunnii por kg de tabaco e tipo de
unidade de cura apresentados por Pasa et al.
(2021).

7= Z?:1% UC;x cml;

CL; YL % UC; (15)
CTL; = Ptv; x CL; (16)
Em que:

CTL; = Consumo total de lenha (m?) na regido i.
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Ptv;= produgio de tabaco na regido i, registado na
safra 2019.
CML; = Consumo médio de lenha por tonelada de

tabaco curado.

% UC; = percentual de unidade de cura do tipo i em
determinada regido.

cml; = consumo médio de lenha para unidade de
cura do tipo i.

Por fim, foi determinado o indicador razao
custo-beneficio para cada um dos possiveis
cenarios de produgao florestal. Esta analise constou
da razdo entre o custo de implantacao florestal, que
considerou apenas o custo das mudas (R$ 0,60 por
muda), e a produgao florestal aos 7 anos (Equagio
17). Para tanto, foram consideradas as médias de
densidade iniciais de plantio de cada um dos
estratos florestais determinados na andlise de
crescimento e produgdo florestal.

cmxqm;

CP; =
t Prod;

(17)

Em que:

CP; =razao custo pela producido para o estrato i, em
R$ m3 ha'l;

cm = custo unitario da muda, em R$;

qm; = quantidade de mudas para o estrato i;
Prod; = estimativa da producdo aos 7 anos para o
estrato i, em m? ha™.

Resultados e discussio

Verificou-se que a base florestal das
regides estudadas ¢ constituida por 3.114
produtores, que tém em média 1,7 hectares de area
florestal. Deste modo, a area total da base florestal
foi estimada em cerca de 4.567,41 hectares de
plantios florestais do género Fucalyptus (Tabela 5).
SINDITABACO (2022) corrobora com estes
resultados ao verificar que os produtores de tabaco
possuem propriedades rurais de cerca de 15 ha,
sendo aproximadamente 10% do uso e ocupacdo do
solo direcionado para o cultivo de florestas
plantadas para produgdo de lenha.

Tabela 5. Area total com plantios florestais nas regides produtoras de tabaco Virginia

Area média dos plantios

Produtores com Area de florestas

Regido florestais (ha) plantios florestais plantadas (ha)
PR — Parana 1,44 1059 1.524,96
RS - Serra Herveiras 1,81 951 1.721,31
RS - Serra Sobradinho 1,17 570 666,90
RS — Depressao 2,13 564 654,24
Total 1,7 3.114 4.567,41

Os percentuais de falha para os estratos
florestais analisados a partir do IFC variaram entre
7 € 29% (Tabela 6), de modo que os de densidade
mais elevada apresentaram os maiores valores de
falha. Em contrapartida, as densidades mais baixas
resultaram em menores taxas de mortalidade. Este
fator ¢ um dos resultados da competicdo
interespecifica por recursos do sitio, visto que com
o super adensamento dos plantios ha aumento da
desuniformidade do crescimento e arvores
suprimidas (Vera et al., 2022).

Dentre outros fatores, o que contribui para
este resultado € a adogao de densidades iniciais que
configuram em superadensamento, comumente
praticado pelos produtores (Souza, Farias, et al.,

2023b). Tal pratica combinada com a precariedade
do manejo silvicultura resulta em competicio
interespecifica, deficiéncia nutricional e incidéncia
de pragas, o que compromete a qualidade da
produgdo florestal. (Souza et al., 2024),
diagnosticaram que apesar da producdo florestal
familiar ser tradicionalmente praticada, em sua
maioria, por décadas pelos produtores de tabaco no
Sul do Brasil, ¢ evidente que ha um descompasso
acerca da utilizagdo de tecnologia e manejo
silvicultural adequados. Os autores sugerem que
por meio da extensdo florestal seria possivel obter
ganhos significativos na tecnificagdo dessas
pequenas florestas, de modo a potencializar o uso
multiplo da madeira.
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Tabela 6. Arranjos de classes de densidade inicial de plantio de E. dunnii para as regides estudadas

Regiao Classe de densidade Densidade inicial' Densidade final> Percentual de falhas

