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RESUMO 

 

 

A lenha, historicamente integrada à matriz energética brasileira, não apenas representa uma 

importante fonte energética para suprir as demandas econômicas, mas também contribui para a 

sustentabilidade e o desenvolvimento socioeconômico. Esta dissertação analisou as 

disparidades regionais da produção e dependência espacial das emissões de Gases do Efeito 

Estufa (GEE) decorrentes do consumo de lenha no Brasil. Para tanto, realizou uma revisão de 

literatura da bioenergia sob os aspectos da biomassa florestal; analisou a concentração regional 

da produção de lenha no Brasil e analisou a dependência espacial das emissões de GEE 

decorrentes do consumo de lenha no país. As metodologias utilizadas incluíram revisão 

sistemática de literatura, indicadores locacionais, concentração e a análise exploratória de dados 

espaciais. Os principais resultados revelaram uma amostra de 47 artigos para revisão 

sistemática de literatura, distribuídos em 23 países, sendo o Brasil e os Estados Unidos os que 

mais publicaram. Houve uma tendência de concentração da produção de lenha proveniente do 

extrativismo vegetal nas Regiões Norte e Nordeste, enquanto a lenha oriunda da silvicultura 

esteve concentrada nas regiões intermediárias das Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Nas 

análises espaciais, foram observadas elevadas emissões de GEE e alta vizinhança no consumo 

de lenha. Esse padrão foi identificado tanto para o extrativismo vegetal em parte das regiões 

intermediárias da região Nordeste, especialmente nos estados do Rio Grande do Norte, Ceará e 

Bahia, quanto para a silvicultura nas regiões intermediárias da Região Sul e algumas da região 

Sudeste. Esta dissertação proporcionou uma compreensão dos aspectos regionais e espaciais do 

uso da lenha e suas emissões, podendo orientar ações e políticas públicas para promover o uso 

sustentável da lenha no Brasil. 

 

 

Palavras-chave: Bioenergia, biomassa florestal, economia florestal, economia regional. 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Firewood, historically integrated into the Brazilian energy matrix, not only represents an 

important energy source to meet economic demands, but also contributes to sustainability and 

socioeconomic development. This dissertation analyzed regional disparities in the production 

and spatial dependence of Greenhouse Gas (GHG) emissions resulting from the consumption 

of firewood in Brazil. To this end, a literature review of bioenergy was carried out under the 

aspects of forest biomass; analyzed the regional concentration of firewood production in Brazil 

and analyzed the spatial dependence of GHG emissions resulting from the consumption of 

firewood in the country. The methodologies used included a systematic literature review, 

locational indicators, concentration and exploratory analysis of spatial data. The main results 

revealed a sample of 47 articles for systematic literature review, distributed in 23 countries, 

with Brazil and the United States being the ones that published the most. There was a tendency 

for the production of firewood from plant extraction to be concentrated in the North and 

Northeast Regions, while firewood from forestry was concentrated in the intermediate regions 

of the South, Southeast and Central-West Regions. In spatial analyses, high GHG emissions 

and high neighborhood consumption of firewood were observed. This pattern was identified 

both for plant extractivism in part of the intermediate regions of the Northeast region, especially 

in the states of Rio Grande do Norte, Ceará and Bahia, and for forestry in the intermediate 

regions of the South Region and some of the Southeast region. This dissertation provided an 

understanding of the regional and spatial aspects of the use of firewood and its emissions, being 

able to guide actions and public policies to promote the sustainable use of firewood in Brazil. 

 

 

Keywords: Bioenergy, forest biomass, forest economy, regional economy. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

1.1. INTRODUÇÃO 

A demanda global por energia está em ascensão, e a busca por fontes renováveis tornou-

se um tópico central nas discussões científicas e profissionais sobre energia e mudanças 

climáticas. A transição para um sistema energético sustentável é imprescindível, considerando 

os impactos ambientais resultantes do uso contínuo de combustíveis fósseis. Estes impactos 

incluem as mudanças climáticas em curso, que estão associadas ao aumento das temperaturas 

globais, elevação do nível do mar e incidência amis frequente de incêndios florestais, entre 

outros problemas. Ademais, o esgotamento gradual desses recursos não renováveis também traz 

consigo uma crescente preocupação com a insegurança energética (Comic et al., 2021; Laschi 

et al., 2016). 

Uma das fontes mais amplamente utilizadas de energia renovável é a biomassa, 

conforme destacado por Toklu (2017). A biomassa origina-se de matéria orgânica vegetal ou 

animal, sendo empregada como fonte de energia desde os primórdios. Atualmente, ela continua 

a desempenhar uma função essencial, servindo como a principal fonte de energia em muitos 

países em desenvolvimento (Ruoso et al., 2019; IQBAL et al., 2018).  

A biomassa florestal, uma vertente importante da biomassa, representa uma fonte limpa, 

renovável e economicamente viável que pode contribuir para melhorias ambientais, reduzindo 

as emissões de gases do efeito estufa e minimizando resíduos. Esta forma de biomassa é 

composta por subprodutos do processo de extração de madeira, incluindo, entre outros, cavacos 

de lenha e resíduos florestais miúdos, como galhos, copas de árvores, postes, arbustos e matos, 

além de resíduos da indústria madeireira. Adicionalmente, a lenha e o carvão vegetal também 

são considerados. A lenha é definida como madeira queimada para produção direta de energia 

(Comic et al., 2021; Roman et al., 2021; Njenga, Sears, Mendum, 2023).  

A utilização da lenha acarreta tanto impactos positivos quanto negativos. Entre as 

características positivas associadas, destacam-se: flexibilidade, autossuficiência, acesso, 

controle, acessibilidade e segurança de abastecimento. Por outro lado, os impactos negativos 

incluem: poluição atmosférica, alterações climáticas, problemas respiratórios, degradação de 

florestas, erosão do solo e ameaça os habitats (Abdu et al., 2022; Stojilovska et al., 2023; 

Magargal et al., 2023). 

Um dos grandes desafios enfrentados com o uso de lenha são os gases gerados na 

combustão. A composição desses gases é influenciada por diversos fatores, tais como o tipo de 
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madeira, seu teor de umidade e sua origem. Os poluentes associados à queima da lenha incluem: 

monóxido de carbono, metano, hidrocarbonetos não metânicos, óxido nitroso, óxido de 

nitrogênio, material particulado, carbono negro ou carbono elementar, carbono orgânico, 

matéria orgânica e outros, como o levoglucosan. Apesar dos impactos negativos, quando 

utilizada de maneira sustentável e eficiente, a biomassa da madeira pode contribuir para 

mitigação desses efeitos, por meio da substituição de combustíveis fósseis por biomassa e o 

sequestro de carbono na biomassa existente (Singh et al., 2021; Pérez et al., 2022; Hagen et al., 

2023).  

Para as próximas décadas, em escala global o consumo de lenha deve aumentar em 54%, 

entre 2010 e 2050, e as principais formas de obtenção são por meio do extrativismo vegetal e 

da silvicultura (Nigussie et al., 2021; Peng et al., 2023). Segundo o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística – IBGE (2020), o extrativismo vegetal deriva da exploração de recursos 

naturais, geralmente permitindo apenas uma produção. Já a lenha proveniente da silvicultura 

origina-se da reprodução de florestas, possibilitando uma produção sustentável quando 

manejada de maneira adequada. 

Da oferta de energia primária global, a bioenergia corresponde a 55,6 exajoule (EJ) de 

energia. Desse total, apenas a lenha representa 67% e corresponde a 6% da energia primária 

global, sendo a fonte de energia renovável mais significativa (Errera et al., 2023; Gioda, 2019). 

No Brasil, o consumo final de lenha em 2021 correspondeu a 7,0% do consumo total por fonte. 

Em relação ao consumo industrial, esse percentual foi de 9,0%, enquanto no consumo 

residencial foi de 26,1%, apresentando um aumento de 3,2% em comparação ao ano de 2020. 

Observa-se uma diminuição na produção de lenha por extrativismo, com um leve acréscimo de 

0,6% em 2020, após alguns anos de declínio, sendo gradualmente substituída por lenha 

proveniente de florestas plantadas. No caso da silvicultura, após se recuperar de uma queda de 

14,2% em 2019, registrou um crescimento de 10,7% (IBGE, 2020). 

Compreender a dinâmica da lenha no Brasil é crucial para tomadas de decisão, dada a 

sua significativa relevância para a economia. Informações sobre o papel da lenha na matriz 

energética podem influenciar políticas governamentais relacionadas a energias renováveis, 

sustentabilidade e segurança energética (Abdullah et al., 2022). Para alcançar o objetivo 

proposto, adotou-se o recorte geográfico das regiões intermediárias do Brasil, conforme 

apresentado pelo IBGE em 2017. Esse enfoque proporciona um novo quadro regional, 

associado aos processos sociais, políticos e econômicos ocorridos em território nacional.  

Os indicadores de localização e especialização servem para compreender o crescimento 

econômico em padrões regionais e para a formulação de políticas. Os indicadores de localização 
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buscam identificar padrões ou dispersão de uma atividade, enquanto os de especialização 

analisam a estrutura produtiva da região (Piacenti, Alves e Lima, 2008; Alves, 2022). Alguns 

indicadores comumente utilizados são: o Quociente Locacional (QL), que avalia a concentração 

ou dispersão da atividade econômica em uma determinada região em comparação com uma 

região de referência mais ampla (Santos Junior et al.,2022), e o Índice de Hoover (H), uma 

ferramenta útil para comparar desigualdades em diferentes áreas ou períodos (Szép, Tóth e 

Labelle, 2022). 

Por outro lado, o Índice de Dessemelhança de Krugman (SI) tem a finalidade de 

comparar os pares de economia, representando a diferença entre especialização setorial 

(Fernandes et al., 2017), enquanto o Índice de Ellison-Glaeser (EG) estima o grau de 

aglomeração e dispersão espacial da atividade na região de interesse (Ellison e Glaeser, 1997). 

Através dessas análises, é possível aprimorar a alocação de recursos, impulsionando a 

eficiência na produção e nos serviços (Wang et al., 2023). Além disso, ela facilita a 

identificação de áreas propícias para investimentos, fomentando o crescimento econômico. 

Simultaneamente, contribui para implementação de práticas sustentáveis, minimizando 

impactos ambientais e possibilitando um equilíbrio harmonioso entre o desenvolvimento 

econômico e a conservação ambiental (Zhang et al., 2023).  

A dissertação foi composta por 3 artigos. O primeiro artigo consiste em uma análise 

bibliométrica e revisão sistemática da bioenergia sob a perspectiva da biomassa florestal, 

realizada a partir de periódicos indexados na base da Web of Science e Scopus, no período de 

2001 a 2022. O segundo artigo analisou a concentração e localização da lenha de extrativismo 

e silvicultura no Brasil, abrangendo o período de 1990 a 2020. Para mensurar isso, foram 

utilizados indicadores: Quociente Locacional (Hildebrand e Mace Jr., 1950), Índice de Hoover 

(Long e Nucci, 1997), Índice de Dessemelhança de Krugman (Krugman, 1991b) e o Índice de 

Ellison-Glaeser (Ellison e Glaeser, 1997). O terceiro artigo observou a distribuição e 

dependência espacial das emissões dos gases de efeito estufa a partir do consumo de lenha no 

Brasil, no período de 1990 a 2019, por meio da análise exploratória de dados espaciais (AEDE).
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1.2. OBJETIVOS  

 

1.2.1. Objetivo Geral  

Analisar as disparidades regionais da produção e dependência espacial das emissões de 

Gases do Efeito Estufa (GEE) do consumo de lenha no Brasil. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

• Realizar revisão sistemática de literatura aplicada a bioenergia sob perspectiva da 

biomassa florestal, no período de 2001 a 2022;  

• Analisar disparidades regionais da produção de lenha no Brasil, de 1990 a 2020; 

• Analisar a distribuição e a dependência espacial das emissões de gases do efeito estufa 

do consumo de lenha no Brasil, de 1990 a 2020. 
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2. ARTIGO 1 - BIOENERGIA SOB PERSPECTIVA DA BIOMASSA 

FLORESTAL: UMA REVISÃO 

 

 

 

RESUMO 

 

 

A biomassa florestal possui relevância para o potencial energético do país, sendo uma fonte de 

energia renovável capaz de proporcionar benefícios econômicos e ambientais. Diante da 

importância do potencial energético da biomassa florestal, com o intuito de compreender e 

identificar lacunas existentes, este artigo realizou uma revisão sistemática de literatura sobre 

bioenergia sob perspectiva da biomassa florestal, de 2001 a 2022. Foram levantados artigos 

científicos publicados em periódicos disponíveis nas plataformas Scopus e Web of Science, 

seguidos de uma análise bibliométrica e de conteúdo. Foram selecionados 47 publicações como 

amostra da revisão e tiveram trabalhos de 23 países, destacando-se Brasil e Estados Unidos. 

Quanto aos periódicos de maior impacto, observou-se que o primeiro lugar foi do periódico 

Biomass and Bioenergy com 128 citações, seguido pelo Journal of Analytical and Applied 

Pyrolysis com 124 citações. A análise de conteúdo foi estruturada em três eixos principais: 

biomassa florestal; lenha e; carvão vegetal, resíduos florestais e pellets de madeira. Assim, este 

estudo contribui para uma melhor compreensão da bioenergia a partir da perspectiva da 

biomassa florestal, oferecendo insights relevantes para o desenvolvimento futuro nesta área.  

 

 

Palavras-chave: Energias renováveis, Bibliometria, Bioenergia. 
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BIOENERGY FROM THE PERSPECTIVE OF FOREST BIOMASS: A REVIEW 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Forest biomass is relevant to the country's energy potential, being a renewable energy source 

capable of providing economic and environmental benefits. Given the importance of the energy 

potential of forest biomass, with the aim of understanding and identifying existing gaps, this 

article carried out a systematic review of literature on bioenergy from the perspective of forest 

biomass, from 2001 to 2022. Scientific articles published in journals available in the Scopus 

and Web of Science platforms, followed by a bibliometric and content analysis. 47 publications 

were selected as a review sample and included works from 23 countries, highlighting Brazil 

and the United States. As for the journals with the greatest impact, it was observed that the 

journal Biomass and Bioenergy came first with 128 citations, followed by the Journal of 

Analytical and Applied Pyrolysis with 124 citations. The content analysis was structured around 

three main axes: forest biomass; firewood and; charcoal, forest residues and wood pellets. Thus, 

this study contributes to a better understanding of bioenergy from the perspective of forest 

biomass, offering relevant insights for future development in this area. 

 

 

Keywords: Renewable energy, Bibliometric, Bioenergy.



19 

 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

Em meio ao desenvolvimento da civilização, a demanda por energia tem apresentado 

um crescimento constante ao longo dos anos, resultando na destruição do meio ambiente na 

busca por recursos. Atualmente, há uma maior conscientização sobre a importância da 

conservação do meio ambiente e um interesse crescente por fontes de energia sustentáveis. 

Diante das alterações climáticas, caracterizadas pelo aumento da temperatura, mudança nos 

padrões de precipitação, eventos climáticos extremos, entre outros, torna-se imperativo 

impulsionar a adoção de fontes renováveis de energia. Essa medida visa não apenas promover 

sustentabilidade, mas também garantir maior segurança energética. A biomassa tem atraído 

atenção devido ao seu potencial para a produção de biocombustíveis e bioenergia, como uma 

alternativa aos combustíveis fósseis, devido às baixas emissões de gases de efeito estufa (Razm 

et al., 2019; Roman et al., 2021). 

A biomassa provém das matérias-primas de origem animal e vegetal, podendo ser 

categorizada em florestal, agroindustrial e resíduos urbanos. A biomassa florestal é utilizada 

globalmente e desempenhar um papel social fundamental para a subsistência humana, sendo 

um dos recursos energéticos de menor custo (Martins et al., 2018; Simioni et al., 2021). Em 

países em desenvolvimento, cerca de 80% da madeira é utilizada para cozinhar e aquecer, o que 

muito das vezes estão intrinsecamente ligados às questões socioeconômicas e ambientais 

associados à pobreza (Kimemia e Annegarn, 2011; Lopes et al., 2016; Cesprini, 2020). 

Estima-se que até 2025, a geração global de eletricidade a partir de fontes de energia 

renovável aumente para cerca de 35%. Em relação à bioenergia, tanto para eletricidade quanto 

para térmica, prevê-se um aumento na oferta de biomassa de 6.045 petajoule (PJ) até 2030 e 

6.234 PJ até 2050 (Scarlat et al., 2015; International Energy Agency - IEA, 2023). Ferrari et al. 

(2020) demonstram que o setor da bioenergia é interdisciplinar e abrangente, envolvendo 

múltiplas áreas e gerando publicações em diversos periódicos. Dada a importância desse tema, 

torna-se necessária a realização de uma revisão sistemática de literatura, empregando 

abordagens quali-quantitativas para investigar a evolução do campo, avaliar o estado da arte e 

identificar lacunas na área de pesquisa.  

Segundo Marconi e Lakatos (2017), a revisão de sistemática de literatura envolve a 

criação de uma síntese abrangente, buscando incorporar todas as informações relevantes sobre 

o tema de maneira lógica e estruturada. Para análise quantitativa, pode-se utilizar a bibliometria, 

que consiste na aplicação de métodos matemáticos e estatísticos, com base em bancos de dados, 

para analisar e determinar as prioridades e tendências de pesquisa em um domínio específico. 

Essa abordagem quantitativa possibilita a obtenção de características, como a contagem de 
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publicações de autores e países, proporcionando insights valiosos sobre a evolução de um 

campo de pesquisa (Yuan et al., 2022). A aplicação da bibliometria também é utilizada na 

bioenergia, conforme demonstrado por Mao et al. (2015), Mao et al. (2018) e Zhang, Yu e Li 

(2021).   

Com o avanço das ferramentas computacionais e o acesso facilitado às bases de dados 

dedicadas à pesquisa acadêmica, tem havido um notável aumento no número de trabalhos de 

revisão sistemática de literatura. Para esse propósito, uma variedade de métodos pode ser 

empregada, incluindo o uso de índices como o índice H, o fator de impacto de periódicos, mapas 

de citações, meta-análise e revisão interrogativa. No entanto, é importante ressaltar que cada 

um desses métodos possui suas próprias limitações e pode estar sujeito a vieses. Almeida e 

Goulart (2017) identificaram três tipos principais de viés: viés de seleção, viés de informação e 

viés de confundimento. Avaliar o impacto desses estudos requer informações detalhadas sobre 

os pesquisadores, instituições, países de publicação, anos de publicação e o número de citações 

dos artigos (Pech e Delgado, 2021). Esses dados são cruciais para uma análise crítica e uma 

compreensão mais profunda do panorama da pesquisa. 

