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RESUMO

A lenha, historicamente integrada & matriz energética brasileira, ndo apenas representa uma
importante fonte energética para suprir as demandas econémicas, mas também contribui para a
sustentabilidade e o desenvolvimento socioecondmico. Esta dissertacdo analisou as
disparidades regionais da producédo e dependéncia espacial das emissdes de Gases do Efeito
Estufa (GEE) decorrentes do consumo de lenha no Brasil. Para tanto, realizou uma reviséo de
literatura da bioenergia sob os aspectos da biomassa florestal; analisou a concentracéo regional
da producdo de lenha no Brasil e analisou a dependéncia espacial das emissdes de GEE
decorrentes do consumo de lenha no pais. As metodologias utilizadas incluiram revisdo
sistematica de literatura, indicadores locacionais, concentragdo e a analise exploratéria de dados
espaciais. Os principais resultados revelaram uma amostra de 47 artigos para revisao
sistematica de literatura, distribuidos em 23 paises, sendo o Brasil e os Estados Unidos os que
mais publicaram. Houve uma tendéncia de concentracdo da producédo de lenha proveniente do
extrativismo vegetal nas Regides Norte e Nordeste, enquanto a lenha oriunda da silvicultura
esteve concentrada nas regides intermediarias das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Nas
analises espaciais, foram observadas elevadas emissdes de GEE e alta vizinhanga no consumo
de lenha. Esse padréo foi identificado tanto para o extrativismo vegetal em parte das regides
intermediarias da regido Nordeste, especialmente nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e
Bahia, quanto para a silvicultura nas regides intermediarias da Regido Sul e algumas da regido
Sudeste. Esta dissertagéo proporcionou uma compreensdo dos aspectos regionais e espaciais do
uso da lenha e suas emissdes, podendo orientar a¢cdes e politicas publicas para promover 0 uso
sustentavel 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, Cear4 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. INTRODUCAO GERAL

1.1.  INTRODUCAO

A demanda global por energia esta em ascensdo, e a busca por fontes renovaveis tornou-
se um topico central nas discussdes cientificas e profissionais sobre energia e mudancas
climaticas. A transi¢do para um sistema energetico sustentavel é imprescindivel, considerando
0s impactos ambientais resultantes do uso continuo de combustiveis fosseis. Estes impactos
incluem as mudancas climaticas em curso, que estdo associadas ao aumento das temperaturas
globais, elevacdo do nivel do mar e incidéncia amis frequente de incéndios florestais, entre
outros problemas. Ademais, o esgotamento gradual desses recursos ndao renovaveis também traz
consigo uma crescente preocupa¢do com a inseguranca energética (Comic et al., 2021; Laschi
etal., 2016).

Uma das fontes mais amplamente utilizadas de energia renovavel é a biomassa,
conforme destacado por Toklu (2017). A biomassa origina-se de matéria organica vegetal ou
animal, sendo empregada como fonte de energia desde os primoérdios. Atualmente, ela continua
a desempenhar uma funcgéo essencial, servindo como a principal fonte de energia em muitos
paises em desenvolvimento (Ruoso et al., 2019; IQBAL et al., 2018).

A biomassa florestal, uma vertente importante da biomassa, representa uma fonte limpa,
renovavel e economicamente viavel que pode contribuir para melhorias ambientais, reduzindo
as emissdes de gases do efeito estufa e minimizando residuos. Esta forma de biomassa é
composta por subprodutos do processo de extracdo de madeira, incluindo, entre outros, cavacos
de lenha e residuos florestais mitdos, como galhos, copas de arvores, postes, arbustos e matos,
além de residuos da industria madeireira. Adicionalmente, a lenha e o carvao vegetal também
sdo considerados. A lenha é definida como madeira queimada para producéo direta de energia
(Comic et al., 2021; Roman et al., 2021; Njenga, Sears, Mendum, 2023).

A utilizacdo da lenha acarreta tanto impactos positivos quanto negativos. Entre as
caracteristicas positivas associadas, destacam-se: flexibilidade, autossuficiéncia, acesso,
controle, acessibilidade e seguranca de abastecimento. Por outro lado, 0os impactos negativos
incluem: poluicdo atmosférica, alteraces climaticas, problemas respiratorios, degradacdo de
florestas, erosdo do solo e ameaca os habitats (Abdu et al., 2022; Stojilovska et al., 2023;
Magargal et al., 2023).