1400 a 2000 -- - --
Parana 2000 a 2600 2.368 1.978 16%
superior a 2600 3.812 2.967 22%
1400 a 2000 1.667 1.550 7%

Serra Herveiras 2000 a 2600 -- -- --
superior a 2600 3.642 3.286 10%
1400 a 2000 1.495 1.228 18%

Serra Sobradinho 2000 a 2600 -- -- --
superior a 2600 3.579 2.532 29%
1400 a 2000 1.528 1.356 11%
Area Velha 2000 a 2600 2.319 1.836 21%
superior a 2600 4.061 3.176 22%

1: densidade inicial de plantio, 2: densidade aos 7 anos de idade.

A adequagdo de praticas silviculturais
assertivas atrelado a mudas de boa qualidade,
podem elevar o porcentual de sobrevivéncia em
futuros projetos de implantacgdo florestal. Para isso,
¢ indispensavel que atores publicos e privados
desenvolvam extensdo florestal junto aos
produtores de tabaco.

Analise do crescimento e producao florestal
Na Tabela 7 sdo apresentados os modelos ajustados
para determinagdo do indice de sitio, com seus

respectivas parametros ¢ estatisticas de ajuste.
Pode-se observar que todos os modelos resultaram
em ajustes consistentes, pois evidenciaram bons
desempenhos para determinagdo da altura
dominante. Nas regidoes PR - Parana e RS - Serra
Sobradinho o modelo de Chapman-Richards foi
ligeiramente superior aos demais. Ja para as regides
RS - Serra Herveiras ¢ RS - Depressdo Central o
modelo de Schumacher resultou em melhor ajuste.

Tabela 7. Estatisticas de ajuste para as equacdes de determinacdo do indice de sitio das regides

Regiio Modelo bo b1 b AIC BIC Sxy R?.4j Score
Schumacher 38,61 -2.61 50(31»)58 51(12’)73 2(;)5 0(5)5 ;
PR - Parand |Chapman-Richards 2725 055 2,46 4?29)’7 > 1(01’)57 2(12)‘) 0(,?)6 5
Chapman-Richards 2 par 36,76 0,19 >l (2’)34 5?36)’5 2(,?)0 0(’38)3 12
Schumacher 38,61 -2,61 19(71’)7 4 20(21’)9 > 2(?; 0(’?)4 4
R v A
Chapman-Richards 2 par 36,76 0,19 20((;’)16 20(52 ’)3 8 :(zéi 0(’;)3 11
T
gfb;:digﬁo Chapman-Richards 2999 039 1,96 22(21’)9 6 23(12’)27 1(’15)4 0&?)3 5
Chapman-Richards 2 par 46,94 0,12 23 (4;’)48 24((;’)72 l(,;)l 0(’3?)2 12
Schumacher 40,19  -3.24 242,77 248,84 2,04 0,89 4
Do 24(3l )46 25(11)56 2(1))4 ()( ;)9
Bzgfreaslséo Chapman-Richards 32,03 0,3 1,66 (2’) ( 3’) (’1 ) (’1) 7
Chapman-Richards 2 par 55,26 0,09 24(53’)36 25(12’)44 2(’;))9 0(’3?)8 11
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As estimativas acuradas que foram obtidas
com o modelo de Chapman-Richards e
Schumacher corroboram com outros trabalhos nos
quais foi realizada a modelagem da altura
dominante em fun¢do da idade (Aquino et al. 2021;
Souza et al. 2021). Conhecido como modelo
bioldgico, uma de das caracteristicas do Chapman-
Richards ¢ de se adequar bem em séries de
crescimento.

A dispersdo residual resultante dos
modelos ajustados para estimativa do indice de
sitio é apresentada na Figura 2. E possivel observar
que ao analisar os resultados dos modelos testados,
as tendencias foram similares independentemente
da regido analisada. Um aspecto importante é o fato
de a dispersdo residual ficar mais proxima de zero
a medida em que a idade se aproxima de sete anos.
Isso é favoravel para alcance de precisio na
estimativa do indice de sitio.