 A discussão sobre questões relacionadas à bioenergia, com foco na biomassa florestal, 

visa explorar os estudos correlatos presente na literatura. Para uma compreensão mais 

aprofundada do contexto, torna-se essencial conduzir uma análise bibliométrica, que busca 

quantificar de maneira sistemática os estudos desenvolvidos sobre um tema específico. 

Subsequentemente, após a análise bibliométrica, a elaboração de uma Revisão Sistemática de 

Literatura (RSL). 

Essa abordagem visa buscar embasamento técnico, distinguir o que já foi realizado do 

que ainda necessita ser abordado, estabelecer um contexto claro, delinear questões 

problemáticas, explorar novas direções de pesquisa e apresentar os principais resultados obtidos 

(Linnenluecke et al., 2020). Com o intuito de verificar o progresso das pesquisas relacionadas 

à biomassa florestal, realizou-se uma análise bibliométrica e uma revisão sistemática de 

literatura. Estas foram baseadas nos dados provenientes das plataformas Web of Science e 

Scopus, abrangendo o período compreendido entre 2001 a 2022. 

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

A revisão sistemática de literatura (RSL) é um método que segue etapas bem definidas 

de pesquisa: formulação da pergunta de pesquisa, protocolo de revisão, busca de literatura, 

seleção dos estudos, avaliação e análise de dados, visando identificar e avaliar estudos 

relevantes em uma área específica. Segundo Rotella Junior et al. (2021), a RSL é um método 
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transparente e reproduzível. Esse método se distingue da revisão exploratória tradicional, que 

é uma abordagem de pesquisa que busca explorar um campo de forma abrangente e geral, sem 

a necessidade de seguir um método rigoroso (Marconi e Lakatos, 2017; Gil, 2002). A RSL foi 

realizada em três etapas: planejamento da pesquisa (exploratória), condução da revisão 

(desenvolvimento) e relatório dos dados obtidos (análise). 

 

2.2.1. Etapa 1: Planejamento da revisão 

Inicialmente, foi realizada uma leitura exploratória não estruturada. Essa estratégia de 

leitura visa obter uma visão geral do contexto, sem aprofundar-se em cada parte, 

proporcionando uma compreensão rápida dos temas principais e das informações chave. Este 

procedimento foi adotado para o reconhecimento da literatura e definição das palavras-chave 

(Gil, 2002). 

 

2.2.2. Etapa 2: Condução da revisão 

A Figura 2.1 mostram as buscas realizadas nas bases de dados Scopus e Web of Science 

(WoS), onde em ambas foram efetuadas duas pesquisas. Pesquisa 1: “Firewood” OR 

“fuelwood” OR “biomass” OR “bioenergy” OR “forest resource” AND “Concentration” OR 

“industrial econom*” OR “polarization” OR “industrial organization”.  

Pesquisa 2: “Firewood” OR “fuelwood” OR “biomass” OR “bioenergy” OR “forest 

resource” AND “Cluster” OR “spatial analysis” OR “spatial econom*” OR “regional 

econom*”. Nas bases de dados ambas pesquisas foram executadas por “Título”, em que, as 

palavras-chave ocorrem apenas nos títulos dos documentos.  

Para aprimorar a seleção dos artigos, foi empregado o método de Science Mapping, 

utilizando o software R Studio como ferramenta para a análise detalhada dos documentos 

exportados das bases de dados. Esse método é utilizado em diversas áreas, como nas áreas de 

finanças (Yadav e Banerji, 2020) e saúde (Kawuki, Yu e Musa, 2020), (Koçyiğit et al., 2023). 

Esta ferramenta foi utilizada para facilitar a filtragem dos artigos, identificando possíveis 

duplicatas e excluindo-as. Após a análise, uma planilha contendo dados relevantes dos 

documentos foi gerada. Esses dados incluíam informações como nomes dos autores, títulos dos 

documentos, anos de publicação, nomes dos periódicos onde foram publicados e o total de 

citações, entre outros. Essas informações desempenharam um papel fundamental nos critérios 

de inclusão e exclusão dos artigos, uma vez que a análise de todos os documentos encontrados 

em tempo hábil seria inviável. 
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Referente a esta análise, foram considerados alguns critérios para inclusão e exclusão 

de documentos. Foram eles: (I) Duplicatas, onde documentos que apareceram nas duas bases 

de dados (Scopus e WoS) foram excluidos; (II) Temporal, foram removidas publicações do ano 

de 2023, assim o período ficou entre 2001 a 2022; (III) Tipo do documento, foram considerados 

apenas artigos e artigos de revisão; (IV) Idioma, foram admitidos apenas artigos em inglês e 

português; (V) Leitura do abstract, foram excluidos artigos que não se enquadravam nos tópicos 

de interesse. Após a execução dos critérios, durante a leitura os artigos que não fizessem parte 

dos temas de interesse foram excluidos, apresentando uma amostra final de 47 artigos.  

 

Figura 2.1 - Estágios da pesquisa para obtenção da amostragem da revisão sistemática a respeito da bioenergia 

sob perspectiva da biomassa florestal. 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

2.2.3. Etapa 3: Relatório dos dados obtidos 

Os resultados foram apresentados por meio análise bibliométrica (quantitativo) e análise 

de conteúdo (qualitativa). A análise bibliométrica, ou bibliometria, é um método que possibilita 

a análise estatística dos documentos ao longo do tempo, oferecendo uma abordagem 

quantitativa para compreender a produção e o impacto da literatura em uma determinada área 

de pesquisa (Reis et al., 2022). De acordo com Chueke e Amatucci (2022), o conhecimento 

científico das técnicas de análises realizadas (bibliometria e RLS) é acumulativo e cooperativo, 
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pois os resultados das pesquisas anteriores contribuem para verificar lacunas existentes e, 

quando bem elaborados, têm grande relevância para novas pesquisas.  

Para a bibliometria, foram realizadas análises de distribuição espacial dos artigos, 

evidenciando os países com maior contribuição, apresentados por meio de mapa confeccionado 

no Software Gratuito de Linguagem Aberta de Sistema de Informação Geográfica QGIS, versão 

3.22.5, que permite análise espacial e criação de mapas. A quantidade de publicações por país 

foi divida em quartis, onde o conjunto de dados é dividido em quatro partes, sendo: Q1 (0 < Q1 

≤ 25%), Q2 (25% < Q2 ≤ 50%); Q3 (50% < Q3 ≤ 75%); Q4 (75% < Q4 ≤ 100%) (Fernandes e 

Pinto, 2013).  

Os gráficos de evolução anual das publicações e citações no campo da bioenergia 

florestal foram produzidos no Software Excel. Para análise, foi utilizado o Diagrama de Venn, 

que é uma representação gráfica que utiliza círculos sobrepostos para mostrar as relações entre 

os conjuntos (Semeler e Pinto, 2020). Cada círculo representa um conjunto, e as sobreposições 

entre eles representam as áreas onde os conjuntos têm elementos em comum. Para análise de 

conteúdo, os artigos foram classificados em três conjuntos: 1) biomassa florestal, 2) lenha, 3) 

carvão vegetal, resíduos florestais e pellets.  

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A distribuição dos países por quartis das publicações científicas sobre bioenergia, com 

foco na biomassa florestal, no período de 2001 a 2021, foi apresentada na Figura 2.2. Foram 

encontradas 47 publicações, partilhadas em 23 países. O quartil 1 (Q1) é composto por Índia, 

Coreia do Sul, Alemanha, Letônia, Grécia, Áustria, Itália, Suíça, Irã, Botsuana, Zimbábue, 

Canadá e México. Os países como China, Lituânia, Rússia, Espanha e Portugal fazem parte do 

quartil 2 (Q2). A Ucrânia foi a única integrante do terceiro quartil (Q3). O quartil 4 (Q4) engloba 

os países com maior produção, sendo eles: Brasil, com 8 artigos; Estados Unidos, com 7 artigos 

e Japão, com 4.  

A Figura 2.3 apresenta a evolução das publicações da bioenergia, com foco na biomassa 

florestal, durante o período de 2001 a 2022. O primeiro artigo da amostra data de 2001 e foi 

publicado na revista Atmospheric Environment. Os pesquisadores Jayaratne e Verma (2001) 

conduziram uma análise do impacto ambiental decorrente da queima de lenha na cidade de 

Gaborone, a capital do Botswana. Suas conclusões indicaram que a concentração de partículas 

era mais elevada durante o inverno em comparação com o verão. Além disso, observou-se uma 

concentração mais pronunciada nas regiões densamente povoadas próximas ao centro da 

cidade, enquanto houve uma queda significativa nas áreas periféricas, escassamente povoadas. 
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Após 2001, o próximo artigo sobre a temática só foi observado em 2006. O ano com maior 

número de publicações foi o ano de 2019, acumulando 8 artigos.   

 

Figura 2.2 - Distribuição espacial dos países, por quartis, da quantidade de publicações científicas para 

bioenergia sob perspectiva da biomassa florestal, no período de 2001 a 2022. 

 
Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Figura 2.3 - Evolução anual das publicações (artigos e artigos de revisão) no campo da bioenergia florestal, 

durante o período de 2001 a 2022. 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 
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A evolução das citações por ano está apresentada na Figura 2.4. Em 2010, observou-se 

o maior número de citações, totalizando 137 no ano. Dessas, 137 citações foram de um total de 

3 artigos, em que apenas 1 desses artigos possui 98 citações, dos autores Luckow et al. (2010). 

A pesquisa evidencia a capacidade dos sistemas comerciais de energia de biomassa em alcançar 

objetivos climáticos globais. Ao empregar um modelo integrado de sistemas energéticos e 

agrícolas, destaca-se a importância da biomassa na busca por reduzidas concentrações de 

carbono, sobretudo quando o carbono terrestre é adequadamente valorizado. Em segundo lugar, 

com o maior número de citações, está o ano de 2012, no qual apenas 1 artigo de Rousset et al. 

(2012) possui 124 citações. Este estudo aborda a torrefação da biomassa em condições diversas 

de concentração de oxigênio e examina seu impacto na composição do subproduto sólido. De 

acordo com Świechowski et al. (2019), a torrefação é um processo termoquímico que ocorre 

em temperaturas entre 200º C e 300ºC, convertendo-se em biochar. Essa técnica possibilita a 

transformação de biomassa bruta em combustível sólido com características energéticas 

semelhantes às do betume e do carvão mineral, dependendo da matéria-prima.  

 

Figura 2.4 - Evolução anual das citações (artigos e artigos de revisão) no campo da bioenergia florestal, durante 

o período de 2001 a 2022. 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

A pesquisa realizada por Rousset et al. (2012) analisou como a variação na concentração 

de oxigênio durante o processo de torrefação influencia as características do produto, com o 

objetivo de aprimorar a compreensão desse procedimento e otimizar a produção de biomassa 

torrificada. O artigo destacou as implicações práticas e os potenciais benefícios dessa técnica 

na produção de biomassa para aplicações energéticas. 
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A Tabela 2.1 apresenta a classificação dos periódicos mais relevantes para o campo da 

bioenergia florestal, indicando a quantidade de produções e citações por periódicos, das 

plataformas Web of Science e Scopus, durante o período de 2001 a 2022. O periódico com 4 

artigos com 128 citações foi o Biomass and Bioenergy  distribuídos nos ensaios Ghilardi et al. 

(2017) com 47 citações, Kang e Yu (2017) com 37 citações, Sanchez-Molina et al. (2014) com 

34 citações e Hendricks et al. (2016) com 10 citações. No segundo periódico, encontrou-se o 

Journal of Analytical and Applied Pyrolysis com 124 citações em apenas 1 artigo, intitulado 

“Biomass torrefaction under different oxygen concentrations and its effect on the composition 

of the solid by-product”, dos autores Rousset et al. (2012). 

 

Tabela 2.1 - Classificação dos periódicos mais relevantes para o campo da bioenergia florestal, indicando a 

quantidade de produções e citações por periódico. 

REVISTA CITAÇÕES QUANTIDADE 

Biomass and Bioenergy 128 4 

Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 124 1 

International Journal of Greenhouse Gas Control 98 1 

Atmosphere 51 1 

Ciencia Florestal 47 4 

Biotechnology for Biofuels 40 1 

Journal of International Studies 34 1 

Bioenergy Research 31 1 

Clean Technologies and Environmental Policy 22 1 

Atmospheric Environment 21 1 

Energy 19 1 

Energy Policy 17 1 

Proceedings of The Combustion Institute 15 1 

Outras Revistas 127 28 

TOTAL 774 47 
Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

A Figura 2.5 apresenta o Diagrama de Venn para classificação dos estudos sobre 

biomassa florestal. Os estudos foram distribuídos nos eixos: Biomassa Florestal (B.F), Lenha 

(L) e Carvão vegetal, Resíduos florestais e Pellets (C.R.P). Os estudos sobre biomassa florestal 

totalizaram 8 artigos, os que abordaram a questão da lenha foram 18, e os que englobam os 

temas carvão vegetal, resíduos florestais e pellets contabilizaram 9 artigos. De forma geral, os 

artigos abordaram assuntos como impactos econômicos regionais, análises espaciais, formação 

de clusters e armazenamento de dióxido de carbono. A Tabela 2.2 complementa as informações 

do diagrama de Venn, apresentando uma classificação sistemática dos artigos, citando os 

autores e a quantidade de citações por grupo. Essa classificação e contagem das citações 

fornecem uma visão detalhada da relevância e contribuições de cada grupo de autores na 

literatura revisada.  
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Figura 2.5 - Diagrama de Venn da classificação dos estudos sobre bioenergia florestal. 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

 

Tabela 2.2 - Distribuição das referências e quantidade de citações quanto a classificação dos artigos, por áreas 

de análise de conteúdo no campo da bioenergia florestal, de 2001 a 2022. 

Classificação Referências Citações 

L Jayaratne e Verma (2001), Ghilardi, Guerrero e Masera 

(2007), Rousset et al. (2012), Kabrick et al. (2013), 

Nakamura, Shibata e Matsumoto (2013), Nakamura, 

Nakazawa e Matsumoto (2013), Zhou et al. (2013), 

Jacobson et al. (2016), Kang e Yu (2016), Diapouli et al. 

(2017), Coelho Junior, Burgos e Santos Júnior (2018), 

Mohr et al. (2019), Tejada et al. (2019), Protasio et al. 

(2019),  Kuznetsov et al. (2022).  

384 

BF Luckow et al. (2010), Trink et al. (2010), Montis e Trogu 

(2013), Jingura e Kamusoko (2017), Hosseini et al. 

(2019), Kumar e Krishna (2020), Vijay, Subbarao e 

Chandra (2021), Pryshliak et al. (2022). 

136 

C.R.P Watanabe, Shimomura e Okazaki (2013), Calvert e Mabee 

(2014), Sanchez-Molina et al. (2014), Cheng et al. (2017), 

Poggi, Firmino e Amado (2018), Lopez-Rodriguez e 

Garciay (2019), Nguyen et al. (2020), Yankovskii, 

Kuznetsov e Galaktionova (2022), Li K. et al. (2022). 

94 

L+ C.R.P Anbumozhi et al. (2010), Hendricks et al. (2016), Simioni 

et al. (2017), Svazas et al. (2019).  

115 

L + BF Hawkins e Doran (2011) e Klavins et al. (2019).  44 

BF+ C.R.P Navickas, Vojtovic e Svaza (2017) e Galchynska et al. 

(2021) 

13 

L+ BF + C.R.P Hughes e Mackes (2006), Poggi, Firmino e Amado (2018) 

e Galchynska et al. (2021). 

4 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 
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Biomassa Florestal 

A transformação no uso do solo envolve a maneira como o espaço terrestre é utilizado 

pelas atividades humanas (Silva et al., 2023). Para o desenvolvimento de uma cadeia de 

abastecimento de biomassa, isso pode apresentar desafios significativos. Na Ilha de Sardenha, 

localizada na Itália, a gestão da mudança no uso da terra confrontou dois planos opostos: o 

Plano Regional da Paisagem, que busca proteção rigorosa do território, e o Plano Energético 

Regional, que promove a diversificação, especialmente em fontes renováveis. Conflitos 

surgiram quando iniciativas para desenvolver energia renovável afetam o território, gerando 

impactos no uso do solo (Montis e Trogu, 2013). 

Montis e Trogu (2013) propuseram duas soluções para resolver o conflito. A primeira 

sugere que a construção de uma cadeia de abastecimento de biomassa não necessita de 

alterações no uso do solo. Com uma gestão florestal adequada, a biomassa poderia ser colhida 

de florestas, e áreas agrícolas não utilizadas poderiam ser dedicadas ao cultivo de culturas 

energéticas. A segunda solução sugere que as centrais de processamento podem ser localizadas 

em assentamentos industriais. 

A análise realizada por Trink et al. (2010) foi abrangente, cobrindo os custos com 

tecnologia em culturas agrícolas e florestais. Os resultados econômicos regionais revelaram 

impactos líquidos positivos no emprego para a biomassa oriunda da silvicultura. Entretanto, em 

alguns sistemas de biomassa agrícola, mesmo considerando da competição por terras, os efeitos 

positivos no emprego e no bem-estar desaparecem quando a variação regional dos preços ao 

consumidor passa a influenciar os salários ou quando o setor agrícola enfrenta uma 

concorrência intensa no mercado internacional. 

Apesar do avanço das tecnologias, ainda existem regiões no mundo que enfrentam 

desafios no acesso à eletricidade, como a África Subsaariana, algumas áreas e países da Ásia 

Central e Ilhas Pacíficas. A África Subsaariana é uma das áreas no mundo que sofrem com 

baixa taxa de eletrificação, atingindo apenas 32%. Embora a região possua abundantes recursos 

de biomassa, menos de 1% da eletricidade na África Subsaariana é gerada a partir desse tipo de 

fonte. É válido afirmar que a região tem o potencial de atender à sua demanda de eletricidade 

por meio de fontes de biomassa. Os investimentos necessários para viabilizar essa transição não 

são exorbitantes e podem ser alcançados pelos países desta região (Jingura e Kamusoko, 2017). 