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

combustdo. A composicdo desses gases € influenciada por diversos fatores, tais como o tipo de
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madeira, seu teor de umidade e sua origem. Os poluentes associados a queima da lenha incluem:
monoxido de carbono, metano, hidrocarbonetos ndo metéanicos, 6xido nitroso, Oxido de
nitrogénio, material particulado, carbono negro ou carbono elementar, carbono organico,
matéria organica e outros, como o levoglucosan. Apesar dos impactos negativos, quando
utilizada de maneira sustentivel e eficiente, a biomassa da madeira pode contribuir para
mitigacdo desses efeitos, por meio da substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa e o
sequestro de carbono na biomassa existente (Singh et al., 2021; Pérez et al., 2022; Hagen et al.,
2023).

Para as proximas décadas, em escala global o consumo de lenha deve aumentar em 54%,
entre 2010 e 2050, e as principais formas de obtencéo s&o por meio do extrativismo vegetal e
da silvicultura (Nigussie et al., 2021; Peng et al., 2023). Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2020), o extrativismo vegetal deriva da exploracédo de recursos
naturais, geralmente permitindo apenas uma produc&o. J& a lenha proveniente da silvicultura
origina-se da reproducdo de florestas, possibilitando uma producdo sustentdvel quando
manejada de maneira adequada.

Da oferta de energia primaria global, a bioenergia corresponde a 55,6 exajoule (EJ) de
energia. Desse total, apenas a lenha representa 67% e corresponde a 6% da energia primaria
global, sendo a fonte de energia renovavel 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 relacdo ao consumo industrial, esse percentual foi de 9,0%, enquanto no consumo
residencial foi de 26,1%, apresentando um aumento de 3,2% em compara¢do ao ano de 2020.
Observa-se uma diminuicéo na producédo de lenha por extrativismo, com um leve acréscimo de
0,6% em 2020, apds alguns anos de declinio, sendo gradualmente substituida por lenha
proveniente de florestas plantadas. No caso da silvicultura, apds se recuperar de uma queda de
14,2% em 2019, registrou um crescimento de 10,7% (IBGE, 2020).

Compreender a dindmica da lenha no Brasil é crucial para tomadas de decisdo, dada a
sua significativa relevancia para a economia. InformacGes sobre o papel da lenha na matriz
energética podem influenciar politicas governamentais relacionadas a energias renovaveis,
sustentabilidade e seguranga energética (Abdullah et al., 2022). Para alcancar o objetivo
proposto, adotou-se o recorte geografico das regides intermediarias do Brasil, conforme
apresentado pelo IBGE em 2017. Esse enfoque proporciona um novo quadro regional,
associado aos processos sociais, politicos e econdmicos ocorridos em territério nacional.

Os indicadores de localizacdo e especializagdo servem para compreender o crescimento

econémico em padrdes regionais e para a formulacéo de politicas. Os indicadores de localizagao
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buscam identificar padrdes ou dispersdo de uma atividade, enquanto os de especializacéo
analisam a estrutura produtiva da regido (Piacenti, Alves e Lima, 2008; Alves, 2022). Alguns
indicadores comumente utilizados sdo: o Quociente Locacional (QL), que avalia a concentracéo
ou dispersao da atividade econdmica em uma determinada regido em comparacdo com uma
regido de referéncia mais ampla (Santos Junior et al.,2022), e o indice de Hoover (H), uma
ferramenta util para comparar desigualdades em diferentes &reas ou periodos (Szép, Téth e
Labelle, 2022).

Por outro lado, o indice de Dessemelhanca de Krugman (Sl) tem a finalidade de
comparar 0s pares de economia, representando a diferenca entre especializacdo setorial
(Fernandes et al., 2017), enquanto o indice de Ellison-Glaeser (EG) estima o grau de
aglomeracéo e dispersdo espacial da atividade na regido de interesse (Ellison e Glaeser, 1997).

Através dessas analises, é possivel aprimorar a alocacédo de recursos, impulsionando a
eficiéncia na producdo e nos servicos (Wang et al., 2023). Além disso, ela facilita a
identificacdo de areas propicias para investimentos, fomentando o crescimento econémico.
Simultaneamente, contribui para implementacdo de praticas sustentaveis, minimizando
impactos ambientais e possibilitando um equilibrio harmonioso entre o desenvolvimento
econdmico e a conservagdo ambiental (Zhang et al., 2023).