Schumacher PR - Parana Chapman-Richards-2p
100 - 100 - Chapman - Richards 100 r
~ 75t S 5t S
< 50 | < 50t E
g 25 | é 25t £
B 0 3 0 g
525 ¢ 1 g 112 § 05 ¢ 1 R 2
=9 o o
o -50 e -50 g
=) = &3]
m-75 Mk 75+
;100 L -100 L
Idade (anos) Idade (anos) Idade (anos)
RS — Serra Herveiras
Schumacher Chapman-Richards Chapman-Richards-2p
100 100 r 100
S 75t S 75t S5t
— 50 t g S0} = 50 ¢
£ 25t S 25F £ 25 .
o ® 51 [ 5
o 0 5 0 o 0
o St [ ] (]
g-2511§3 5673_251132 $ 67 22501 24 %8 67
g 50 f Eosor° g 50 f :
Hos t 75 F Mgt
-100 * -100 * -100 *
Idade (anos) Idade (anos) Idade (anos)
RS — Serra Sobradinho .
Schumacher Chapman-Richards Chapman-Richards-2p
100 100 100 r
S 5 3 5y S By
= 50 | = 50| = 07
<
3 25t 2 25t £ 25t
=] (] = $ g [ ]
g 0 g 0 s 0
5 250 1 8 4 6 7 8 550 1 4 6 7 2 25¢ 1§ 4 6
=% i o) s
g =50 | g 50 f E S0
d 75t |75t 75 b
-100 * -100 * -100 *
Idade (anos) Idade (anos) Idade (anos)
RS — Depressao Central
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Figura 2. Dispersao residual para os modelos utilizados para estimativa de indice de sitio

Na Figura 3 ¢ possivel observar as curvas
de indice de sitio referente a cada regido por meio
dos modelos selecionados. A partir da analise das
séries de crescimento representadas observou-se
que a base de dados utilizada nesta pesquisa
compreendeu diferentes niveis de capacidade
produtiva. A qualidade dos ajustes obtidos nesta
pesquisa esta coerente com os resultados de outras

- HD

Altura das dominantes (m)

2 3 4 5 6 7
Idade (anos)

Altura das dominantes (m)

0 1 1 1 1 J
2 3 4 5 6 7

Idade (anos)

—Sitio 31
——Sitio 29
——Sitio 27
—— Sitio 25
Sitio 23
Sitio 21

pesquisas realizadas com outras espécies e locais
(Miranda et al., 2021; Mora-Chacén et al., 2022;
Senilliani et al., 2021). Apesar da periodicidade das
medigdes terem sido anuais € possivel notar
algumas descontinuidades, que ocorreram devido a
situacdes adversas, como por exemplo o corte da
floresta.

Altura das dominantes (m)

Idade (anos)

Altura das dominantes (m)

Idade (anos)

Figura 3. Curvas de indice de sitio para PR — Parana (a), RS — Serra Herveiras (b), RS — Serra Sobradinho (¢)

e RS — Depressao Central (d)
HD = altura média das arvores dominantes.

Para ambos os estratos todos os modelos,

exceto o Chapman-Richards 2p, resultaram em

bons ajustes para predigdo da area basal. Ademais,
vale ressaltar que a modelagem da area basal em
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estudos de crescimento e produgdo ¢ um ponto
positivo para a captacdo dos diferentes niveis de

producdo, permitindo a obtengdo de resultados em
nivel de densidade variavel (Tabela 8).

Tabela 8. Estatisticas de ajuste do modelo para estimativa da area basal em fung@o da altura média das
arvores dominantes para cada regido e classes de idade