Vijaya, Subbarao e Chandraa (2021) também abordaram a falta de acesso à eletricidade 

em áreas rurais, historicamente enfrentada com aumento de combustíveis fósseis e 

infraestrutura centralizada. No caso das províncias de Nagar, Uttar Pradesh, India, a pesquisa 

explora o potencial de biomassa local para geração descentralizada de energia, visando a 
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autonomia energética e à redução de emissões de GEE (Deka et al., 2023). Diferentes cenários 

revelam um potencial energético de biomassa entre 6.783,7 e 21.852,5 kilowatt (kW), com 

economia de até 74% de emissões comparadas ao carvão. O potencial per capita de eletricidade 

baseada em biomassa (655,1 kWh/capita) supera o consumo atual, indicando a possibilidade de 

autossuficiência na região. O estudo destaca desafios na adoção da biomassa e sugere 

recomendações para sua implementação. Conclusões apontam para o planejamento 

descentralizado como impulsionador da autossuficiência energética em áreas rurais, com 

mapeamento de perfis de bioenergia e emissões, contribuindo para o desenvolvimento 

econômico local e a melhoria do ambiente. 

A Ucrânia busca cumprir compromissos internacionais de redução de CO2 e enfrentar 

as mudanças climáticas, promovendo a bioeconomia em sua Estratégia de Desenvolvimento 

Energético até 2035 (Chepeliev et al., 2021). Com foco na substituição de combustíveis fósseis 

por biomassa vegetal, a agricultura desempenha um papel vital. O artigo de Chepeliev et al., 

2021 explora a eficiência energética por meio de clusters no setor de produção de 

biocombustíveis na Ucrânia, destacando a importância dessas interações econômicas 

concentradas geograficamente. Conclui-se que estratégias de cluster, especialmente no setor 

agrícola, podem impulsionar o desenvolvimento sustentável, aumentando a eficiência e 

reduzindo o impacto ambiental. Recomenda-se a introdução de incentivos financeiros, 

empréstimos governamentais, e programas estaduais para estimular os clusters de bioenergia, 

visando benefícios econômicos, ambientais e energéticos para o país. A formação de clusters 

de bioenergia na Ucrânia é vista como uma oportunidade para otimizar o uso de recursos, 

fortalecer a segurança energética e contribuir para a economia do país (Pryshliak et al., 2022). 

Para estimar a biomassa florestal acima do solo no distrito de Dhanbad, Jharkhand, 

Índia, Kumar e Krishna (2020) utilizaram dados de Radar de Abertura Sintética (SAR) em 

conjunto com informações ópticas. O satélite ALOS-2/PALSAR foi usado para recuperar 

parâmetros biofísicos da biomassa. Foram empregados cinco modelos alométricos, os quais 

foram treinados e validados com dados de retroespalhamento e altura. Foi estimada e mapeada 

uma faixa de valores de biomassa florestal acima do solo de 100 a 400 toneladas/ha. A 

combinação de retroespalhamento e altura apresentou melhores resultados do que os modelos 

apenas de retroespalhamento. O estudo demonstrou a eficácia dos dados SAR na estimativa de 

biomassa, destacando o papel vital das informações polarimétricas e de retroespalhamento. Isso 

sugere um grande potencial para o mapeamento da biomassa florestal.  
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Lenha 

Dos estudos sobre lenha, foram identificados 17 artigos. O estudo inicial da amostra 

sobre lenha remonta a 2001, quando os autores Jayaratne e Verma (2001) destacaram que a 

queima de biomassa representava uma fonte considerável de poluição atmosférica. Mesmo 

diante dos avanços tecnológicos, constatou-se que uma parcela significativa da população ainda 

dependia da lenha como fonte de energética. A África é uma das regiões menos urbanizadas 

globalmente, e as comunidades rurais costumam enfrentar desafios no acesso a serviços 

essenciais, como energia, além de terem menos oportunidades econômicas em comparação com 

áreas urbanas (IEA, 2022). Por isso, a população local procura a lenha como fonte de energia.  

Segundo Zhou et al. (2013) conduziram simulações que exploraram as variações 

espaciais e temporais da biomassa lenhosa e da biomassa florestal colhida no país ao longo do 

século XXI, considerando diferentes cenários de mudanças climáticas, concentração de CO2 e 

estratégias de gestão. Os resultados da análise destacaram a extrema importância de considerar 

o papel da gestão florestal no ciclo do carbono, tanto ao nível regional quanto nacional, ao 

projetar o sequestro de carbono florestal frente às futuras alterações climáticas e ao aumento da 

concentração atmosférica de CO2. 

O uso de recursos ambientais, especialmente a biomassa lenhosa, pode gerar impactos 

econômicos significativos, tais como: geração de empregos, o desenvolvimento da indústria 

florestal e diversificação da economia. Nakamura, Nakazawa e Matsumoto (2013), utilizando 

uma abordagem expandida de análise de insumo-produto regional, elaboraram tabelas de 

entrada-saída inicialmente a nível municipal e, em seguida, ampliaram para incluir setores 

relacionados à biomassa lenhosa e créditos de CO2. O foco estava em avaliar os efeitos 

econômicos da biomassa lenhosa e dos créditos de carbono na exportação.  

A conversão da biomassa em energia, quando comparada ao petróleo, influenciou as 

relações de entrada e saída. Após simulações que alteraram a estrutura de insumo-produto, 

concluiu-se que o uso da biomassa lenhosa tem o potencial de elevar a renda per capita regional, 

especialmente com a institucionalização do comércio de créditos de carbono. A formalização 

desse comércio não apenas pode resultar em benefícios econômicos regionais expressivos, mas 

também impulsionar a diversificação econômica, promover o desenvolvimento da 

infraestrutura, facilitar o acesso a mercados internacionais e criação de empregos sustentáveis 

(Ribeiro et al., 2021). 

Um estudo realizado no México por Ghilardi, Guerrero e Masera (2007)  utilizou a 

análise WISDOM para identificar pontos críticos no uso residencial de lenha e estimar as 

emissões líquidas de CO2 provenientes do uso não renovável. A análise WISDOM foi 
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desenvolvida pela Food and Agriculture Organization - FAO em cooperação com Instituto de 

Ecologia da Universidade Nacional do México e é uma abordagem metodológica utilizada para 

a gestão e planejamento dos recursos de lenha em uma determinada área geográfica. Essa 

análise destaca a importância de considerar não apenas o aspecto energético, mas também os 

impactos ambientais e de saúde associados ao uso residencial de lenha,  sugerindo abordagens 

para promover práticas mais sustentáveis e menos poluentes.  

A análise espacial, baseada em dados abrangentes, classificou 304 municípios de alta 

prioridade, representando 27% do consumo total de lenha para uso residencial. Estima-se que 

1 a 3 teragrama (Tg) CO2 são liberados anualmente pela queima de combustíveis não 

renováveis, equivalendo a menos de 1% das emissões totais de CO2 no México em 2002. A 

heterogeneidade na situação do uso residencial de lenha no país foi destacada, demonstrando 

que generalizações amplas estão equivocadas. A análise WISDOM proporcionou uma 

plataforma abrangente de Sistema de Informação Geográfica - GIS, classificando municípios 

com sete indicadores ambientais, sociais e econômicos. Resultados precisos são essenciais para 

estratégias de planejamento de combustíveis lenhosos em nível local. Análises detalhadas estão 

sendo conduzidas em pontos críticos identificados, visando estimativas mais precisas das 

emissões de CO2 (Ghilardi, Guerrero e Masera, 2007).  

O uso crescente de energias renováveis desempenha um papel significativo na redução 

das emissões de CO2 e na promoção da sustentabilidade (IRENA, 2021). Em um estudo 

realizado por Nakamura, Shibata e Matsumoto (2013), quantificaram as contribuições 

econômicas derivadas da implementação de recursos renováveis na cidade de Maniwa bem 

como seu impacto na exportação para outras áreas. Os resultados empíricos destacaram que a 

produção local de biomassa e sua utilização intra-regional geraram efeitos de circulação 

significativos. Adicionalmente, foram identificados efeitos de substituição e efeitos de reserva 

de rendimentos, resultantes dos preços relativamente mais baixos da energia de biomassa na 

região. Esse cenário evidencia não apenas os benefícios econômicos locais, mas também a 

capacidade de exportação e os impactos positivos decorrentes da adoção de práticas 

sustentáveis com energias renováveis (Jasinevičius et al., 2017). 

No Brasil, parte considerável da região Nordeste é fortemente dependente dos recursos 

florestais nativos. Coelho Junior, Burgos e Santos Junior (2018) conduziram uma análise sobre 

a concentração regional da produção de lenha nativa na Paraíba durante o período de 1994 a 

2014. Para essa investigação, foram utilizados os recortes geográficos municipais, 

microrregional e mesorregional do IBGE. Cinco índices foram empregados para mensurar a 

concentração, revelando que a produção de lenha apresentou variações significativas na sua 
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confluência regional. Ainda de acordo com os autores, observou-se uma concentração 

moderadamente baixa nas quatro maiores microrregiões e moderadamente alta nas oito maiores 

microrregiões, indicando distintos níveis de competitividade no mercado. Além disso, 

constatou-se que, no período de 1994 a 2014, a produção de lenha na Paraíba experimentou 

uma redução, resultado da atuação proativa dos órgãos fiscalizadores e ambientais. 

Na Paraíba também foi analisado a concentração regional do valor bruto da produção 

de lenha de 1994 a 2014, utilizando indicadores de concentração regional. O Valor Bruto da 

Produção (VBP) da lenha aumentou significativamente, passando de R$ 2,59 milhões (1994) 

para R$ 10,39 milhões (2014). Os índices de concentração (CR) revelaram baixa concentração 

nos municípios, enquanto as microrregiões apresentaram concentração moderadamente baixa 

(CR (4)) e moderadamente alta (CR (8)). O Índice Herfindahl-Hirschman (IHH) indicou um 

mercado competitivo nos municípios e microrregiões, com concentração moderada nas 

mesorregiões. A Entropia (E) confirmou a evidência do IHH nos diferentes níveis regionais. O 

Índice Hall-Tindelman (IHT) revelou baixa concentração regional, sugerindo alta concorrência. 

O Índice de Gini (G) apontou desigualdade média a forte nas mesorregiões, fraca a média nas 

microrregiões e zero a fraca nos municípios. As conclusões destacam a redução da concentração 

do VBP da lenha ao considerar diferentes recortes regionais, evidenciando maior concentração 

nas mesorregiões, seguida pelas microrregiões e, por fim, nos municípios (Coelho Junior et al., 

2019). 

No Rio Grande do Norte (RN), entre 1990 e 2017, Coelho Junior et al. (2022) 

investigaram a produção de lenha nativa. Analisaram a distribuição espacial da produção de 

lenha nativa, empregando indicadores como Coeficiente de Gini, Índice de Concentração 

Abrangente, Índice Herfindahl-Hirschman e Índice de Concentração [CR(k)]. O artigo 

investigou a produção de lenha nativa no Rio Grande do Norte, Brasil, entre 1990 e 2017, com 

foco na concentração regional. O estudo analisou a situação atual e a distribuição espacial da 

produção de lenha, empregando indicadores como Coeficiente de Gini, Índice de Concentração 

Abrangente, Índice Herfindahl-Hirschman e Índice de Concentração [CR(k)].  

A produção de lenha nativa no RN apresentou uma queda anual de -2,76%, passando de 

5.280 x10³ m³ em 1990 para 777 x10³ m³ em 2017.  A expansão da lenha proveniente da 

silvicultura ocorreu ao mesmo tempo que a redução da produção oriunda do extrativismo 

vegetal (Bichel e Telles, 2021). A classificação dos municípios por quartil indicou 

predominantemente baixa produção. Os indicadores de desigualdade (G) apontaram forte 

desigualdade para os municípios e fraca a nula para as mesorregiões. O Índice de Concentração 

abrangente não identificou concentração nos municípios, mas revelou concentração regional 
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nas mesorregiões. O Índice Herfindahl-Hirschman corroborou a presença de um mercado 

altamente competitivo nos municípios e microrregiões, enquanto as mesorregiões apresentaram 

concentração. O Índice de Concentração [CR(k)] dos maiores municípios indicou concentração 

moderadamente baixa. Em resumo, a produção de lenha no Rio Grande do Norte possui uma 

estrutura de mercado não concentrada, com evidências de alta competitividade nos níveis 

municipais e microrregionais, contrastando com uma concentração nas mesorregiões (Coelho 

Junior et al., 2022).  

Tejada et al. (2019) abordaram em seu estudo a composição elementar de quatro 

espécies de madeira natural não tratada (faia, carvalho e duas espécies de abeto) e suas cinzas 

resultantes da combustão em fogões a lenha. Foram analisados 30 elementos menores e traços 

pela técnica Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). As cinzas, 

ricas em nutrientes, podem ser utilizadas como fertilizante, mas apresentam concentrações de 

oligoelementos tóxicos que excedem os limites alemães. Apesar do potencial prejudicial, os 

oligoelementos também têm valor, tornando as cinzas valiosas para a mineração urbana. A 

separação dos oligoelementos da matriz de cinzas é essencial antes da aplicação no solo, 

visando evitar impactos negativos na saúde das plantas. A conclusão destaca a variação nas 

concentrações de elementos entre espécies e a importância de considerar as propriedades do 

solo. A pesquisa sugere que, ao separar os elementos tóxicos, as cinzas de madeira podem ser 

uma fonte valiosa de fertilizantes e elementos raros, contribuindo para a redução das emissões 

de gases de efeito estufa e do consumo de energia na indústria. 

Protássio et al. (2019) investigaram as características energéticas de clones de eucalipto, 

destacando a importância da composição química, especialmente a presença de unidades 

siringil (S) e guaiacil (G) na lignina, na degradação térmica da lenha. Foram analisados 14 

clones provenientes de floresta plantada, considerando produtividade energética, poder 

calorífico, teor de cinzas, composição química e características térmicas. Os resultados 

indicaram que a composição química, em particular a quantidade de unidades G na lignina, 

influenciou significativamente o desempenho da combustão. Os extrativos solúveis em acetona 

e a maior proporção de unidades G na lignina contribuíram para maior estabilidade térmica e 

prolongamento do tempo de combustão. A massa da unidade G por quilograma de madeira seca 

foi identificada como um indicador eficaz para classificar clones de eucalipto em termos de 

geração de calor.  

Ainda de acordo com Protássio et al. (2019), o clone 1037 (Eucalyptus sp.) destacou-se 

com um desempenho superior de combustão e maior produtividade energética. As conclusões 

destacam a importância da matéria volátil, carbono fixo, extrativos e unidades G na lignina para 
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o desempenho da combustão da lenha de eucalipto. Recomenda-se a considerar a produtividade 

energética e composição química, incluindo a unidade G, na seleção de clones para lenha de 

eucalipto. Barreiros et al. (2021) também analisaram três espécies de eucalipto, considerando 

basicamente os mesmos indicadores e concluíram que o E. urocam mostrou maior potencial 

energético.   

O aumento do interesse na utilização de biomassa lenhosa para energia levanta a 

possibilidade de aproveitar cortes de árvores de pequeno diâmetro durante operações de 

desbaste, anteriormente consideradas de pouco valor econômico. No entanto, a falta de 

informações sobre a quantidade de biomassa e nutrientes removidos nessas colheitas levou a 

este estudo em povoamentos de carvalho na Região Central de Folhosas. O carvalho branco foi 

a espécie mais colhida, seguido por outras como carvalho preto, nogueira mockernut, entre 

outras. A análise indicou que o cerne e o alburno compõem a maior parte da biomassa, seguidos 

pela casca, galhos e folhas. As estimativas mostraram remoções de nutrientes 1,3–3 vezes 

maiores em colheitas de pequeno diâmetro em comparação com colheitas tradicionais de toras 

de madeira. Essa elevada remoção de nutrientes destaca a necessidade de equilibrar as colheitas 

de biomassa para evitar exceder os insumos naturais do solo e atmosfera (Kabrick et al., 2013). 

 

Carvão vegetal, resíduos florestais e pellets 

A biomassa apresenta uma densidade energética relativamente reduzida, o que impede 

o transporte em grandes distâncias. Consequentemente, os sistemas de geração de bioenergia 

precisarão minimizar a distância entre o fornecimento e a conversão, visando alcançar retornos 

energéticos e financeiros satisfatórios para o investimento. Calvert e Mabee (2014) avaliaram 

por meio da análise espacial, o potencial da bioenergia em uma região que sustenta uma 

combinação de práticas de gestão de recursos florestais e agrícolas, juntamente com atividades 

econômicas. Verificaram que a localização estratégica em "zonas de transição" entre atividades 

florestais e agrícolas pode maximizar o acesso às matérias-primas, minimizando as distâncias 

percorridas, promovendo resiliência e eficiência na produção de bioenergia.  

López-Rodríguez, Sanz-Calcedo e Moral-García (2019) buscaram quantificar, mapear, 

definir biomassa e resíduos de biomassa nas regiões do sudoeste da Europa, considerando 

aspectos ambientais e econômicos. Além disso, almejaram disponibilizar uma ferramenta 

prática para o planejamento e gestão dos recursos energéticos na região. Com base no avanço 

das técnicas de colheita florestal e na asseguração de um fornecimento contínuo e garantido em 

termos de qualidade, os resíduos florestais considerados poderiam, em parte, substituir os 

combustíveis fósseis atualmente empregados. 
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Lenha + Carvão vegetal, resíduos florestais e pellets 

A produção de lenha e carvão vegetal provenientes do plantio florestal no Brasil 

apresenta uma tendência de crescimento, conforme evidenciado por Simioni et al. (2017), que 

analisaram a evolução e concentração desses produtos de silvicultura no país de 2001 a 2011. 

Os resultados indicaram uma concentração significativa de lenha nos estados do Paraná e Santa 

Catarina, enquanto o carvão vegetal concentrou-se principalmente em Minas Gerais. No 

entanto, essa produção ainda não tem sido suficiente para suprir a demanda, resultando em 

aumentos de preços em diversas regiões brasileiras. Essa situação, por sua vez, intensifica a 

pressão sobre a extração excessiva dos produtos provenientes da floresta nativa. 