A dissertacdo foi composta por 3 artigos. O primeiro artigo consiste em uma anélise
bibliométrica e revisdo sisteméatica da bioenergia sob a perspectiva da biomassa florestal,
realizada a partir de periodicos indexados na base da Web of Science e Scopus, no periodo de
2001 a 2022. O segundo artigo analisou a concentracdo e localizacdo da lenha de extrativismo
e silvicultura no Brasil, abrangendo o periodo de 1990 a 2020. Para mensurar isso, foram
utilizados indicadores: Quociente Locacional (Hildebrand e Mace Jr., 1950), indice de Hoover
(Long e Nucci, 1997), indice de Dessemelhanca de Krugman (Krugman, 1991b) e o indice de
Ellison-Glaeser (Ellison e Glaeser, 1997). O terceiro artigo observou a distribuicdo e
dependéncia espacial das emissdes dos gases de efeito estufa a partir do consumo de lenha no
Brasil, no periodo de 1990 a 2019, por meio da analise exploratoria de dados espaciais (AEDE).
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
Analisar as disparidades regionais da producao e dependéncia espacial das emissdes de

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

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar revisdo sistematica de literatura aplicada a bioenergia sob perspectiva da

biomassa florestal, no periodo de 2001 a 2022,
e Analisar disparidades regionais da producéo de lenha no Brasil, de 1990 a 2020;

e Analisar a distribuicdo e a dependéncia espacial das emissdes 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 REVISAO

RESUMO

A biomassa florestal possui relevancia para o potencial energético do pais, sendo uma fonte de
energia renovavel capaz de proporcionar beneficios econémicos e ambientais. Diante da
importancia do potencial energético da biomassa florestal, com o intuito de compreender e
identificar lacunas existentes, este artigo realizou uma revisdo sistematica de literatura sobre
bioenergia sob perspectiva da biomassa florestal, de 2001 a 2022. Foram levantados artigos
cientificos publicados em periddicos disponiveis nas plataformas Scopus e Web of Science,
seguidos de uma anélise bibliométrica e de contetdo. Foram selecionados 47 publicagdes como
amostra da revisdo e tiveram trabalhos de 23 paises, destacando-se Brasil e Estados Unidos.
Quanto aos periddicos de maior impacto, observou-se que o primeiro lugar foi do periddico
Biomass and Bioenergy com 128 citacGes, sequido pelo Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis com 124 citacBes. A analise de contetido foi estruturada em trés eixos principais:
biomassa florestal; lenha e; carvéo vegetal, residuos florestais e pellets de madeira. Assim, este
estudo contribui para uma melhor compreensdo da bioenergia a partir da perspectiva da
biomassa florestal, oferecendo insights relevantes para o desenvolvimento futuro nesta area.

Palavras-chave: Energias renovaveis, 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.  INTRODUCAO

Em meio ao desenvolvimento da civilizagdo, a demanda por energia tem apresentado
um crescimento constante ao longo dos anos, resultando na destruicdo do meio ambiente na
busca por recursos. Atualmente, hd& uma maior conscientizacdo sobre a importancia da
conservacdo do meio ambiente e um interesse crescente por fontes de energia sustentveis.
Diante das alteracGes climaticas, caracterizadas pelo aumento da temperatura, mudanga nos
padrdes de precipitacdo, eventos climaticos extremos, entre outros, torna-se imperativo
impulsionar a adocao de fontes renovaveis de energia. Essa medida visa ndo apenas promover
sustentabilidade, mas também garantir maior seguranca energética. A biomassa tem atraido
atencdo devido ao seu potencial para a producdo de biocombustiveis e bioenergia, como uma
alternativa aos combustiveis fosseis, devido as baixas emissdes 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 residuos urbanos. A biomassa florestal é utilizada
globalmente e desempenhar um papel social fundamental para a subsisténcia humana, sendo
um dos recursos energéticos de menor custo (Martins et al., 2018; Simioni et al., 2021). Em
paises em desenvolvimento, cerca de 80% da madeira é utilizada para cozinhar e aquecer, o que
muito das vezes estdo intrinsecamente ligados as questBes socioecondmicas e ambientais
associados a pobreza (Kimemia e Annegarn, 2011; Lopes et al., 2016; Cesprini, 2020).

Estima-se que até 2025, a geracdo global de eletricidade a partir de fontes de energia
renovavel aumente para cerca de 35%. Em relacdo a bioenergia, tanto para eletricidade quanto
para térmica, prevé-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
maultiplas areas e gerando publicacfes em diversos periddicos. Dada a importancia desse tema,
torna-se necessaria a realizacdo de uma revisdo sistematica de literatura, empregando
abordagens quali-quantitativas para investigar a evolugdo do campo, avaliar o estado da arte e
identificar lacunas na area de pesquisa.