Densidade
Regiao | inicial de Modelo b0 b1 b2 AIC BIC Sy R?adj Score
plantio
34,79 34,62 224 095
Schumacher 111,87 -33,79 ’ ’ ’ ’ 4
(1 (1) (1 (1)
2000 a Chapman- 36,57 36,36 246 0,94
2600 Richards 078 007 373 "oy "oy o @ 8
Chapman-
PR - Richards 2p NC
Parana 409,19 416,06 3,88 0,82
Schumacher 76,53 -24,88 ’ ’ ’ ) 7
(2) (1) (2) (2)
mais de Chapman- 407,95 417,11 3,82 0,83
2600 Richards 101,97 0,03 1.9 (1) 2) (1) (1 >
Chapman-
Richards 2p NC
80,41 82,1 4,60 0,70
Schumacher 64,97 -24,46 : ’ 3 g 4
(1) (1) (1) (1)
, Chapman- 82,08 84,34 4,777 0,68
até 2000 Richards 177,6 0,01 1,55 2) 2) ) 2) 8
Chapman-
RS - Serra Richards Zp NC
Herveiras 126,53 129,93 3,48 0,90
Schumacher 99,96 -26,47 ’ ’ ; ’ 6
(2) () (2) (1)
mais de Chapman- 126,39 130,93 3,40 0,90
2600 Richards 0017 004 224 20 oyt Ty oy O
Chapman-
Richards 2p NC
51,97 5342 1,80 0,95
Schumacher 60,74  -24 : ’ ; g 4
(1) (1) (1) (1)
2000 a Chapman- 53,32 55,25 1,85 0,95
2600 Richards 41,07 0,07 2,69 2) 2) 2) (1 8
Chapman-
RS - Serra Richards 2p NC
Sobradinho 294,08 299,5 6,08 0,62
Schumacher 61,33 -17,94 ’ ’ ’ ’ 4
(1) (1) (1) (1)
mais de Chapman- 296,18 303,41 6,16 0,61
2600 Richards 47,39 0,06 2,02 2) 2) 2) ) 8
Chapman-
Richards 2p NC
Schumacher 88,73 -30,27 66,18 67,63 325 095
RS - (1) (1) (1) (1)
Depressdo | até 2000 Chapman- NC
Richards
Central ch
apman-
Richards 2p NC
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67,46 69,78 177 0,95
Schumacher 60,27 -21,69 (i) (i) (’1) (’1) 4
R TN L R
Richnds2p  NC
Schumacher 56,01 -17.77 “(21’)93 “(51’)92 3.7 (1) 0(17)6 4
m;éf)ge %iii‘}iﬁ 3,72 0,12 3,59 1;;‘)’9 “(%)88 38(2) 0(’27)4 8
Richerds2p N

NC = nao convergiu.

Na regido PR - Parand o modelo de
Schumacher resultou em ajuste ligeiramente
superior aos demais, para o estrato com densidade
inicial entre 2000 e 2600 plantas. Na regido RS -
Serra Herveiras para o estrato com densidade
inicial entre 1400 e 2000 plantas o modelo de
Schumacher também foi superior. Ja para o estrato
com densidade inicial de 2000 a 2600 plantas o
modelo de Chapman-Richards foi o que melhor se
ajustou. Para as regides RS - Serra Sobradinho e

RS - Depressdo Central o modelo de Schumacher
apresentou melhores resultados
independentemente do estrato analisado.

A dispersao residual resultante do ajuste e
aplicagdo dos modelos para estimativa da area
basal pode ser observado nas Figuras 4 a 7. Os
modelos apresentaram performance adequada para
determinagdo da area basal por hectare, visto que
os residuos ficaram bem distribuidos.
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Figura 4. Dispersao residual para valores de area basal em func¢do da altura média das arvores dominantes

para a regido PR — Parana

Souza, P. D. Farias, J. A., Ziembowicz, M. M. Fortes, F. O., Bernardy, D., Badin, T. L.

4096



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 4086-4107.

—
N QO
wn O wn O

Y
G oo

Erro percentual
v
(e}

-7
-100

()]

2000 a 2600 arvores

- Schumacher

36

9 32 15°% 21 24037
[ ]
[ ]

Altura das dominantes (m)

100
75
50
25

Erro percentual

-100

- Chapman-Richards

215182124937 30
°

36

Altura das dominantes (m)

100

[
(e}

Erro percentual (%)
5

.
3 6 9 @ 12821242730
[ ]

superior a 2600 arvores

Schumacher

* 1!.:..: & —

Altura das dominantes (m)

100
75
50

Erro percentual (%)
Y
W

Chapman-Richards

b6 Y o 12482124%730

Altura das dominantes (m)