Para estimular a economia rural na região de Tug Hill, no Estado de Nova York, nos 

Estados Unidos da América, Hendricks et al. (2016) examinaram o uso do aquecimento a 

biomassa. Ao comparar com o óleo combustível, o uso do aquecimento a biomassa mostrou 

impactos econômicos significativos, gerando atividade econômica local de 18,7 milhões de 

dólares e 143 empregos. Embora esses impactos sejam menores em comparação com áreas com 

redes de aquecimento a biomassa mais estabelecidas, eles podem ser essenciais para aldeias 

rurais. A pesquisa destaca a necessidade de considerar padrões de despesas locais ao avaliar o 

potencial econômico do uso do aquecimento a biomassa. Mesmo com limitações na escala do 

modelo, a biomassa pode diversificar oportunidades para a indústria florestal regional, 

contribuindo para a estabilidade econômica. O estudo destaca o papel potencial da biomassa na 

transição para energia local, criando empregos e uma nova indústria em áreas economicamente 

desfavorecidas (Hendricks et al., 2016). 

Os resíduos de madeira podem ser valiosos. Anbumozh et al. (2010) exploraram como 

a biomassa, especialmente resíduos de madeira, podem ser utilizados de forma eficaz em um 

cluster industrial madeireiro em Maniwa, Japão. Empresas locais se uniram para transformar 

resíduos, como combustível de biomassa e matéria-prima para diferentes produtos. A 

participação ativa das empresas na comunidade, uso de tecnologias facilitadoras e a integração 

política foram essenciais. O cluster mostrou que a abordagem comunitária, tecnologias, capital 

social e políticas integradas são fundamentais para converter resíduos como recursos valiosos, 

promovendo o desenvolvimento regional sustentável e benefícios socioeconômicos equitativos. 

O estudo destaca a importância de focar em agroindústrias para melhorar o desempenho 

ambiental e ressalta a necessidade de ações comunitárias e políticas integradas para o uso eficaz 

da biomassa em regiões isoladas e sem investimentos. 
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Lenha + Biomassa florestal 

Klavins et al. (2019) abordaram os impactos da colheita de biomassa lenhosa na 

lixiviação de nutrientes em florestas hemibóreas na Letónia, considerando diferentes 

intensidades de colheita. A pesquisa monitorizou formas diferentes composto que contêm 

nitrogênio na solução do solo por 3 a 6 anos após a colheita em diferentes regimes, incluindo 

florestas dominadas por pinheiro silvestre ou abeto norueguês, bem como áreas agrícolas com 

choupo híbrido.  

Os resultados indicaram que a colheita de biomassa em áreas florestais aumentou as 

concentrações de nitrogênio nos primeiros anos, especialmente em locais de fertilidade média 

a alta. Contudo, a longo prazo, os níveis de nitrato-nitrogênio se aproximaram dos valores de 

controle ou até diminuíram. Na remoção de tocos, houve uma tendência à diminuição das 

concentrações de nitrato-nitrogênio, sem diferenças claras entre as variantes. A colheita de 

biomassa em choupo híbrido teve impactos leves nas concentrações de nitrogênio, mas a 

fertilização adicional com nitrogênio causou uma significativa diminuição na concentração 

total de nitrogênio. Apesar de riscos iniciais mais elevados de lixiviação de nitrogênio em áreas 

florestais, os efeitos a médio e longo prazo continuam a ser explorados. O estudo enfatiza a 

complexidade dos impactos da colheita de biomassa lenhosa nos ciclos de nutrientes e destaca 

a necessidade de investigações mais aprofundadas para compreender totalmente esses efeitos 

(Klavins et al., 2019). 

Hawkins e Peterson (2011) conduziram uma pesquisa acerca da produção de etanol a 

partir de madeiras macias, como o pinho, utilizando uma cepa modificada da levedura 

Saccharomyces cerevisiae. O desafio principal reside no fato de que o pré-tratamento da 

madeira gera compostos prejudiciais à fermentação. Uma cepa denominada AJP50, derivada 

da cepa industrial XR122N, demonstrou maior eficiência na fermentação do pinho pré-tratado. 

A adaptação da levedura antes da fermentação em concentrações elevadas de sólidos de pinho 

aprimorou o desempenho de todas as cepas. Os resultados evidenciam a viabilidade de realizar 

uma fermentação eficaz de pinho pré-tratado, inclusive com compostos inibitórios, utilizando 

cargas de sólidos mais elevadas do que anteriormente reportado. A cepa evoluída possibilita 

uma produção de etanol mais eficiente, reduzindo custos e tempo do processo, tornando a 

conversão de biomassa lenhosa em etanol mais economicamente sustentável. 

 

Biomassa florestal + Carvão vegetal, resíduos florestais e pellets 

Os clusters de biomassa surgem como solução, concentrando recursos para impulsionar 

a competitividade e o crescimento empresarial. O foco foi criar clusters eficientes no uso de 
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resíduos de madeira para energia. Pouco explorado na literatura científica, o funcionamento 

desses clusters é fulcral para a competitividade. Usando o exemplo lituano, os cálculos revelam 

que concentrar esforços em resíduos de madeira traz benefícios econômicos, sociais e 

ambientais. A pesquisa ressalta que, na Lituânia, o cluster de biomassa mantém baixos níveis 

de desemprego, mesmo em regiões que usam combustíveis importados. O modelo de cluster, 

envolvendo desde fornecedores até processadores, oferece oportunidades de competição e 

contribui para a economia local. Investidores podem usar fórmulas específicas para identificar 

regiões promissoras, facilitando decisões de investimento. Esse modelo não apenas fornece 

energia a preços acessíveis, mas também promove empregos locais, criando valor econômico 

(Navickas, Vojtovic e Svazas, 2017).  

 

Lenha + Biomassa florestal + Carvão vegetal, resíduos florestais e pellets 

A importância estratégica da bioenergia, especialmente na Ucrânia, é considerável, dada 

a volatilidade do país e o vasto potencial de biomassa disponível. O estudo  de Galchynska et 

al. (2021) propôs o desenvolvimento de clusters de bioenergia com base no potencial 

bioenergético dos territórios, utilizando abordagens modernas. A avaliação do crescimento da 

produção de bioenergia em várias nações, incluindo China, Alemanha, Brasil e Ucrânia, destaca 

a viabilidade da abordagem de cluster. O método de análise de agrupamento foi aplicado para 

classificar as regiões ucranianas com base em indicadores de potencial energético da biomassa 

(Chepeliev et al., 2021).  

A criação de clusters de bioenergia foi apresentada como uma estratégia eficaz para 

desenvolver vantagens competitivas regionais, aumentando a produção de biomassa e 

biocombustíveis. A conclusão destaca a diferença na dinâmica global de produção de 

bioenergia, identificando China, Alemanha e Brasil como os líderes de crescimento, enquanto 

enfatiza a necessidade de desenvolvimento mais substancial na Ucrânia, apontando os clusters 

como ferramentas relevantes para projetos de bioenergia sob concorrência intensa. A 

implementação da análise incluiu considerações detalhadas sobre diversos indicadores, como o 

potencial energético de diferentes tipos de biomassa, desde resíduos de células primárias até 

culturas bioenergéticas e o potencial energético do milho para produção de biogás (Galchynska 

et al., 2021). 

 

2.4. CONCLUSÃO 

A partir desde estudo, foi possível obter uma melhor compreensão sobre a biomassa 

florestal em relação ao seu uso como energia e à sustentabilidade do recurso. Das análises 
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realizadas, observou-se que as pesquisas foram iniciadas no ano de 2001 a 2022. O ano com 

maior número de produções sobre o tema foi 2019, totalizando 8 publicações. A amostra 

utilizada  para análise consistiu em 47 publicações, compartilhadas em 23 países, sendo os 

principais contribuintes Brasil, Estados Unidos e Japão.  

Em relação aos periódicos, os mais significativos em termos de quantidade de citações 

foram o Biomass and Bioenergy, com 128, o Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, com 

124 e o International Journal of Greenhouse Gas Control, com 98 citações. No que se refere à 

quantidade de artigos publicados, podem-se destacar o Biomass and Bioenergy e Ciência 

Florestal, ambos com 4 artigos publicados.  

Na análise de conteúdo, os estudos foram classificados em três grupos: grupo 1 abordou 

biomassa florestal, o grupo 2 tratou da lenha e o grupo 3 abrangeu o carvão vegetal, os resíduos 

florestais e os pellets. De forma geral, os artigos englobaram assuntos como os impactos 

econômicos regionais, análises espaciais, formação de clusters e armazenamento de dióxido de 

carbono.  

Este estudo ofereceu uma visão sobre bioenergia, enfatizando a biomassa florestal e 

destacando a evolução do tema, reforçando a relevância global desse recurso sustentável. O ano 

de 2019 foi significativo em produção acadêmica. Essa pesquisa buscou fomentar o interesse e 

a curiosidade em torno do tema bioenergia, inspirando futuros estudos que possam contribuir 

para o avanço contínuo do conhecimento a respeito da bioenergia. 
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3. ARTIGO 2 – LOCALIZAÇÃO E CONCENTRAÇÃO DA LENHA NO BRASIL: 

Uma análise sob a nova geografia econômica 

  

 

 

RESUMO 

 

 

A lenha é uma fonte de energia renovável que apresenta benefícios ambientais e econômicos, 

sendo um produto utilizado em diversos setores da economia. Estudos sobre a economia 

regional auxiliam na caracterização e otimização da atividade. Este artigo avaliou a localização 

e concentração da lenha, considerando o extrativismo vegetal e a silvicultura, no Brasil, de 1990 

a 2020, sob o olhar da nova geografia econômica. Para essa análise, foram empregados os 

indicadores: Quociente Locacional (QL), Índice de Hoover (H), Índice de Dessemelhança de 

Krugman (SI) e o Índice de Ellison-Glaeser (EG).  Os resultados demonstraram uma tendência 

de queda na produção de lenha oriunda do extrativismo vegetal, com redução média de 5,65% 

a.a. (1990 a 2020). O contrário aconteceu para silvicultura, que apresentou crescimento, com 

+2,70% a.a., para o mesmo período. Durante o período analisado, foi observada uma tendência 

de concentração da produção de lenha proveniente do extrativismo vegetal nas Regiões Norte 

e Nordeste. Além disso, constatou-se que essa produção se tornou mais pontual em termos 

espaciais. Em 2020, verificou-se que 41% das intermediárias localizadas nessas regiões 

passaram a classificação de especialização produtiva. A lenha proveniente da silvicultura esteve 

concentrada nas regiões intermediárias das Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Em 2002, a 

lenha de silvicultura obteve um crescimento de 54,48%. Apesar da silvicultura apresentar maior 

concentração nestas três regiões, a desconcentração da atividade está aumentando, ou seja, mais 

regiões estão adotando o cultivo de lenha. Os resultados indicam que produção da lenha está se 

tornando mais sustentável, e há perspectiva de melhoria com a implementação de investimentos 

no setor.  

 

Palavras-chave: Economia regional, Medidas locacionais, Análise regional, Bioenergia.  
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LOCATION AND CONCENTRATION OF FIREWOOD IN BRAZIL: An analysis 

under the new economic geography 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Firewood is a renewable energy source that presents environmental and economic benefits, 

being a product used in various sectors of the economy. Studies on the regional economy help 

to characterize and optimize the activity. This article evaluated the location and concentration 

of firewood, considering plant extractivism and forestry, in Brazil, from 1990 to 2020, under 

the perspective of the new economic geography. For this analysis, the following indicators were 

used: Locational Quotient (QL), Hoover Index (H), Krugman Dissimilarity Index (SI) and the 

Ellison-Glaeser Index (EG). The results demonstrated a downward trend in the production of 

firewood from plant extraction, with an average reduction of 5.65% p.a. (1990 to 2020). The 

opposite happened for forestry, which showed growth, with +2.70% p.a., for the same period. 

During the period analyzed, a trend towards concentration of firewood production from plant 

extractivism was observed in the North and Northeast Regions. Furthermore, it was found that 

this production became more punctual in spatial terms. In 2020, it was found that 41% of 

intermediaries located in these regions passed the production specialization classification. 

Firewood from forestry was concentrated in the intermediate regions of the South, Southeast 

and Central-West Regions. In 2002, forestry firewood grew by 54.48%. Although forestry is 

more concentrated in these three regions, the deconcentration of the activity is increasing, that 

is, more regions are adopting the cultivation of firewood. The results indicate that firewood 

production is becoming more sustainable, and there is a prospect of improvement with the 

implementation of investments in the sector. 

 

 

Keywords: Regional economy, Locational measures, Regional analysis, Bioenergy.  
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3.1. INTRODUÇÃO  

 

Os recursos florestais, desde os primórdios da civilização humana, têm sido amplamente 

utilizados como forma de energia (Queiroz et al., 2021). A bioenergia emerge como alternativa 

viável às fontes tradicionais fósseis, devido ao baixo impacto ambiental na produção do insumo 

e as emissões de dióxido de carbono (CO2) que podem ser consideradas biogênicas, se o recurso 

for produzido em áreas de manejo sustentável ou a partir das florestas plantadas. A madeira é 

um produto empregado em diversos setores da economia, seja como matéria prima industrial, 

na construção civil, na cocção de alimento, no aquecimento e na geração de energia. A lenha 

pode ser obtida de diferentes formas, seja do extrativismo vegetal, originária da exploração de 

florestas naturais, ou da silvicultura, proveniente de árvores plantadas de rápido crescimento 

(Bichel e Telles, 2021; Martins et al., 2018; Simioni et al., 2018). 

A cobertura florestal no mundo atingiu 4,06 bilhões de hectares no ano de 2020, sendo 

desde total 290 milhões de hectares de florestas plantadas, onde a maior parte está localizada 

na América do Sul. O Brasil, um país tropical com uma área total de 8,5 x106 km², abriga a 

maior floresta natural do mundo, a Floresta Amazônica. Apesar de estender-se por nove países 

da América do Sul, a maior parte da floresta encontra-se em território brasileiro, cobrindo cerca 

de 3 milhões de km². Aproximadamente 5 milhões km² do território brasileiro são cobertos por 

florestas, o que equivale a 58,5% da área total, sendo 98% composto por florestas naturais e 

2% de árvores plantadas. Em 2020, a produção de produtos florestais madeireiros teve 

participação de 243,38 x106 m³ (87,85%) da silvicultura e de 33,66 x106 m³ (12,15%) do 

extrativismo vegetal. Dentre estes produtos, a lenha de silvicultura deteve 50,67 x106 m³ com 

valor de produção de R$ 2.298,86 x106 e a lenha de extrativismo vegetal 19,32 x106 m³, com 

R$ 526,73 x106 (Food and Agriculture Organization - FAO, 2020; Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatistica - IBGE, 2022; Serviço Florestal Brasileiro - SFB, 2019 e 2020). 

A distribuição da lenha no território nacional varia conforme com as características 

geográficas, socioeconômicas e climáticas de cada Região (Gioda, 2019). Conforme afirmaram 

Coelho Junior et al. (2020), no Nordeste brasileiro grande parte da população utiliza os recursos 

do bioma Caatinga para subsistência. No ano de 2017, o último ano considerado no período de 

estudo, a pobreza afetava quase 55 milhões de pessoas no Brasil. Dentre esse contingente, a 

Região Nordeste apresentou a maior porção, representando 44,8% do total (IBGE, 2018). A 

Região Sul do Brasil concentra uma grande parcela da lenha de silvicultura, sendo o Rio Grande 

do Sul responsável por 24,2% da produção nacional (Simioni et al., 2018). Em segundo lugar 
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na produção de lenha proveniente da silvicultura, tem-se a Região Sudeste, juntas a Regiões 

Sul e Sudeste são responsáveis por 86% da produção nacional (Bichel e Telles, 2021). 

De acordo com Araújo et al. (2017), o crescimento de uma atividade econômica em uma 

determinada região tende a concentrar-se devido a características socioeconômicas, físicas, 

interferências políticas para desenvolvimento da região e de estrutura produtiva. A 

concentração espacial da atividade manufatureira aumenta a produtividade das empresas, 

devido à proximidade de grandes mercados e à facilidade na exportação (Schettini, 2019). 

A busca por compreender os processos econômicos que moldam o espaço geográfico 

originou diversas teorias. Segundo Santos (1977), o espaço geográfico é formado pela interação 

social ao longo do tempo, representando um conjunto dinâmico de funções e formas originadas 

de processos passados e presentes. Von Thunen (1826) foi o pioneiro na explicação de padrões 

das atividades agrícolas nas áreas circundantes das cidades na Alemanha pré-industrial. Sua 

teoria concentrou-se nas diferenças de custos de transporte entre diferentes locais, o que ajudou 

agricultores nas tomadas de decisões sobre o que produzir e onde produzir, em relação a 

localização da cidade. Paul Krugman (1991), demonstrou como surgiam as disparidades 

regionais e os padrões de aglomeração, sendo o primeiro a contribuir de forma seminal para a 

Nova Geografia Econômica, área em que até o momento nenhuma teoria foi tão bem-sucedida 

(Gaspar, 2021; Krugman, 1991b). 

A nova geografia econômica oferece uma valiosa estrutura analítica para estudar a 

localização e a evolução da atividade econômica ao longo do tempo. Baseando-se em 

suposições diferentes das abordagens neoclássicas, os modelos dessa nova abordagem 

consideram a presença de retornos crescentes e custos de transporte, enfatizando o processo 

cumulativo circular, no qual  as vantagens iniciais de uma localização se fortalecem ao longo 

do tempo. Esse quadro teórico é especialmente relevante para estudos históricos que buscam 

compreender como os processos históricos moldaram a distribuição espacial das atividades 

econômicas. A nova geografia econômica se difere de abordagens anteriores pois destaca a 

importância do espaço geográfico nas interações econômicas e considera fatores locais 

específicos como recursos naturais e infraestrutura (Chistyakova et al., 2023; Martinez-

Galarraga et al., 2021; Koo e Lall, 2007). 