Figura 5. Dispersao residual para valores de area basal em fun¢do da altura média das arvores dominantes
para a regido RS — Serra Herveiras

100

Erro percentual (%)
S

Schumacher

b 6 9 1315 1821222730

Altura das dominantes (m)

100

Erro percentual (%)
(=]

-100

Chapman-Richards

36 913151821242730

Altura das dominantes (m)

100

Erro percentual (%)
S

-100

superior a 2600 arvores

Schumacher

o® L4
L oo
® o oo

o
3 6 Q 129518212427 30
[ SR 3

Altura das dominantes (m)

100
75
50

Erro percentual (%)
(el

-100

r  Chapman-Richards

L ° °
® .. ° e

3 69 125 821242730
° e oo’

Altura das dominantes (m)

Figura 6. Dispersédo residual para valores de area basal em fung¢do da altura média das arvores dominantes
para a regido RS — Serra Sobradinho
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Figura 7. Dispersao residual para valores de area basal em fun¢do da altura média das arvores dominantes
para a regido RS — Depressdao Central

Embora ndo tenha sido verificado Foram obtidos ajustes satisfatorios para os
tendenciosidade quanto as estimativas, observa-se modelos de crescimento e produgdo propostos.
que em alguns estratos de altas densidades de Para os estratos da regido PR - Parana o modelo de
plantio os modelos apresentaram residuos mais poténcia variavel foi o que apresentou melhor
discrepantes, como por exemplo a regido PR — performance, independentemente da classe de
Parana, onde a dispersdo chegou a 47% para densidade considerada. De modo geral, a
arvores com diametro inferior a 10 cm. Isso performance dos modelos poténcia variavel e Spurr
certamente esta relacionado a natureza dos dados, foram ligeiramente superiores, quando aplicados a
pois os estratos de alta densidade inicial de plantio dados provenientes de florestas com densidades de
sdo também os povoamentos mais heterogéneos e plantio similares a recomendagdo técnica da JTI
com os maiores percentuais de falha. (Tabela 9).

Tabela 9. Estatisticas de ajuste do modelo para estimativa do volume em fungdo da altura média das arvores
dominantes ¢ area basal

Regido  Estrato  Modelo bo b; bz AIC BIC Syx  R?adj Score
Poténcia 230,67 236,14 11,88
varidvel 0,49 1,44 0,49 (1) ) ) 0,98 (2) 5
2000 a 282.64 286.85 25.19
2600 Schumacher 559.12 -480.99 3) 3) 3) 0933) 12
24372 246,46 15,36
Spurr 0,4 g g ’ 0,99 (1 7
. P o o @ "0
arand Poténcia 511,10 520,27
varidvel 0,45 1,08 0,85 1) 2) 7,75 (1) 0,99 (1) 5
mais de 565.89 572.13  28.31
2600 Schumacher 582.66 -521.82 3) 3) 3) 0953) 12
514,67 519,26
Spurr 0,37 g ’ 8,05(2) 0,99 (1 6
p o M (2) 0,99 (1)
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5‘;;?:5;? 0,3 1 1,09 “(32’)83 “(62’)09 1?56 098(1) 7

1902 Schumacher 511.62 -412.61 19(73')46 20(2')45 3‘();;8 097(3) 12

Serra Spurr 0,4 “8’)36 “(11’)49 1?126 0,98(1) 4
Herveiras li;’f:j:i‘ 049 1,14 075 17(52’)74 18(%)28 9.95(1) 0,99 (1) 6
m2a6i%(()1e Schumacher 531.38 -480.11 25(13')25 25(53')25 1?;;2 097(2) 11

Spurr 0,37 17(‘%)94 17(71’)21 1(()57 0,9 (1) 5

li;’f:j:i‘ 033 1,05 1,03 69,56(1) 71,5(1) 3,63 (1) 0,99 (1) 4

1;8803 Schumacher 491.85 -404.72 17(12')07 17(32')91 1(2')7 097(3) 10

Serra Spurr 0,42 51(‘;’)67 51(93’)26 8,05(2) 0,99 (1) 9
Sobradinho I;;’f;j;‘ 033 105 098 484('3)926 49(22')53 1%59 099(1) 7
m2a6i%(()1e Schumacher 549.01 -485.81 57(3')12 58(2')46 282 0,95(3) 12

Spurr 037 484(.?)128490(.13)454 I%SS 099 (1) 4

32:;‘53 037 1,26 0,79 91,95 (1) 93,89 (1) 9,23 (1) 0,99 (1) 4

1;8803 Schumacher 566.54 -457.64 “(‘;')95 “(g')‘” 2?;;3 0953) 12

Spurr 0,37 94,89 (2) 95,86 (2) 1255 0,99 (1) 7

3‘;::5;? 031 1,13 0,95 10(%)48 “(12’)57 6,20 (1) 0,99 (1) 6

Dé%;ii:?o 2§g80a Schumacher 626.37 -528.74 22(;')19 21(73')78 253(3) 097 (2) 11
Spurr 0,39 10(71’)84 10(91’)38 6,41 (2) 0,99 (1) 5

3‘;‘1’:5;? 0,54 0,96 0,92 20(92')68 21(‘;')72 %‘;4 0,89(2) 9

m;éf)ge Schumacher 437.86 -394.39 22(73')85 23(2')62 185 0,88 (3) 12

Spurr 2,77 038 20(91')42 21(31')19 1%39 097 (1) 4

A dispersdo residual para os valores
estimados de volume para cada uma das regides
pode ser observada nas Figura 8 a 11. E possivel
observar que os modelos de Poténcia variavel e
Supurr foram capazes de explicar o fendmeno
biolégico proposto, ao contrario Schumacher, que

realizou estimativas com alto viés principalmente
para os menores valores de altura média das
dominantes. Portanto, as adaptacdes realizadas
para a utilizagdo deste modelo ndao foram
adequadas ao proposito desta pesquisa.
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Figura 8. Dispersao residual para as estimativas volumétricas em fung@o da area basal e altura das arvores
dominantes para a regido PR — Parana
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Figura 9. Dispersao residual para as estimativas volumétricas em func¢do da area basal e altura das arvores
dominantes para a regido RS — Serra Herveiras
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Figura 10. Dispersdo residual para as estimativas volumétricas em fung@o da area basal e altura das arvores
dominantes para a regido RS — Serra Sobradinho
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Figura 11. Dispersao residual para as estimativas volumétricas em fungdo da area basal e altura das arvores

dominantes para a regido RS — Depressao Central

Construcdo dos cenarios

A Tabela 10 apresenta a Razdo
custo/beneficio florestal, por estrato, em funcao da
densidade inicial de plantio e capacidade
produtiva. Observou-se que altas densidades
iniciais de plantio proporcionaram o aumento do
custo de produgdo em cerca de 40%. Portanto, fica
evidente que adocdo de plantios superadensados,
em pequenas propriedades tabacaleiras, onera o
custo e ndo necessariamente culmina no amento da
producao florestal. Além disso, cabe ainda destacar

superadensados exige um maior dispéndio de mao
de obra para atividades como o plantio das mudas,
que na realidade em questdo ¢ realizado de forma
manual. (Bonifacino et al., 2021) estimaram a
produgdo de biomassa florestal de espécies de
Eucalyptus em fungdo de diferentes densidades
iniciais de plantio e constataram que a capacidade
produtiva do sitio florestal tem grande influéncia
na determinacdo da producdo florestal. Na
condi¢do experimental dos autores as maiores
densidades de plantio também ndo foram as mais

que trabalhar com

implantacdo de plantios

viaveis.

Tabela 10. Demonstragdo da razdo custo beneficio para a producdo florestal em funcdo de diferentes

densidades iniciais de plantio

Regido Densidade inicial ~ Custo (RS) Indlc?;llf): Sitio IZE? 1111?'()) Razdo Ezllgtcr)r/ll?]c;neﬁcw