Os estudos da economia regional auxiliam na caracterização e otimização de uma 

atividade, e podem ser válidas para o setor florestal brasileiro (Schiidt e Zen, 2019). As medidas 

de concentração baseadas em clusters referem-se à concentração setorial e geográfica. As 

medidas setoriais analisam como a atividade econômica está distribuída dentro de uma única 

região, isto é, como diferentes setores econômicos estão concentrados. A concentração 
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geográfica analisa a distribuição geográfica da atividade econômica dentro de uma única 

indústria, ou seja, como essa indústria específica está concentrada em diferentes regiões 

(Kopczewska, 2018). Padrões de especialização são significativos para caracterizar os efeitos 

das mudanças econômicas e indicam fontes potenciais de crescimento ou choques assimétricos 

(Longhi, Musolesi e Baumont, 2014).  

 Buscando compreender a disparidade regional e espacial, este artigo analisou a 

localização e concentração da lenha, extrativismo vegetal e silvicultura no Brasil sob o olhar da 

nova geografia econômica, no período de 1990 a 2020. A análise da dinâmica da 

disponibilidade de lenha no Brasil examinou as mudanças ocorridas e a evolução desse recurso. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS  

  

3.2.1. Dados utilizados 

As informações sobre a produção de lenha no Brasil foram obtidas da Produção da 

Extração Vegetal e da Silvicultura – PEVS, disponíveis no Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística – IBGE. Utilizaram-se os dados da produção em metros cúbicos – m3 para o 

extrativismo vegetal e silvicultura, a partir dos recortes geopolíticos conforme IBGE (2017), no 

período de 1990 a 2020. 

Para a análise de conjuntura, observou-se a produção de lenha (extrativismo vegetal e 

silvicultura) das grandes Regiões brasileiras para 1990, 2000, 2010 e 2020. Utilizou-se a taxa 

geométrica de crescimento (TGC) (Equação 1)  para avaliar as mudanças (ganhos e perdas) na 

produção de lenha do Brasil (Cuenca e Dompieri, 2017).  

 % 1 *100F
t

O

V
TGC

V


 
= − 
 

 (1) 

em que, 

VF = produção de lenha referente ao ano final, em t;  

V0 = produção de lenha referente ao ano inicial;  

∆t = variação temporal da produção de lenha (expressa em anos). 

 

3.2.2. Medidas de localização e especialização sob a nova geografia econômica 

As medidas de localização identificam os padrões de concentração ou dispersão de uma 

atividade econômica, enquanto as medidas de especialização analisam a estrutura produtiva de 

cada região (Piacenti, Alves e Lima, 2008). Segundo Cruz et al. (2011), nenhum indicador é 
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suficiente para analisar o arranjo produtivo de forma isolada e capturar todos os fenômenos 

relevantes no espaço. Portanto, para avaliar a lenha no Brasil, foram utilizados os seguintes 

indicadores: Quociente Locacional (QL), Índice de Hoover (H), Índice de Dessemelhança de 

Krugman (SI) e o Índice de Ellison-Glaeser (EG). 

 

Quociente Locacional (QL) 

O Quociente Locacional (QL) foi desenvolvido por Hildebrand e Mace Jr. (1950), os 

quais que analisaram a expansão das exportações de algumas regiões dos Estados Unidos da 

América, sendo amplamente empregado nos estudos de economia regional (Mattei e Mattei, 

2017). O QL (Equação 2) relaciona a participação relativa de um setor específico em uma região 

com a participação do mesmo setor em uma região de referência.  

em que, 

Eij= produção de lenha (i) (extrativismo vegetal ou silvicultura) na região j (intermediária ou 

Estado ou grande Região); 

Ei= produção total de lenha (extrativismo vegetal e silvicultura) na região j (intermediária, 

Estado ou grande Região); 

Ej= produção de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) na região de referência; 

E = produção total de lenha na região de referência (extrativismo vegetal e silvicultura). 

Foram utilizados os recortes geopolíticos das regiões intermediárias, Estados (Unidades 

Federativas) e Grandes Regiões do Brasil para avaliar a produção de lenha no extrativismo 

vegetal e silvicultura para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. O QL foi classificado da seguinte 

forma: QL < 0,5 não especializada, 0,5 ≤ QL < 1,0 especialização fraca, 1,0 ≤ QL < 3,0 

distribuição produtiva e QL ≥ 3,0 especialização produtiva (Santos Junior et al., 2022). 

 

Índice de Hoover (H)  

O índice de Hoover (Equação 3) foi utilizado por Long e Nucci (1997) para verificar a 

tendência da concentração ou desconcentração populacional em determinada área ao longo do 

tempo. Este índice varia entre 0 e 1, onde 0 (baixa concentração) indica que a região observada 

apresenta uma composição idêntica à região referência, e 1 (indica monopólio) quando a região 

tem um padrão distinto da região de referência (Santos Júnior et al., 2022; Weng, 1998). 

ij

j

i

E

E
QL

E

E

=   (2) 
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=
= −   (3) 

em que, 

itp  = participação da região i na produção de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) 

produzida, no tempo t (em anos); 

ia  = proporção da região i na região de referência (Brasil). 

O grau de concentração da produção de lenha no Brasil, referente ao extrativismo 

vegetal, silvicultura e total (extrativismo vegetal e silvicultura), foi mensurado utilizando os 

recortes geopolíticos das regiões intermediárias, Estados (Unidades Federativas) e Grandes 

Regiões para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.  

 

Índice de Dessemelhança de Krugman (SI) 

O índice de dessemelhança de Krugman tem como finalidade comparar os pares de 

economias. Este índice representa a diferença entre especialização setorial, onde se analisa a 

participação da produção de lenha k (extrativismo vegetal ou silvicultura) em relação à 

produção total de lenha e observar a diferença entre as regiões i e j, sendo a região i observada 

e a região j a região de referência. O índice é calculado pela Equação 4 (Krugman, 1991b; 

Longhi, 2014; Monasterio, 2011). 

kjki
ij

k i j

EE
SI

E E
= −   (4) 

em que, 

Eki= produção de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) k na região i; 

Ei= produção total de lenha na região i; 

Ekj= produção de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) k na região de referência j; 

Ej= produção total de lenha na região de referência j. 

O SI varia entre 0 e 2. Quanto mais próximo de zero, mais a estrutura se assemelha à 

região de referência, e se for mais próximo de dois, mais as regiões se diferem. Os resultados 

foram observados por recortes geopolíticos da produção de lenha em quatro estratos da seguinte 

forma: 0 a 0,5; 0,5 a 1; 1 a 1,5 e 1,5 a 2 para 1990, 2000, 2010 e 2020.  

 

Índice de Ellison-Glaeser 

Para estimar o grau de aglomeração e dispersão espacial da atividade na região de 

interesse, foi desenvolvido o índice de Ellison e Glaeser (EG). Este índice baseia-se numa 
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comparação entre as distribuições geográficas observadas das atividades e uma distribuição 

esperada na ausência de aglomeração, ou seja, uma distribuição aleatória (Ellison e Glaeser, 

1997). Quando EG = 0, significa que a atividade não está distribuída de maneira uniforme no 

espaço. Para EG > 0, há uma maior concentração locacional com tendência à aglomeração, 

enquanto que para EG < 0, há uma tendência de desconcentração espacial (Araujo, Moura e 

Rocha, 2017). O índice de Ellison e Glaeser (Equação 5) é a combinação do índice de 

Hirshman-Herfindahl (HHI), representado pela Equação 6, com Gini (G), conforme 

apresentado na Equação 7. 
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G x HHI
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em que, 

HHI= concentração de lenha do tipo k (extrativismo vegetal ou silvicultura) na região i; 

E= produção total de lenha no Brasil; 

G= somatório da diferença entre a lenha do tipo k na região i e a parcela de lenha na região 

total. 

 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 3.1 apresenta a produção de lenha extrativismo vegetal e silvicultura nas 

Regiões Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste para 1990, 2000, 2010 e 2020. No Brasil, 

a produção de lenha proveniente de extrativismo vegetal demonstrou queda de 1990 para 2020, 

uma redução de 5,65% a.a. Entre outros fatores, a diminuição está relacionada a fiscalização e 

monitoramento por parte dos órgãos ambientais, a implementação do programa Bolsa Família 

em 2004, proporcionando suporte financeiro a famílias de baixa renda e a substituição da lenha 

por gás liquefeito (IBGE, 2000; Brasil, 2004). 

Para a silvicultura, o país apresentou uma tendência de crescimento de 2,70% a.a de 

1990 a 2020. Houve redução na produção de lenha extrativismo vegetal em todas as Regiões 

do país. A Região Nordeste, em 1990 foi a maior produtora e passou de 51,73 x106 m³ para 

11,00 x106 m³ em 2020 (-5,03% a.a.).  A queda mais expressiva foi da Região Sudeste de 1990 

para 2000, com redução 15,27% a.a. Quanto à silvicultura, a Região Norte em 1990 não 
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apresentou produção. Em 2000, passou a ter 0,16 x106 m³, porém em 2010 houve uma queda 

de 17,08% a.a., chegando a 0,02 x106 m³. De 2010 para 2020, ocorreu aumento de 12,60% a.a. 

As Regiões Sul e Centro-Oeste apresentaram evolução para silvicultura, com crescimento de 

4,70% a.a. e 5,43% a.a., respectivamente. 

 

Tabela 3.1 -Evolução da produção de lenhado extrativismo vegetal e silvicultura nas grandes Regiões do Brasil, 

em milhões de metros cúbicos (x106 m3), para 1990, 2000, 2010 e 2020. 

 1990 2000 2010 2020 

Regiões EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL 

Brasil 106,51 22,46 128,97 49,18 39,91 89,10 37,26 47,07 84,33 18,58 49,93 68,52 

Norte 10,91 0 10,9 8,42 0,16 8,59 6,72 0,02 6,75 3,70 0,08 3,79 

Nordeste 51,73 0,92 52,65 26,09 3,94 30,04 22,24 1,08 23,33 11,00 0,82 11,83 

Sul 18,52 8,24 26,76 8,01 17,36 25,37 3,93 31,71 35,65 1,82 32,65 34,47 

Sudeste 16,31 12,17 28,48 3,11 17,09 20,20 1,47 12,28 13,75 0,31 10,83 11,14 

Centro-

Oeste 

9,02 1,13 10,15 3,54 1,33 4,88 2,87 1,96 4,83 1,73 5,53 7,27 

Fonte: IBGE (2023). 

 

A Figura 3.1 apresenta a evolução do Quociente Locacional (QL) para produção de 

lenha de silvicultura em intervalos de 10 anos. As grandes Regiões do Brasil obtiveram 

comportamento semelhantes nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. As Regiões Norte e 

Nordeste mantiveram-se em todo o período como não especializadas, devido à baixa produção 

de lenha proveniente da silvicultura,  em comparação com as demais regiões. As Regiões Sul e 

Sudeste apresentaram distribuição produtiva, enquanto a Região Centro-Oeste tinha 

especialização fraca, exceto em 2020, quando houve distribuição produtiva. 

Nas Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a lenha de extrativismo foi fortemente 

substituída pela lenha proveniente de silvicultura, nestas regiões a alta demanda de lenha tem 

como finalidade atender processos agroindustriais (Bichel e Telles, 2021). Simioni et al. 

(2017b) afirmaram que, no período de 2001 a 2013, mais de 86% da produção de lenha de 

silvicultura do Brasil foi proveniente das Regiões Sul e Sudeste, e que a Região Centro-Oeste 

teve um crescimento de 351% da produção. Nestas regiões, estão concentrados os principais 

polos industriais da madeira, devido aspectos logísticos e regionais mais favoráveis (Colodette 

et al., 2014). 

O Rio Grande do Sul e São Paulo, em 1990, apresentaram especialização produtiva, 

sendo responsáveis por aproximadamente 60% da produção nacional. A partir de 2000, houve 

uma mudança para distribuição produtiva, visto que outros estados aumentaram sua produção 

de lenha proveniente da silvicultura. O Estado de Santa Catarina foi um dos que se destacou no 
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crescimento da produção, em 1990, produziu 1,10 x106 m3, o que aumentou para 3,85 x106 m3 

em 2000, passando de especialização fraca para distribuição produtiva (IBGE, 1990;2000). Em 

2000, destacam-se Goiás e Bahia que passaram de não especializado para especialização fraca 

com QL de 0,93 e 0,50, respectivamente. Em 2010, Goiás apresentou QL=1,20 evoluiu para 

distribuição produtiva, enquanto a Bahia voltou a não especializado. 

 

Figura 3.1 - Evolução do Quociente Locacional (QL) para produção de lenha na silvicultura nas Regiões 

Intermediárias, Estados e Regiões do Brasil, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

 

Legenda:       QL < 5            0,5 ≤ QL <1,0         1,0 ≤ QL <3,0        QL >3 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Em 2020, destacaram-se Mato Grosso e o Distrito Federal. No ano de 2010, Mato 

Grosso apresentou QL=0,36, caracterizando uma especialização fraca. Por outro lado, o Distrito 

Federal possuiu um QL mais elevado, alcançou 1,79, o que indica uma distribuição produtiva. 

No entanto, em 2020 foram observadas mudanças, o Mato Grosso apresentou um progresso, 
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aumentou seu QL para 0,68, o que mostra uma melhoria em sua especialização produtiva. 

Enquanto isso, o Distrito Federal registrou um QL menor, atingiu 0,92, deixou de ser 

caracterizado por uma distribuição produtiva e passou a demonstrar uma especialização fraca. 

 O ano de 1990 foi o único em que houve indicação de especialização produtiva, com 21 

intermediárias, todas das Regiões Sul e Sudeste. As três regiões intermediárias que 

apresentaram os maiores QL foram: Campinas (QL=5,60), Porto Alegre (QL=5,43) e São Paulo 

(QL=5,38). Em 2000, as 21 intermediárias passaram de especialização produtiva para 

distribuição produtiva em 2010 e permaneceram no mesmo estrato em 2020. 

O extrativismo vegetal apresentou comportamento diferente do observado na 

silvicultura. Na Figura 3.2, é possível visualizar a evolução da especialização da lenha 

proveniente de extrativismo vegetal, sendo notável a especialização dessa atividade nas Regiões 

Norte e Nordeste. De acordo com Bichel e Telles (2021), as Regiões Norte e Nordeste 

dependem significativamente do extrativismo vegetal, no quadriênio 2014-2017 foram 

responsáveis por 80% da produção no país.  

As grandes Regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste mantiveram distribuição produtiva 

em 1990, 2000 e 2010. Em 2020, as Regiões Norte e Nordeste progrediram para especialização 

produtiva, enquanto a Região Centro-Oeste passou a apresentar especialização fraca. Nos anos 

1990 e 2000, a Região Sul apresentou especialização fraca; no entanto, nos anos seguintes, 

deixou de ser considerada uma região especializada. Quanto à Região Sudeste demonstrou 

especialização fraca apenas no ano de 1990, enquanto nos demais anos passou a não 

especializada.  

A dinâmica dos Estados nos anos 1990 e 2000 manteve uma distribuição produtiva em 

Goiás, Mato Grosso e todos os Estados das Regiões Norte e Nordeste. Da produção total de 

lenha no Goiás em 1990, 96% foi proveniente do extrativismo vegetal, em 2020 essa parcela 

caiu para aproximadamente 8%. Santa Catarina passou de distribuição produtiva no ano de 

1990 para especialização fraca em 2000, e nos anos 2010 e 2020 não especializada. Em 2020, 

o Acre, Amazonas, Roraima, Pará, Amapá, Tocantins, Maranhã, Piauí, Ceará, Rio Grande do 

Norte, Paraíba e Pernambuco evoluíram para especialização produtiva.  

A evolução das regiões intermediárias revela uma diminuição da produção de lenha 

advinda do extrativismo vegetal. Em 1990, 16% das Regiões Intermediárias eram não 

especializadas, no ano 2000 subiu para 27%, em 2010 para 36% e no ano de 2020 para 44%. A 

implementação de leis e uma maior fiscalização do uso florestal contribuíram para redução da 

produção do extrativismo. De 1998 a 2017 houve uma redução da lenha de extrativismo 63,12% 

(Bichel e Telles, 2021).  
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Em 2020, 41% das intermediárias estavam classificadas como especialização produtiva, 

possivelmente devido ao aumento de preço do gás de cozinha em 2017. Entre os anos de 2018 

a 2020, a lenha passou a representar 25% do combustível consumido nas residências, ficando 

atrás apenas da eletricidade (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA - EPE, 2021). Outro 

fator que também pode ter contribuído para o aumento do uso da lenha de extrativismo em 2020 

foi a pandemia do Covid-19, que deixou muitas famílias em situação econômica vulnerável, 

levando à substituição do gás de cozinha pela lenha (Silva et al., 2022). 

 

Figura 3.2 - Evolução do Quociente Locacional (QL) para a produção de lenha no extrativismo vegetal nas 

Regiões Intermediárias, Estados e Regiões do Brasil, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

Legenda:       QL < 5            0,5 ≤ QL <1,0         1,0 ≤ QL <3,0        QL >3 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

A Figura 3.3.a está relacionada à lenha proveniente do extrativismo vegetal. O índice 

de Hoover para regiões intermediárias apresentou seu menor valor no ano de 1990, com H= 

0,4008, o que indica que dentre todo o período analisado este ano foi o que ocorreu a 
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concentração mais baixa, ou seja, as regiões intermediárias tinham produção mais homogênea. 

Em 2020, registrou-se o maior valor para regiões intermediárias, com H=0,5039, o que 

demonstra a maior concentração do período. No tocante aos Estados e Regiões, os menores 

valores do índice foram: H=0,4064 em 2018 e H=0,2857 em 1990, respectivamente, o que 

demonstra que nesses anos as regiões observadas semelhavam-se mais às regiões de referência, 

indicando uma atividade estava mais desconcentrada.  

 
Figura 3.3 - Evolução do Índice de Hoover para produção de lenha no extrativismo vegetal, silvicultura e total 

de 1990 a 2020. 

  

 

 

 

Legenda: 

Intermediárias  

Estados  

Regiões  
 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Para os Estados, o índice de Hoover apresentou maior concentração em 1995, com H = 

0,4690, que indica monopólio, sendo o Estado da Bahia responsável por 20% da produção 
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nacional. Já para as Regiões, o índice de Hoover foi de H = 0,4145 no ano de 2016. Nesse 

período, destacou-se a Região Nordeste, concentrando 41% da produção nacional. A 

concentração foi observada em apenas três Estados da região: Bahia, Ceará e Maranhão (IBGE, 

1995; 2016). 