21 190,61 7.45

23 243,69 5,83

25 300,56 4,73

2.368 1.421 57 160,41 304

29 422.56 3.36

. 31 486,43 2,92

PR - Parana 21 182,30 12,55
23 220,24 10,39

25 259,69 8,81

3.812 2.287 57 700,34 762

29 341,95 6,69

31 384,32 5,95

21 169,24 591

23 206,90 4,83

25 246,80 4,05

1.667 1.000 57 288,67 346

29 332,27 3,01

lilsewifg: 31 377.41 2,65
21 189,11 11,56

23 229,47 9,52

3.642 2.185 25 271,36 8,05

27 314,43 6,95

29 358,37 6,10

1.495 897 21 169,72 529
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23 206,85 4,34

25 246,01 3,65

27 286,90 3,13

RS - Serra 29 329,30 2,72
Sobradinho 21 207,33 10,36
23 245,36 8,75

3.579 2.147 25 284,62 7,54

27 324,89 6,61

29 366,01 5,87

21 170,44 5,38

23 214,56 4,27

1.528 917 25 261,76 3,50

27 311,54 2,94

29 363,45 2,52

21 176,44 7,89

RS - Depressao 23 212,84 6,54
Central 2.319 1.391 25 250,80 5,55
27 290,06 4,80

29 330,41 4,21

21 170,59 14,28

23 204,39 11,92

4.061 2437 25 239,57 10,17

27 275,92 8,83

Por meio da andlise realizada nesta
pesquisa foi possivel observar que a razdo custo-
beneficio é inversamente proporcional a densidade
inicial de plantio e a capacidade produtiva da terra.
Além de tenderem a ter uma maior taxa de
mortalidade devido a competi¢do entre as arvores,
em plantios superadensados, o custo de producao
tende a aumentar em uma propor¢do superior a
produtividade por area.

A associagdo de métodos e técnicas
silviculturais ao potencial produtivo de florestas de
Eucalyptus é uma forma eficaz de realizar a
predicdo qualitativa e quantitativa da madeira
(Senilliani et al., 2021). A diferenca em relagdo ao
presente estudo pode ser justificada pela variagdo
de fatores como: condi¢des de solo e relevo,
manejo silvicultural e capacidade produtiva da
terra. Ademais vale ressaltar que a densidade de
plantio tem interferéncia em propriedades da
madeira como a densidade basica, pois que
espacamentos mais adensados tendem a promover
producdo de madeira de menor densidade. Isso

pode afetar a eficiéncia energética, visto que
quanto maior a densidade melhor tende a ser o
poder calorifico da madeira.

Para a realidade do contexto deste estudo
esta analise demonstra que a capacidade produtiva
da terra, assim como o manejo silvicultural, sdo
determinantes para o alcance de custos de producao
mais viaveis para o pequeno produtor.

Foi estimado que as quatro regides
consomem mais de 67 mil toneladas de madeira por
safra (Tabela 11). Observou-se que apesar de
apresentar uma produgdo maior que as demais, a
regido PR — Parand ndo apresentou o maior
consumo anual de lenha. Isso justifica-se pelo fato
de nesta regido ocorrer um nivel de tecnificacdo do
processo de cura superior as demais, em razdo de
existir um consideravel percentual de produtores
que utilizam unidades de cura do tipo ar-for¢ado.
Estas por sua vez tém maior eficiéncia no processo
de cura, resultando em um menor consumo de
lenha por kg de tabaco curado (Pasa et al., 2021).
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Tabela 11. Producdo de tabaco e consumo de lenha anual para as regides

Regido

Consumo de lenha (kg

Producio de Consumo anual de

lenha/kg tabaco) tabaco (ton) lenha (ton)
PR - Parana 2,06 9.600 19.734,15
RS - Serra Herveiras 3,04 6.600 20.044,88
RS - Serra Sobradinho 2,96 4.800 14.219,76
RS - Depressao Central 3,05 4.300 13.096,58

Diante desses resultados, ¢ importante
destacar que a cadeia produtiva do tabaco Virginia
demanda grande quantidade de lenha e a
modernizacdo da tecnologia empregada no
processo de cura ¢ interessante para aprimorar a
eficiéncia energética (Souza et al. 2023).