A Figura 3.3.b, apresenta o Índice de Hoover para lenha da silvicultura. Os maiores 

valores do índice foram para as intermediárias, sendo H= 0,7274 no ano de 2002, devido a um 

crescimento de 54,48% da lenha de silvicultura neste período. Com a Bahia como principal 

produtora, correspondendo a 34% da produção nacional, constatou-se uma alta concentração 

(IBGE, 2002). Para os Estados, o valor máximo ocorreu em 1996,  com H= 0,7626, do ano de 

1995 para 1996, houve um crescimento de aproximadamente 30%, e em 1997 ocorreu uma 

queda de cerca de 25% da produção de lenha oriunda da silvicultura (IBGE, 1997). As grandes 

Regiões também seguem o padrão dos Estados, atingindo seu valor máximo em 1996, com 

H=0,5588. Os anos com menor concentração foram 2017 para regiões intermediárias, com H= 

0,6332, e para os Estados em 2014, com H= 0,6908. No que diz respeito as Regiões, o valor 

mínimo foi (H= 0,3717) em 2002, em contraste com as intermediárias e Estados, o que sugere 

a possibilidade dessa concentração ter ocorrido de forma homogênea em relação às Regiões, já 

que são apenas cinco.  

A produção total considera toda a lenha produzida, tanto proveniente do extrativismo 

vegetal quanto da silvicultura. A Figura 3.3.c apresenta picos no ano de 2002, influenciados 

pelo aumento da produção de lenha de silvicultura. Os maiores valores do Índice de Hoover 

para a produção total ocorreram todos no ano de 2002: para as intermediárias, H= 0,4850; para 

os Estados, H= 0,5072; e para Regiões, H= 0,3218. Portanto, o ano de 2002 foi o de maior 

concentração durante todo o período analisado. Para os recortes regionais em questão, as baixas 

concentrações ocorreram no ano de 1990 para as intermediárias (H= 0,3774) e os Estados (H= 

0,4508); para as grandes Regiões, no ano de 1991, com H= 0,2344.  

Na Figura 3.4, foi possível observar as dessemelhanças e a evolução das áreas a partir 

do Índice de Krugman, onde comparou-se as regiões intermediárias, os Estados e as grandes 

Regiões brasileiras, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. As grandes Regiões Norte, Nordeste 

e Centro-Oeste na década de 1990 apresentavam grande semelhança com a região de referência, 

não especializadas. No entanto, na década de 2010 as Regiões Norte e Nordeste passaram a ser 

especializadas. As Regiões Sul e Sudeste tornaram-se semelhantes à região de referência com 

o passar das décadas. Nos mapas dos Estados, os que mais se diferenciaram, em 1990, foram 

São Paulo e Rio Grande do Sul. Em 2000, ressaltou São Paulo e Rio de Janeiro, que nos anos 

seguintes se tornaram semelhantes a região de referência, partiram da classificação entre 1,5 a 
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2,0 para 0 a 0,5,o que significa não especializado. Isso foi evidenciado também pelo Rio Grande 

do Sul, Minas Gerais e Espírito Santo, que também passaram a ser semelhantes a região de 

referência.  

 

Figura 3.4 - Demonstração do Índice de Dessemelhança de Krugman (SI) para produção de lenha nas Regiões 

Intermediárias, Estados e grandes Regiões brasileiras, em 1990, 2000, 2010 e 2020 

 

Legenda:       0 – 0,5            0,5 – 1,0         1,0 – 2,0        1,5 – 2,0 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Para as regiões intermediárias, em 1990, 81% delas, principalmente nas Regiões Norte 

e Nordeste, apresentavam a coloração  azul claro, o que indicava uma maior especialização. Já 

no ano 2000, 97% dessas Intermediárias nessas Regiões possuíam a cor amarela, revelando que 

a semelhança com a região de referência havia crescido, ou seja, as regiões estavam menos 

especializadas. Ainda e relação as Regiões Norte e Nordeste, verificou-se que, em 2010, 95% 

das intermediárias classificavam-se como dessemelhantes, indicando ser mais especializadas, 
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o que difere bastante dos anos anteriores. Em 2020, o número de Regiões especializadas 

diminuiu para 85%.  

A Figura 3.5.a demonstra a evolução do Índice de Ellison-Glaeser para produção de 

lenha oriunda da silvicultura. Inicialmente, essa produção era mais concentrada, mas ao longo 

dos anos as regiões tenderam a se dispersar, ou seja, mais regiões passaram a produzir lenha. 

Em 2002, há um vale na Figura 3.5.a, devido ao crescimento aproximado de 54% na produção 

de lenha proveniente da silvicultura (IBGE, 2002). As espécies exóticas, frequentemente 

utilizadas no cultivo da lenha, têm boa adaptação ao ambiente e apresentam rápido crescimento. 

Além de servirem como insumo, as plantações também auxiliam na mitigação das mudanças 

climáticas (Sanquetta et al., 2018).  

 

Figura 3.5 - Evolução do Índice de Ellison-Glaeser para produção de lenha no extrativismo vegetal, dos anos 

1990 a 2020. 

  
Legenda: Intermediárias  Estados    Regiões         

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

A evolução da produção de lenha de extrativismo vegetal, quando empregue o índice de 

Ellison-Glaeser, está apresentada na Figura 3.5b. Durante a década de 90, a produção de lenha 

de extrativismo, tanto regiões intermediárias, quanto Estados e grande Regiões, estava 

espacialmente desconcentrada. No entanto, o aumento dos valores do índice indica uma 

tendência à aglomeração que teve início a partir do ano 2000. Os Estados e regiões 

intermediárias expressaram valores constantes com tendência aglomerativa, sugerindo que a 

concentração já estava definida espacialmente. As grandes Regiões também demonstraram uma 
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tendência à aglomeração, evidenciada pelo aumento dos valores, porém, em 2009 ocorreu um 

declínio, possivelmente relacionado à crise econômica desse ano (Bekhet eYasmin, 2014). 

 

3.4. CONCLUSÃO 

A partir das análises realizadas, conclui-se que a produção de lenha de extrativismo 

vegetal no Brasil apresenta uma tendência de queda. De 1990 a 2020, houve uma redução de 

5,65% a.a, o contrário acontece com silvicultura que no mesmo período obteve crescimento de 

2,70% a.a. 

A lenha de extrativismo vegetal apresentou redução ao longo dos anos, demonstrando 

especialização fraca ou não especializada, principalmente nas Regiões Sul, Sudeste e Centro-

Oeste. Em 2020, 41% das Intermediárias passaram a ter especialização produtiva, essas 

intermediárias estavam localizadas nas Regiões Norte e Nordeste. Esse aumento pode ter 

decorrido do aumento do preço do gás em 2017 e do COVID-19 no ano de 2020. Para lenha 

proveniente da silvicultura, ocorreu o oposto do extrativismo vegetal, houve distribuição 

produtiva nas Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste e não especialização no Norte e Nordeste.  

No início da década de 90, o extrativismo vegetal estava disposto espacialmente de 

forma desaglomerada. A partir do ano 2000, observou-se uma tendência à aglomeração, o que 

significa que com o passar do tempo a produção estava se tornando espacialmente mais pontual. 

Para a silvicultura, pode-se destacar o ano de 2002, onde houve um pico devido a um 

crescimento de 54% da produção. Inicialmente, a silvicultura apresentava concentração em 

regiões específicas, com o passar dos anos tendeu a desconcentração da atividade, ou seja, mais 

regiões passaram a produzir lenha. Alguns fatores podem ser apontados como contribuintes 

para o aumento da atividade. O decreto nº 8.375, de 11 de dezembro de 2014 que define Política 

Agrícola para Florestas Plantadas, com um dos objetivos centrais sendo aumentar a produção e 

a produtividade das florestas plantadas. Outro aspecto relevante é a existência do Fundo para 

Pequeno Produto, instituído pela Resolução nº 4.174, de 27 de dezembro de 2012 que foi 

revogada pela Resolução nº 4.903/2021 e incentivo ao estabelecimento de plantios comerciais 

em áreas degradadas.  

Este artigo possibilitou a compreensão da distribuição espacial da lenha de extrativismo 

vegetal e silvicultura no Brasil, mostrando as mudanças ocorridas a cada 10 anos, no período 

de 1990 a 2020. Estudos subsequentes podem explorar alternativas e novas tecnologias para o 

uso eficiente e sustentável da lenha. Espera-se que esse estudo possa nortear autores políticos, 

entidades governamentais e não governamentais sobre a disparidade da lenha no Brasil.  
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4. ARTIGO 3 – DISTRIBUIÇÃO E DEPENDÊNCIA ESPACIAL DAS EMISSÕES 

DE GASES DO EFEITO ESTUFA A PARTIR DO CONSUMO DE LENHA NO 

BRASIL 

 

 

 

RESUMO 

 

 

A combustão da biomassa lenhosa produz gases que intensificam o efeito estufa, causando 

alterações climáticas. Os impactos do uso descontrolado dos recursos florestais vão além do 

nível local, desempenhando um papel crucial a nível global. Neste contexto, compreender e 

analisar as inter-relações temporais e espaciais torna-se fundamental. Este artigo analisou a 

distribuição e dependência espacial da emissão de Gases do Efeito Estufa (GEE) nas regiões 

intermediárias do Brasil nas décadas de 1990, 2000 e 2010. Para quantificar as emissões de 

GEE nas regiões, utilizou-se a produção de lenha (m³), e calculou-se o carbono equivalente para 

a lenha do extrativismo vegetal (1 m³ = 16 kg CO2-eq) e da silvicultura (1 m³ = 10 kg CO2-eq). 

Para compilar os resultados, aplicou-se uma análise exploratória de dados espaciais, com 

matrizes de ponderação espacial de k-vizinhos mais próximos e de contiguidade do tipo rainha. 

A análise de conjuntura mostrou que houve redução das emissões totais nas regiões do Brasil 

no período de 1990 a 2010, exceto na Região Sul, que aumentou 4,36%. As emissões de GEE 

decorrentes da lenha de extrativismo reduziram-se em 29,74% a.a. (1990 – 2010) enquanto as 

provenientes da silvicultura demostraram crescimento de 22,70% a.a. (1990 – 2010). Os 

clusters de emissões do tipo alto-alto para o extrativismo situaram-se principalmente na Região 

Nordeste, em grande parte nos Estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Bahia. Observando a 

mesma configuração espacial, as emissões geradas silvicultura concentraram-se nas Regiões 

Sul e Sudeste do país. A análise indicou que, ao considerar toda a lenha usada localmente, as 

emissões provenientes do extrativismo vegetal predominaram no Nordeste em todas as décadas, 

enquanto a silvicultura predominou nas Regiões Sul e Sudeste, contribuindo majoritariamente 

para as emissões de GEE nesses locais.  

 

 

Palavras-chave: Autocorrelação espacial, Clusters, Economia regional. 
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DISTRIBUTION AND SPATIAL DEPENDENCE OF GREENHOUSE GAS 

EMISSIONS FROM FIREWOOD CONSUMPTION IN BRAZIL 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The combustion of woody biomass produces gases that intensify the greenhouse effect, causing 

climate change. The impacts of the uncontrolled use of forest resources go beyond the local 

level, playing a crucial role at the global level. In this context, understanding and analyzing 

temporal and spatial interrelations becomes fundamental. This article analyzed the distribution 

and spatial dependence of Greenhouse Gas (GHG) emissions in the intermediate regions of 

Brazil in the 1990s, 2000s and 2010s. To quantify GHG emissions in the regions, the production 

of firewood (m³) was used. ), and the carbon equivalent for firewood from plant extraction (1 

m³ = 16 kg CO2-eq) and forestry (1 m³ = 10 kg CO2-eq) was calculated. To compile the results, 

an exploratory analysis of spatial data was applied, with spatial weighting matrices of k-nearest 

neighbors and queen-type contiguity. The situation analysis showed that there was a reduction 

in total emissions in the regions of Brazil in the period from 1990 to 2010, except in the South 

Region, which increased by 4.36%. GHG emissions resulting from firewood were reduced by 

29.74% p.a. (1990 – 2010) while those from forestry showed growth of 22.70% p.a. (1990 – 

2010). The clusters of high-high emissions for extractivism were mainly located in the 

Northeast Region, largely in the States of Ceará, Rio Grande do Norte and Bahia. Observing 

the same spatial configuration, emissions generated by forestry were concentrated in the South 

and Southeast regions of the country. The analysis indicated that, when considering all firewood 

used locally, emissions from plant extractivism predominated in the Northeast in all decades, 

while forestry predominated in the South and Southeast Regions, contributing mainly to GHG 

emissions in these locations. 

 

 

Keywords: Spatial autocorrelation, Clusters, Regional economy.  
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4.1. INTRODUÇÃO 

A evolução histórica do uso da lenha como o primeiro combustível humano destaca-se 

por pela acessibilidade, sendo considerada uma das formas mais antigas de energia. Contudo, 

o emprego da lenha revela variações regionais, moldadas pelas disparidades socioeconômicas 

e culturais. Após revolução industrial, o consumo de energia passou a ser dominado pelo uso 

dos combustíveis fósseis, os quais são uma fonte cara, exaurível e com impactos ambientais 

negativos. O uso desses combustíveis contribui para a emissão de Gases de Efeito Estuda 

(GEE), poluição atmosférica, degradação ambiental e outros impactos prejudiciais ao meio 

ambiente (Harwood, 1981; Gioda et al., 2019; Santos e Vazquez , 2020; Almeida et al., 2022). 

Energia e crescimento econômico apresentam uma interdependência complexa com o 

desenvolvimento social e os recursos naturais. Isso leva a uma ligação intrínseca entre o 

impacto das atividades econômicas e a degradação ambiental. Nas últimas décadas, a  sociedade 

tem manifestado crescente preocupação com a questão ambiental, impulsionando uma 

intensificação na busca por fontes de energia renovável, dentre elas a bioenergia. Essa 

inquietação em relação ao meio ambiente culminou em importantes encontros ambientais 

internacionais, notadamente a Conferência de Estocolmo em 1972, a Eco-92 (também 

conhecida como Rio-92), a Rio+10 em 2002 e a Rio+20 em 2012. Essas conferências 

representam marcos significativos no diálogo global sobre a sustentabilidade (Brito, 2007; 

Beskow  e Mattei, 2012; Pérez et al., 2022). 

Projeções futuras do consumo de energia revelam um aumento na demanda, o qual 

poderia ser suprido através do aproveitamento de diversos tipos de biomassa.  Segundo a 

International Energy Agency (IEA) (2023), a biomassa sólida pode atingir 44 exajoule (EJ) em 

2030 e 57 EJ em 2050. O abastecimento de biomassa é composto por uma multiplicidade de 

matérias-primas e pode ser categorizado de forma simplificada em três setores principais: 

biomassa florestal, agrícola e de resíduos. A biomassa florestal exerce uma função fundamental 

como fonte de energia renovável, destacando-se tanto em países desenvolvidos, nos quais 

avançadas tecnologias são empregadas para mitigar as emissões de GEE, quanto em países 

emergentes onde uma parcela da população enfrenta dificuldades econômicas e utiliza do 

recurso para subsistência.  (Jong e Dahlberg, 2017; Cesprini et al., 2020; Bichel e Telles, 2021).  

As formas mais tradicionais de biomassa florestal são a lenha e o carvão vegetal. Mais 

de 2 bilhões de pessoas ainda dependem do emprego convencional de combustíveis 

provenientes da madeira e outras formas de energia oriundas da biomassa para preparar 

alimentos até 2030. O Food and Agriculture Organization  (FAO) (2018)  estimou que a lenha 
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desempenhou um papel fundamental como fonte de energia sustentável, representando 

aproximadamente 6% da energia primária mundial (FAO, 2018; FAO, 2022; Gioda, 2019).  

Segundo o Serviço Florestal Brasileiro (SFB) (2019),  o Brasil apresenta extensa área 

de florestas, aproximadamente 497 milhões de hectares, sendo 488 milhões de hectares de 

florestas nativas e 9 milhões de hectares de florestas plantadas. Na matriz energética brasileira, 

a lenha representa 7,8% da produção de energia primária.  A produção de lenha foi 84.138 x103 

toneladas (t) em 2021, um crescimento de 1,44% comparado a 2020. Em relação ao consumo 

energético final, o setor residencial consumiu 24.002 x103 t, o agropecuário 10.186 x103 t e o 

industrial 24.539 x103 t. Das indústrias, as três principais consumidoras de lenha foram: 

alimentos e bebidas, papel e celulose e cerâmica (Empresa De Pesquisa Energética - EPE, 

2022). 

A preocupação com os impactos do uso descontrolado dos recursos florestais vai além 

das consequências locais, pois essas atividades têm um papel relevante no contexto global. O 

desmatamento, intensificação da erosão e o avanço da desertificação, por sua vez, 

desencadeiam mudanças climáticas, sendo estas últimas intrinsecamente relacionadas ao 

fenômeno do aquecimento global e suas causas associadas, como as emissões de GEE (Coelho 

Junior et al., 2018a; Pasa et al., 2022). 

As emissões de GEE têm despertado preocupações com o futuro, levando países a se 

comprometerem com a redução das mesmas. Nesse sentido, compreender e analisar essas inter-

relações temporais e espaciais torna-se imprescindível, e é nessa conjuntura que a econometria 

espacial emerge como uma ferramenta capaz de investigar os fenômenos em diferentes regiões 

que interagem e se complementam (Cabral et al., 2017; Han et al., 2021; Wang e Zheng, 2021). 

Os modelos econômicos regionais buscam entrender a relação das atividades 

econômicas em uma determinada região geográfica, porém, não incorporam elementos teóricos 

suficientes para explicar adequadamente os fenômenos espaciais. Concentrando-se na análise 

dos padrões e distribuições espaciais de fenômenos e variáveis, levando em consideração a 

localização geográfica dos dados, a análise espacial visa compreender como a geografia afeta 

os processos econômicos, explorando a relação entre espaço e o comportamento das variáveis 

estudadas (Nunes, 2013). 

Dentro da análise espacial, há uma etapa importante que é a análise exploratória de 

dados espaciais (AEDE). A AEDE utiliza técnicas estatísticas e geográficas para identificar 

tendências, padrões e associações espaciais. Essa análise ajuda a identificar clusters, outliers e 

padrões de dispersão espacial nos dados. A autocorrelação espacial é uma medida que avalia a 
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correlação entre as variáveis e sua proximidade geográfica (Cabral et al., 2017; Coelho Junior 

et al., 2018b; Nunes, 2013). 

Diversas áreas de estudo utilizam a autocorrelação espacial. Na área de energia, 

destacaram-se trabalhos como o de Cabral et al. (2017), que fizeram a previsão do consumo de 

energia elétrica no Brasil; Coelho Junior et al. (2018b), que analisaram a distribuição espacial 

da produção de lenha no Nordeste brasileiro; Santos Junior et al. (2022), que realizaram análise 

da distribuição e dependência espaço-temporal da oferta de bioeletricidade florestal no Brasil; 

e Szaruga et al. (2022), que verificaram a autocorrelação espacial da instabilidade da rede 

elétrica no contexto da produção de eletricidade a partir de fontes energias renováveis em 

regiões polonesas. 

A estimativa da distribuição espacial das emissões de dióxido de carbono (CO2) 

desempenha um papel fundamental na formulação de políticas de conservação de energia e 

redução de emissões (Zhang et al., 2023). Diante da importância da lenha como fonte energética 

e das emissões de GEE geradas em sua queima, surge a necessidade de compreender sua 

distribuição espacial (clusters e outliers). Este artigo analisou a distribuição e a dependência 

espacial das emissões de GEE, considerando a quantidade de lenha proveniente do extrativismo 

e da silvicultura produzidas nas regiões intermediárias do Brasil. A hipótese subjacente foi de 

que toda lenha produzida na região seria consumida localmente nas décadas de 1990, 2000 e 

2010. A análise espacial da produção de lenha e suas emissões de GEE pode ser uma ferramenta 

valiosa para orientar estratégias de mitigação, promover o desenvolvimento sustentável e criar 

soluções adaptadas às características específicas de cada região. 

 

4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1. Dados utilizados 

As informações sobre a produção de lenha no Brasil foram obtidas da Produção da 

Extração Vegetal e da Silvicultura – PEVS, disponíveis no Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). Foram utilizados os dados da produção de lenha (metros cúbicos – m3) do 

extrativismo vegetal e de silvicultura para os recortes geopolíticos (grandes regiões, estados e 

regiões intermediarias) conforme IBGE (2017), nas décadas de 1990, 2000 e 2010.  

Para mensurar as emissões dos GEE provenientes da queima da lenha, utilizou-se 

Coelho Junior et al. (2018a) pelo critério de avaliação de impacto GWP 100y do IPCC 2013, 

proveniente da queima de 1 m³ de lenha de silvicultura (10 kg CO2-eq) e do extrativismo vegetal 
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(16 kg CO2-eq). Foram quantificadas as emissões dos GEE per área (CO2-eq/km²), de forma a 

garantir a não influência da dimensão territorial.  

Para a análise de conjuntura, foram observadas as emissões dos GEE da lenha 

(extrativismo vegetal, silvicultura e total) nas grandes Regiões brasileiras para as décadas 1990, 

2000 e 2010. Utilizou-se a Taxa Geométrica de Crescimento (TGC) (Equação 8) para avaliar 

as mudanças (aumento e diminuição) das emissões dos GEE provenientes da lenha Brasil 

(Cuenca e Dompieri, 2017).  

 % 1 *100F
t

O

V
TGC

V


 
= − 
 

 (8) 

em que, 

VF = emissões dos GEE da lenha referente ao ano final, em t;  

V0 = emissões dos GEE da lenha referente ao ano inicial;  

∆t = variação temporal das emissões da lenha (expressa em anos). 

Para inferir a dependência espacial das emissões de GEE da lenha de extrativismo 

vegetal, silvicultura e total (extrativismo + silvicultura) produzida nas regiões intermediárias 

do Brasil, utilizou a Análise Exploratória de Dados Espaciais. 

 

4.2.2. Análise Exploratória de Dados Espaciais 

A análise exploratória de dados espaciais examina a dependência espacial, correlação 

espacial e autocorrelação espacial (Li; Li; Zhou, 2022). A técnica da autocorrelação espacial 

vem da primeira lei da geografia de Tober, a qual afirma que tudo está correlacionado 

espacialmente, e que quanto mais próximos os objetos estão uns dos outros, maior a 

probabilidade de serem correlacionados espacialmente (Li et al., 2022).  

A autocorrelação espacial quantifica a relação entre uma determinada variável em uma 

região i e a mesma variável em uma região vizinha j. Para avaliar o nível de interação espacial, 

foi necessário estabelecer a matriz de peso espacial (W), a qual é comumente construída com 

base na contiguidade geográfica e/ou distância. A matriz de contiguidade (convenções “rainha” 

e “torre”) é uma matriz binária definida com base na fronteira entre i e j, quando duas regiões 

são consideradas vizinhas, um valor unitário é atribuído à célula correspondente na matriz. Caso 

contrário, um valor nulo é inserido (Coelho Junior et al., 2018b). Dessa forma, a relação de 

contiguidade na matriz de peso espacial (W) é expressa pela seguinte Equação 9:  

1

0
ij

se i e j sãocontíguos
w

se i e j não sãocontíguos


= 


 (9) 
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A matriz de distância geográfica é baseada na ideia de que regiões mais próximas 

geograficamente tem maior interação espacial, assim como a matriz dos k-vizinhos mais 

próximos. A utilização da matriz de k-vizinhos mais próximos assegura a inexistência de 

“ilhas”, ou seja, regiões desprovidas de vizinhos. Além disso, esse tipo de matriz combate o 

desequilíbrio de conectividade, pois todas as regiões possuem o mesmo número de vizinhos 

(Coelho Junior et al., 2018b). A matriz é apresentada na Equação 10: 

1 ( )

0 ( )

ij i

ij

ij i

se d d k
w

se d d k


= 
 

 (10) 

em que, 

dij= distância entre as regiões i e j 

 di(k) representa a menor distância possível para que a região i possua k vizinhos. 

Para identificar a melhor matriz, foram analisados a matriz de distância geográfica para 

os k-vizinhos mais próximos 2, 4, 6 e 8, e a matriz de contiguidade convenções “rainha” e 

“torre” (Figura 4.1).  

 

Figura 4.1 - Convenção (A) “rainha” e (B) “torre” de contiguidade. 

  

Fonte: Almeida (2012). 

 

O método frequentemente empregado para analisar dependência espacial é a estatística 

I de Moran, a qual quantifica a intensidade da dependência espacial entre as variáveis em análise 

em um contexto de estudo transversal (Nunes, 2013). O I Moran é um indicador que detecta a 

correlação espacial de toda uma área de pesquisa. Para Wang e Zheng (2021), a fórmula para 

calcular a estatística I de Moran é (Equação 11): 

1

1 1

2

1

( )( )
n n

ij i j

i j

n

ij

n

i j

S w

w x X x X

I
= =

= =

− −

=



 
 (11) 

em que, 

n = número total de regiões; 
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Wij = valor da matriz de peso espacial; 

Xi  = é o valor de emissão de gases medido na região i; 

Xj  = é o valor de emissão de gases medido na região j; 

𝑋̅ = média de emissão de gases na região de estudo; 

S2 = variância. 

O I de Moran apresenta valores entre -1 e 1. Há uma correlação espacial positiva entre 

as duas regiões se o valor for maior que 0, indicando que as variáveis são espacialmente 

dependentes. Se o valor do índice for menor que 0, há uma correlação espacial negativa; se o I 

de Moran for igual a 0, então a distribuição espacial é aleatória e não há autocorrelação espacial 

(Wang et al., 2021). A Figura 4.2 mostra o diagrama de dispersão de Moran, que permite 

analisar a dependência e a variabilidade espacial. 

 

Figura 4.2 - Diagrama de dispersão de Moran. 

 

Fonte: Adaptado de Coelho Junior et al. (2018b). 

 

O diagrama de dispersão de Moran possui quatro quadrantes, que representam tipos 

diferentes de associação espacial, os quais são: Alto-Alto (AA), que são associações positivas, 

significa que possui altos valores de emissão de gases com alta vizinhança; enquanto o Baixo-

Baixo (BB) representa baixa emissão de gases e baixa vizinhança. Os valores dissimilares são 

observados em Alto-Baixo (AB), onde tem-se uma alta emissão de gases com baixa vizinhança 

e por fim, o padrão Baixo-Alto (BA), que possui baixo valor de emissão de gases e alta 

vizinhança (Coelho Junior et al., 2018b). 
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O índice de Moran Local é um Indicador Local de Associação Espacial (LISA) 

(Equação 12), que pode refletir as características de aglomeração espacial de cada unidade 

dentro da região e permite a identificação de clusters, outliers e mais de um regime espacial. 

Diferente do I de Moran, o LISA pode determinar a região de aglomeração espacial específica 

(Wang et al., 2021). 
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em que,  

n = número total de regiões; 

Wij = valor da matriz de peso espacial; 

Xi  = é o valor de emissão de gases medido na região i; 

Xj  = é o valor de emissão de gases medido na região j; 

𝑋̅ = média de emissão de gases na região de estudo. 

Os resultados são mostrados por mapas de clusters, onde as associações espaciais das 

emissões de GEE são expressas por cores.  

 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 4.1 apresenta as emissões de GEE per área (kg CO2-eq/km²) a partir da lenha 

para o extrativismo vegetal, silvicultura e total (extrativismo + silvicultura) nas grandes Regiões 

do Brasil, para as décadas 1990, 2000 e 2010. Na década de 1990, a emissão total de GEE foi 

1.873,00 kg CO2-eq/km². Na década de 2010, as emissões decresceram para 1.159,67 kg CO2-

eq/km², com redução de 14,77%. Essa redução foi impulsionada pelo extrativismo vegetal, que 

em 1990 emitiu 1.533,14 kg CO2-eq/km², reduzindo as emissões para 531,79 kg CO2-eq/km², 

uma queda de 29,74%.  

A silvicultura registrou um comportamento oposto ao do extrativismo vegetal, 

observando um aumento de 22,70% nas emissões no mesmo período. Entre as décadas de 1990 

e 2010, as emissões passaram de 339,86 kg CO2-eq/km² para 627,88 kg CO2-eq/km². Este 

aumento pode ser atribuído ao aumento significativo da produção de lenha de silvicultura ao 

longo deste intervalo. Esses resultados são reflexos das conferências ambientais internacionais 

que tiveram grande influência no desenvolvimento sustentável, principalmente nas questões das 

mudanças climáticas. Destacam-se a Eco-92, realizada no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, 

em 1992, considerada um dos eventos mais significativos no âmbito de políticas internacionais 
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em relação a questões ambientais ao longo da história e a Rio+10 que ocorreu na África do Sul, 

na cidade de Joanesburgo, em 2002 com o objetivo de verificar os resultados dos acordos 

realizados e cobrar maior compromisso dos países envolvidos (Beskow  e Mattei, 2012; Berchin 

e Carvalho, 2016).   

 

Tabela 4.1 - Evolução das emissões de GEE (kg x106 CO2-eq) para lenha de extrativismo vegetal, silvicultura e 

total nas grandes Regiões do Brasil, para as décadas 1990, 2000 e 2010. 

Regiões 
Década 1990 Década 2000 Década 2010 

Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total 

Sul 3.696,11 2.266,13 5.962,24 1.919,79 3.842,79 5.762,58 777,79 5.998,09 6.775,89 

Nordeste 4.278,50 99,92 4.378,43 2.580,63 187,42 2.768,06 1.733,40 66,75 1.800,15 

Sudeste 1.779,46 1.396,39 3.175,86 460,44 1.208,99 1.669,44 143,58 1.398,89 1.542,48 

Centro-

Oeste 
591,35 80,28 671,63 313,79 97,36 411,15 238,84 298,46 537,31 

Norte 436,25 2,68 438,93 347,73 2,08 349,82 225,99 2,02 228,01 

Brasil 1.533,14 339,86 1.873,00 867,35 445,27 1.312,62 531,79 627,88 1.159,67 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Dentre as regiões analisadas, a Região Sul obteve as maiores emissões de GEE, 

apresentando 5.962,24 kg CO2-eq/km² na década de 90 e evoluiu 4,36% para a década de 2010, 

com 6.775,89 kg CO2-eq/km², sendo única região com tendência de crescimento durante o 

período analisado. Houve redução do extrativismo vegetal e aumento da silvicultura nessa 

região. Em segundo lugar esteve a região Nordeste com 4.378,43 kg CO2-eq/km² (1990) e 

1.800,15 kg CO2-eq/km² (2010), expressando uma redução de 25,64%.  

Em terceiro lugar, a região Sudeste que exibiu comportamento semelhante à Região Sul, 

onde a maioria das emissões são provenientes da silvicultura e há redução em relação ao 

extrativismo. Na década de 90, as emissões foram de 3.175,86 kg CO2-eq/km², diminuindo para 

1.542,48 kg CO2-eq/km² na década de 2010, redução de 21,39%. Grandes porções das regiões 

Sul e Sudeste estão inseridas no Bioma Mata Atlântica. Em 2006, foi sancionada a Lei da Mata 

Atlântica - Lei nº 11.428/2006, que regulamenta a proteção e uso da biodiversidade e recursos 

dessa floresta, ocasionando redução na exploração da floresta nativa e intensificação do uso de 

floresta plantada (BRASIL, 2006).  

 As emissões de GEE provenientes da lenha de extrativismo vegetal, destacaram-se na 

Região Nordeste, que obteve as maiores emissões em todas as décadas. Em 1990, apresentava 

4.278,50 kg CO2-eq/km², e 2000 registrou 2.580,63 kg CO2-eq/km², e em 2010 diminuiu para 

1.733,40 kg CO2-eq/km², redução de 26,00% neste período. A Região Nordeste tem sido 

dependente da extração de lenha nativa, no início da década de 1990, o consumo primário de 
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energia proveniente da lenha foi de 35% (Coelho Junior et al., 2019). A Região Sul expressou 

a segunda maior em emissões do extrativismo, apesar da redução 40,52%, saindo de 3.696,11 

kg CO2-eq/km² na década de 90 para 777,79 kg CO2-eq/km² na década 2010. As emissões de 

GEE oriundas da lenha de floresta nativa apresentaram tendência de redução em todas as 

regiões, resultado da fiscalização dos órgãos competentes e da adoção do gás de petróleo e óleo 

combustível (IBGE, 2000). 

Para silvicultura, destacaram-se as regiões Sul e Centro-Oeste, que apresentaram 

evolução durante o período analisado. A região Sul emitiu: 2.266,13 kg CO2-eq/km² (1990), 

3.842,79 kg CO2-eq/km² (2000) e 5.998,09 kg CO2-eq/km² (2010), apontando um crescimento 

de 38,33% nas emissões de GEE. A Região Centro-Oeste expressou aumento de 10,13% entre 

as décadas de 1990 (80,28 kg CO2-eq/km²) e 2000 (97,36 kg CO2-eq/km²). Na década 2010, 

ocorreu um aumento expressivo, as emissões foram 298,46 kg CO2-eq/km², crescimento de 

75,08% de 2000 a 2010. A expansão da silvicultura no Centro-Oeste e a intensificação das 

atividades de fiscalização e proteção ambiental têm contribuído para o crescimento da produção 

de lenha proveniente da silvicultura (Simioni et al., 2017). A Região Sudeste, a segunda maior 

em emissões durante o período em questão, emitiu 1.396,39 kg CO2-eq/km² na década de 90 e 

década posterior caiu para 1.208,99 kg CO2-eq/km², correspondendo queda de 6,95%, voltando 

a subir em 2010 (1.398,89 kg CO2-eq/km²), apresentando comportamento constante.  

 A Tabela 4.2 apresenta o I de Moran de emissões de GEE das 133 regiões Intermediárias 

do Brasil para cada tipo de lenha, utilizando a matriz k-vizinhos mais próximos (2, 4, 6 e 8) e 

matriz de contiguidade (convenções “rainha” e “torre”), nas décadas de 1990, 2000 e 2010. 

Para todo o período analisado e todas as matrizes, os valores foram positivos, indicando 

autocorrelação positiva e que as regiões são espacialmente dependentes.  

 

Tabela 4.2 - Índices de Moran de emissão de GEE para cada tipo de lenha no Brasil, para matriz k-vizinhos mais 

próximos (2, 4, 6 e 8) e matriz de contiguidade (convenções “rainha” e “torre”), nas décadas de 1990, 2000 e 

2010. 

 Lenha 2 vizinhos 4 vizinhos 6 vizinhos 8 vizinhos Rainha Torre 

1
9

9
0
 Extrativismo 0.482 0.395 0.419 0.402 0.456 0.455 

Silvicultura 0.253 0.224 0.333 0.147 0.360 0.360 

Total 0.446 0.374 0.340 0.300 0.430 0.430 

2
0

0
0
 Extrativismo 0.296 0.262 0.364 0.373 0.419 0.418 

Silvicultura 0.215 0.204 0.272 0.136 0.298 0.298 

Total 0.252 0.247 0.204 0.195 0.362 0.362 

2
0

1
0
 Extrativismo 0.443 0.358 0.484 0.461 0.524 0.523 

Silvicultura 0.447 0.471 0.514 0.405 0.531 0.531 

Total 0.415 0.427 0.382 0.362 0.501 0.501 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 
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O arranjo com 2 vizinhos apresentou os maiores valores na década de 90 para o 

extrativismo vegetal (0.482) e para o total (0.446), enquanto para silvicultura, o melhor arranjo 

foi na matriz do tipo rainha (0.360), indicando autocorrelação positiva entre a queima de lenha 

e o aumento das emissões. À medida que aumentou a quantidade de vizinhos mais próximos, 

aumentou também a distância e o valor do I de Moran diminuiu, reduzindo a correlação 

espacial. A convenção rainha apresentou as maiores correlações espaciais entre a queima de 

lenha e o aumento da emissão de GEE. Na década de 2000, para o extrativismo vegetal (0.419), 

silvicultura (0.298) e total (0.362), o que também ocorreu na década de 2010, na qual o 

extrativismo vegetal obteve I de Moran de 0.524, a silvicultura 0.531 e o total 0.501. Os maiores 

valores do I de Moran foram apresentados na matriz de contiguidade do tipo rainha. Esta 

configuração abrange uma grande área, onde, além das fronteiras com extensão diferente de 

zero, os vértices são considerados como contíguos. A convenção torre também apresentou 

valores próximos ou iguais a convenção rainha, porém foram destacados os valores da 

convenção rainha.  