A simulagdo dos cenarios de producdo
florestal apresentados demonstra que, a partir das
capacidades produtivas determinadas no estudo de
crescimento e produ¢do, a base florestal da JTI ¢

PR - Parana - 1400 a 2000 arvores

100

Volume (1000 m?)
N
S

1 2 3 4 5 6 7

Periodo (anos)

7

S =21 =S =23
S =25 S =27
/S =29 B S =31

PR - Parana - 2000 a 2600 arvores
100 +

80 1
60 1

40 -

Volume (1000 m?)

20

1 2 3 4 5 6

Periodo (anos)

suficiente para suprir a demanda volumétrica do
SIPTV em praticamente todas as regides, exceto
para os dois menores indices de sitio da regido RS
— Serra Sobradinho (Figura 12). Ao fazer uma
analogia entre a demanda e estoque de lenha para a
cadeia produtiva do tabaco Virgina, porém de
forma menos pontual que a apresentada nesta
pesquisa, foram obtidos cendrios de rendimento
sustentado de madeira o setor da fumicultura no sul
do Brasil (Souza, Farias, et al., 2023b).

RS - Serra Herveiras - 1400 a 2000 arvores
100 T
80 A
60
40

Volume (1000 m?)

20 A

0 -

“IIIiﬂlliﬂlliﬂlliﬂlIi“llii"
1 2 3 4 5 6 7
Periodo (anos)

RS - Serra Herveiras - superior a 2600
arvores

100
80 . - - _ _
60

B8 1 101

1 2 3 4 5 6 7
Periodo (anos)
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Figura 12. Simulagao de cenarios de producao florestal para diferentes capacidades produtivas da terra

S = Indice de Sitio

Souza, P. D. Farias, J. A., Ziembowicz, M. M. Fortes, F. O., Bernardy, D., Badin, T. L.
4105



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 4086-4107.

De modo geral, os resultados obtidos por
meio da produtividade de plantios florestais com
densidades de plantio tecnicamente recomendados
foram similares aos das florestas superadensadas.
Diante da diversidade de capacidades produtivas
existentes nas regides ou até mesmo dentro de uma
mesma propriedade rural, pode-se afirmar,
portanto, que a producdo baseada em plantios
florestais implantados a partir da recomendagdo
técnica da JTI € compativel com o conceito de
rendimento volumétrico sustentado. Pois, nas
simulacgdes a oferta de madeira foi suficiente para
atender a demanda de lenha para o processo de cura
do tabaco Virginia.

Destaca-se que houve superavits de
producao nas simulagdes, o que pode ser um
indicativo de oportunidade de diversificacdo da
producdo agricola e criacdo de novas fontes de
renda para os pequenos produtores (Souza et al.
2023; Souza, Farias, et al. 2023).

Os resultados indicam que as regides
estudadas apresentam potencial de producao
florestal que vao além do fornecimento de
biomassa para o processo de cura do tabaco
Virginia. Em func¢do da biomassa florestal ser um
insumo necessario para o negécio no qual os
pequenos produtores estdo inseridos, a tradigdo em
produzir florestas plantadas ¢ muito presente nas
propriedades rurais e sdo oportunidades de geracao
de trabalho e renda (Souza et al., 2024).

O Sul do Brasil é uma regido que apresenta
um volume expressivo de negocios que utilizam a
biomassa florestal como matéria prima ou insumos
indiretos de diversas cadeias produtivas. Neste
sentido, ¢ interessante a construg¢do de estratégias
de estudo de mercado, juntamente com a melhoria
do manejo silvicultural das florestas SIPTV que
proporcionem a obtencdo de madeira com
dimensoes adequadas a outras finalidades além da
lenha.

Conclusoes

1. Apesar de haver garantia de rendimento
sustentado volumétrico para a maioria das regides
estudadas, independentemente da densidade inicial
de plantio e capacidade produtiva do sitio. Os
resultados destacam que ha maior viabilidade na
implantacao de florestas com densidades iniciais de
plantio tecnicamente recomendada (1400 a 2000 e
2000 a 2600 arvores por hectare), visto que o
superadensamento onera 0 negocio.

2. Como sugestdo de trabalhos futuros pode-se
realizar a validacdo dos modelos propostos e
repetir a aplicagdo do método em florestas
manejadas em regime de talhadia, o que
comummente utilizado pelos agricultores.
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