A Figura 4.3 mostra os diagramas de dispersão de Moran das emissões de GEE nas 

regiões intermediárias do Brasil, para matriz de contiguidade na convenção rainha, nas décadas 

de 1990, 2000 e 2010. No padrão espacial global, foram observados pontos afastados, chamados 

de outliers (localizados nos quadrantes AB e/ou BA) e pontos de alavancagem (localizados nos 

quadrantes AA e/ou BB). Para o extrativismo vegetal, os valores foram: 0.456 (1990), 0.419 

(2000) e 0.524 (2010). O I de Moran apresentou um maior valor na década de 2010, tendo como 

pontos de alavancagem no quadrante AA as regiões intermediárias de Ijuí, Passo Fundo, Lages, 

Blumenau, Ponta Grossa, Caicó, Sobral e Salvador. No quadrante BB, estão concentradas a 

maioria das regiões intermediárias do Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.  

No tocante à silvicultura, os valores globais de Moran foram: 0.360 (1990), 0.298 (2000) 

e 0.531 (2010). Na década de 90, identificou-se grande parte das Regiões Sul e Sudeste, 

observados como ponto de alavancagem as intermediárias de Blumenau, Joinville, Divinópolis 

e Barbacena, com alguns outliers também no mesmo quadrante, que são Porto Alegre e Santa 

Cruz do Sul-Lajeado. No decênio 2000, a maioria das regiões está aglomerada próxima ao 

centro do gráfico, onde grande parte das regiões presentes no quadrante AA são da região Sul 

do país. Em 2010, estão no quadrante AA parte da região Sudeste e grande parte da região Sul, 

como pontos de alavancagem estão as intermediárias de Cascavel, Londrina, Presidente 

Prudente, Bauru e Pouso Alegre. 
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Figura 4.3 - Diagrama de dispersão de Moran para emissão de GEE para cada tipo de manuseio de lenha nas 

regiões intermediárias do Brasil, para matriz de contiguidade “rainha”, nas décadas de 1990, 2000 e 2010. 

 

 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

Os valores globais de Moran para as emissões correspondentes à queima de lenha total 

(extrativismo + silvicultura) foram: 0.430 (1990), 0.362 (2000) e 0.501 (2010). Na década de 

1990, no quadrante AA estão presentes intermediárias da região Nordeste, Sul e Sudeste, tem 

como pontos de alavancagem: Fortaleza, Iguatu e Bauru. Na década 2000, o AA apresentou 

sete intermediárias da região Nordeste, que foram: Fortaleza, Crateús, Caicó, Aracaju, Feira de 

Santana, Santo Antônio de Jesus e Salvador. Da região Sudeste, apenas a intermediária de 

Sorocaba e o restante das intermediárias são da região Sul do Brasil. Em 2010, as intermediárias 

que participam do quadrante AA são: Sobral, Crateús, Juazeiro, Petrolina e Sorocaba, enquanto 
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o restante pertence à região Sul do Brasil.  Os pontos de alavancagem são: Londrina, Fortaleza 

e Iguatu. 

O Tabela 4.3 expõe a quantidade de intermediárias de acordo com as classificações do 

LISA. Na década de 1990, o extrativismo vegetal apresentou o maior número intermediárias da 

classificação de AA (altos valores de emissão de gases e alta vizinhança) na matriz torre, com 

19 intermediárias. No mesmo período, a silvicultura teve maior relevância nas matrizes rainha 

e torre, ambas com 15 intermediárias que possuíam associação AA, e para o total, também se 

destacaram as matrizes rainha e torre, ambas com 19 intermediárias. A configuração AA para 

década de 2000 foi evidenciada na matriz rainha, que expôs a maior quantidade de 

intermediárias em todos os tipos de lenha analisados, com 20 intermediárias no extrativismo 

vegetal. Para silvicultura e o total apresentaram-se mais intermediárias nas matrizes torre e 

rainha com o mesmo valor, 13 intermediárias para silvicultura e 14 para o total. Na década 

2010, as matrizes rainha e torre apresentaram o maior número de intermediárias ambas com o 

mesmo valor, extrativismo 18 intermediárias, silvicultura com 18 e o total com 17 

intermediárias.  

 

Tabela 4.3 - Indicador Local de Associação Espacial (LISA) de emissões de GEE para cada tipo de lenha no 

Brasil, para matriz k-vizinhos mais próximos (2 e 4) e matriz de contiguidade (convenções “rainha” e “torre”), 

nas décadas de 1990, 2000 e 2010. 

  1990 2000 2010 

  Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total 

2
 v

iz
in

h
o

s 

AA 10 6 10 7 6 6 8 10 9 

BB 13 0 16 13 0 13 18 0 12 

BA 2 3 2 1 4 3 4 3 3 

AB 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

4
 v

iz
in

h
o

s 

AA 15 9 13 11 8 7 9 15 15 

BB 28 34 30 26 43 27 27 44 22 

BA 3 4 3 4 2 4 7 4 3 

AB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

R
ai

n
h

a 

AA 17 15 19 20 13 14 18 18 17 

BB 32 39 35 37 42 31 35 45 25 

BA 1 2 1 1 2 3 4 1 1 

AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T
o

rr
e 

AA 19 15 19 18 13 14 18 18 17 

BB 35 40 34 36 41 31 35 45 25 

BA 0 2 1 1 2 3 4 1 1 

AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fonte: Elaboração da autora, 2023. 
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Na Figura 4.4, observam-se os destaques discutidos (AA) na Tabela 4.3 e as demais 

correlações espaciais, apresenta a distribuição espacial do LISA por meio de mapa de clusters 

da emissão de GEE para cada tipo de lenha o extrativismo vegetal, silvicultura e total, nas 133 

regiões intermediárias do Brasil, para matriz de contiguidade convenção rainha, nas décadas de 

1990, 2000 e 2010. Foram destacas as associações espaciais do tipo alto-alto.  

 

Figura 4.4 - Mapas de clusters para emissão de GEE para cada tipo de lenha nas regiões intermediárias do 

Brasil, para matriz de contiguidade convenção Rainha, nas décadas de 1990, 2000 e 2010. 
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Fonte: Elaboração da autora, 2023. 

 

O extrativismo vegetal na década de 90 apresentou 2 clusters com alta emissão de GEE 

na Região Nordeste e 1 cluster na Região Sul. No cluster 1 da Região Nordeste, concentravam-

se as intermediárias: Natal, Mossoró, Quixadá, Crateús, Iguatu, Souza-Cajazeiras, Patos. Em 

1994, o Rio Grande do Norte, se destacava pela demanda da indústria de cerâmica vermelha 
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(Coelho Junior et al., 2018b). O cluster 2 da Região Nordeste participavam as intermediárias: 

Vitória da Conquista, Feira de Santana e Salvador. A dependência da população na Região 

Nordeste em relação ao produto florestal como fonte de energia é uma realidade histórica 

(Travassos e Souza, 2014). Na Região Sul, agrupavam-se as intermediárias Lages, Chapecó, 

Caçador, Joinville, Curitiba e Ponta Grossa.  

Ao longo da década de 2000, a Região Sul realizou uma significativa redução no número 

de intermediárias, passando a concentrar-se em apenas três localidades: Caçador, Curitiba e 

Joinville. Essa redução de intermediárias na Região Sul ocorreu, porque a lenha proveniente do 

extrativismo vegetal foi fortemente substituída pela base de silvicultura (Bichel e Telles, 2021). 

A Região Nordeste apresentava 2 clusters, o cluster 1 englobava as intermediárias: Patos, 

Souza-Cajazeiras, Mossoró, Caicó, Juazeiro do Norte, Quixadá, Iguatu, Fortaleza, Crateús e 

Parnaíba. O cluster 2 envolvia apenas intermediárias do Estados da Bahia: Vitória da Conquista, 

Guanambi, Irecê, Feira de Santana, Salvador, Paulo Afonso. O Estados da Bahia apresentava 

demanda industrial dos pólos produtores de gesso, cal, cerâmica e aço (Coelho Junior et al., 

2018b). Na década de 2010, o extrativismo vegetal apresentava apenas 2 clusters, ambos na 

Região Nordeste. Um cluster formado pelas intermediárias Irecê e Feira de Santana, e segundo 

cluster envolvendo: Petrolina, Serra Talhada, Picos, Parnaíba, Teresina, Campina Grande, 

Patos, Juazeiro do Norte, Crateús, Quixadá, Iguatu, Fortaleza, Sobral, Mossoró, Caicó e Natal. 

Em 2010, o Estado do Ceará contava com 420 empresas do setor ceramista, sendo um dos 

principais setores consumidores de lenha (Linard et al., 2015).  

A silvicultura em todas as décadas concentrou-se nas Regiões Sul e Sudeste. Na década 

de 1990, as intermediárias presentes foram: Campinas, Bauru, São Paulo, Sorocaba, Curitiba, 

Ponta Grossa, Lages, Criciúma, Caxias do Sul, Passo Fundo, Santa Maria, Santa Cruz do Sul-

Lajedo, Porto Alegre e Pelotas. No período entre 1915 a 1970 a exploração de madeira teve seu 

auge. Após esse período, diversas leis sobre exploração florestal foram promulgadas, porém 

apenas da década de 80 a situação se mostrou tão crítica que suspenderam o manejo sustentável 

de florestas. Como resultado desse processo, os três Estados da Região Sul encontravam-se 

legalmente impedidos de manejo e utilização, o que passou de modelo exploratório de florestas 

nativas para a utilização racional de florestas plantadas (Mendes, 2004). Na década de 2000, 

um grande cluster reunia as intermediárias: Ponta Grossa, Curitiba, Joinville, Caçador, Lages, 

Criciúma, Caxias do Sul, Passo Fundo, Santa Maria, Santa Cruz do Sul-Lajedo, Porto Alegre e 

Pelotas. No ano de 2003, o Estado do Rio Grande do Sul respondeu por 32,48% da produção 

nacional, sendo o maior produtor do país (IBGE, 2003). 
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No decênio 2010, estava presente apenas a intermediária Sorocaba da Região Sudeste, 

as demais intermediárias pertenciam a Região Sul: Londrina, Ponta Grossa, Curitiba, 

Guarapuava, Cascavel, Joinville, Caçador, Chapecó, Lages, Criciúma, Caxias do Sul, Passo 

Fundo, Santa Maria, Santa Cruz do Sul-Lajedo, Porto Alegre e Pelotas. No ano de 2013, os 

principais Estados produtores de lenha de silvicultura foram: Rio Grande do Sul (24,2%), 

Paraná (21,9%), Santa Catarina (14,6%), São Paulo (12,8%) e Minas Gerais (11,2%) (Simioni 

et al., 2017).  

Em relação às emissões de GEE pelo total de lenha, observou-se que, com o passar dos 

anos, as emissões decorrentes da silvicultura obtiveram mais relevância. Na década de 90, com 

a influência do extrativismo vegetal na Região Nordeste, destacaram-se as intermediárias 

Quixadá, Iguatu, Crateús, Souza-Cajazeiras, Patos, Mossoró, Vitória da Conquista, Feira de 

Santana e Salvador. Na década seguinte (2000), constatou-se apenas duas intermediárias da 

Região Nordeste: Feira de Santana e Santo Antônio de Jesus, e em 2010 nenhuma intermediária 

da Região Nordeste foi significativa.  Na Região Sul o número de intermediárias com altas 

emissões subiu durante o período analisado. Na década de 90, estavam presentes 9 

intermediárias: Ponta Grossa, Curitiba, Joinville, Caçador, Chapecó, Lages, Blumenau, Caxias 

do Sul e Porto Alegre. Na década 2000, o número de intermediárias aumentou para 11. 

Comparando com a década anterior, todas as intermediárias estavam presentes, exceto 

Blumenau, e foram acrescidas Cascavel, Passo Fundo e Santa Cruz do Sul-Lajedo. No decênio 

2010, havia um grande cluster formado pelas intermediárias: Sorocaba, Ponta Grossa, Curitiba, 

Guarapuava, Cascavel, Joinville, Caçador, Chapecó, Lages, Criciúma, Caxias do Sul, Passo 

Fundo, Caxias do Sul, Santa Cruz do Sul-Lajedo, Porto Alegre e Pelotas.  

 

4.4. CONCLUSÃO 

A análise de conjuntura revelou uma queda de 14,77% nas emissões totais no Brasil 

entre as décadas de 1990 e 2010. Embora a maioria das regiões tenha reduzido suas emissões, 

a Região Sul foi uma exceção, experimentando um aumento de 4,36%. Na década de 2010, a 

Região Sul registrou a maior emissão de todas as regiões, totalizando 6.775,89 kg CO2-eq/km², 

impulsionada pelo crescimento da produção de lenha proveniente da silvicultura na região.  

O I de Moran apresentou valores positivos para todas as décadas, indicando a presença 

de autocorrelação espacial positiva, sendo os maiores valores identificados na matriz do tipo 

rainha. Em relação ao extrativismo vegetal, a maioria das regiões intermediárias do quadrante 

AA pertence à Região Nordeste e Sul do país, assim como os pontos de alavancagem. Já para 
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silvicultura o padrão AA concentrou as Regiões Sul e Sudeste. No tocante ao total, o quadrante 

AA apresentou principalmente intermediárias da Região Nordeste e Sul do país.  

Para o LISA, a associação baixo-baixo em grande parte dos casos engloba a região 

Norte, o que indica que as intermediárias da região têm baixa emissão de GEE e baixa 

vizinhança, tendo pouca relevância. No que se refere a espacialização do tipo alto-alto, também 

foi verificado um padrão, onde os clusters geralmente aparecem nas regiões Sul, Sudeste e 

Nordeste, sendo a região Nordeste geralmente nos estados do Rio Grande do Norte, Ceará e 

Bahia. 

Portanto, com base nas análises realizadas e na suposição de que toda a lenha produzida 

em uma região é consumida localmente, pode-se constatar que, em todas as décadas analisadas, 

o extrativismo vegetal estava predominantemente concentrado na região Nordeste, sendo a 

maior parte das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) atribuída à queima da lenha 

proveniente desse extrativismo. Por outro lado, a silvicultura é mais proeminente nas regiões 

Sul e Sudeste do país, sugerindo que a maioria das emissões de GEE associadas à silvicultura 

ocorreram nessas regiões. Por fim espera-se que este estudo possa nortear os atores públicos na 

tomada de decisão e ajude a novas iniciativas de pesquisa na área.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo realizado nesta dissertação dedicou-se a analisar a importância da lenha no 

contexto brasileiro. Ao adentrar nas complexidades desse cenário, as análises realizadas nesta 

dissertação destacaram não apenas a centralidade da lenha, mas também suas implicações 

fundamentais. É importante ressaltar que os resultados e as contribuições desta dissertação não 

se limitam apenas ao campo acadêmico. A compreensão da relevância da lenha no Brasil, 

apresentada neste estudo, pode desempenhar um papel crucial na orientação de tomadas de 

decisões e na formulação de políticas públicas mais eficazes. 

No primeiro artigo, foi realizada uma revisão sistemática que abrangeu o período de 

2001 a 2022, proporcionando uma compreensão aprofundada sobre a biomassa florestal e seu 

papel no potencial energético. A análise bibliométrica e a revisão sistemática de literatura, 

identificou 47 publicações de 23 países, destacando o Brasil e os Estados Unidos como os mais 

prolíficos. Periódicos como Biomass and Bioenergy e Journal of Analytical and Applied 

Pyrolysis lideraram em citações. A análise de conteúdo, dividida em três grupos: biomassa 

florestal, lenha, carvão vegetal, resíduos florestais e pellets, proporcionou uma visão detalhada 

dos tópicos abordados. Este estudo contribui significativamente para a compreensão da 

bioenergia a partir da biomassa florestal em estudos bibliométricos. Identificaram-se lacunas 

para pesquisas futuras, e a amplitude geográfica das contribuições destacou a importância 

global da biomassa florestal como fonte renovável de energia. 

O Segundo artigo analisou a concentração de lenha no Brasil entre 1990 e 2020, 

revelando uma clara tendência de declínio na lenha do extrativismo vegetal, com uma média 

anual de redução de 5,65%. Em contrapartida, a silvicultura registrou um crescimento 

significativo de 2,70% a.a no mesmo período. A lenha do extrativismo vegetal diminuiu ao 

longo dos anos, especialmente nas Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, indicando 

especialização fraca ou não especializada, porém apresentou tendência de concentração nas 

Regiões Norte e Nordeste. Para a lenha da silvicultura, observou-se uma concentração nas 

Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sem especialização no Norte e Nordeste. Ao longo do 

tempo, houve uma transição de concentração para desconcentração da atividade, indicando que 

mais regiões passaram a cultivar lenha. O estudo fornece uma compreensão abrangente da 

distribuição espacial da lenha, destacando mudanças significativas a cada década entre 1990 e 

2020.  

O último artigo apresentou a análise das emissões de gases de efeito estufa da biomassa 

lenhosa nas regiões intermediárias do Brasil entre as décadas de 1990 e 2010 revelou uma 
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redução total de 14,77%, exceto na Região Sul, que teve um aumento de 4,36% na década de 

2010, impulsionado pelo crescimento da lenha de silvicultura. A autocorrelação espacial 

positiva, avaliada pelo Índice de Moran, indicou padrões significativos nas emissões, com o 

quadrante alto-alto concentrando-se nas Regiões Nordeste para o extrativismo vegetal e Região 

Sul para silvicultura. O LISA confirmou clusters de alto-alto predominantemente nas regiões 

Sul, Sudeste e Nordeste. Considerando o uso local da lenha, o extrativismo vegetal predominou 

na região Nordeste, contribuindo majoritariamente para as emissões de GEE nessa região. 

Enquanto isso, a silvicultura prevaleceu nas regiões Sul e Sudeste, sendo responsável pela maior 

parte das emissões nessas áreas. Esse estudo destaca a importância de compreender as 

dinâmicas temporais e espaciais das emissões de GEE.  

Ao analisar a evolução da lenha ao longo do tempo e as mudanças espaciais, os 

resultados oferecem insights essenciais para orientar decisões e investimentos. Este trabalho 

destaca a lenha no panorama energético brasileiro, proporcionando subsídios valiosos para 

medidas eficazes diante das complexidades regionais e dos desafios ambientais.
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