Segundo Marconi e Lakatos (2017), a revisdo de sistematica de literatura envolve a
criagdo de uma sintese abrangente, buscando incorporar todas as informacdes relevantes sobre
0 tema de maneira légica e estruturada. Para analise quantitativa, pode-se utilizar a bibliometria,
que consiste na aplicagdo de métodos matematicos e estatisticos, com base em bancos de dados,
para analisar e determinar as prioridades e tendéncias de pesquisa em um dominio especifico.

Essa abordagem quantitativa possibilita a obtencdo de caracteristicas, como a contagem de
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publicacBes de autores e paises, proporcionando insights valiosos sobre a evolugdo de um
campo de pesquisa (Yuan et al., 2022). A aplicacdo 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 avango das ferramentas computacionais e 0 acesso facilitado as bases de dados
dedicadas a pesquisa académica, tem havido um notavel aumento no nimero de trabalhos de
revisao sistematica de literatura. Para esse propdsito, uma variedade de métodos pode ser
empregada, incluindo o uso de indices como o indice H, o fator de impacto de periodicos, mapas
de citacBGes, meta-analise e revisdo interrogativa. No entanto, é importante ressaltar que cada
um desses métodos possui suas préprias limitaces e pode estar sujeito a vieses. Almeida e
Goulart (2017) identificaram trés tipos principais de viés: viés de selecdo, viés de informacéo e
viés de confundimento. Avaliar o impacto desses estudos requer informacdes detalhadas sobre
0s pesquisadores, instituicdes, paises de publicacao, anos de publicacdo e o nimero de citacdes
dos artigos (Pech e Delgado, 2021). Esses dados séo cruciais para uma analise critica e uma
compreensdo mais profunda do panorama da pesquisa.

A discussao sobre questdes relacionadas a bioenergia, com foco na biomassa florestal,
visa explorar os estudos correlatos presente na literatura. Para uma compreensdo mais
aprofundada do contexto, torna-se essencial conduzir uma andlise bibliométrica, que busca
quantificar de maneira sistematica os estudos desenvolvidos sobre um tema especifico.
Subsequentemente, apds a analise bibliométrica, a elaboracdo de uma Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL).

Essa abordagem visa buscar embasamento técnico, distinguir o que ja foi realizado do
que ainda necessita ser abordado, estabelecer um contexto claro, delinear questdes
problematicas, explorar novas direcGes de pesquisa e apresentar os principais resultados obtidos
(Linnenluecke et al., 2020). Com o intuito de verificar o progresso das pesquisas relacionadas
a biomassa florestal, realizou-se uma anélise bibliométrica e uma revisdo sistematica de
literatura. Estas foram baseadas nos dados provenientes das plataformas Web of Science e

Scopus, abrangendo o periodo compreendido entre 2001 a 2022.

2.2.  MATERIAL E METODOS

A revisdo sistematica de literatura (RSL) é um método que segue etapas bem definidas
de pesquisa: formulacdo da pergunta de pesquisa, protocolo de revisdo, busca de literatura,
selecdo dos estudos, avaliacdo e analise de dados, visando identificar e avaliar estudos

relevantes em uma area especifica. Segundo Rotella Junior et al. (2021), a RSL é um método
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transparente e reproduzivel. Esse método se distingue da revisdo exploratoria tradicional, que
€ uma abordagem de pesquisa que busca explorar um campo de forma abrangente e geral, sem
a necessidade de seguir um metodo rigoroso (Marconi e Lakatos, 2017; Gil, 2002). A RSL foi
realizada em trés etapas: planejamento da pesquisa (exploratdria), conducdo da revisdo

(desenvolvimento) e relatorio dos dados obtidos (anélise).

2.2.1. Etapa 1: Planejamento da revisao

Inicialmente, foi realizada uma leitura exploratdria ndo estruturada. Essa estratégia de
leitura visa obter uma visdo geral do contexto, sem aprofundar-se em cada parte,
proporcionando uma compreensao rapida dos temas principais e das informacdes chave. Este
procedimento foi adotado para o reconhecimento da literatura e definicdo das palavras-chave
(Gil, 2002).

2.2.2. Etapa 2: Conducéao da reviséao

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 “Titulo”, em que, as
palavras-chave ocorrem apenas nos titulos dos documentos.

Para aprimorar a selecdo dos artigos, foi empregado o método de Science Mapping,
utilizando o software R Studio como ferramenta para a analise detalhada dos documentos
exportados das bases de dados. Esse método é utilizado em diversas areas, como nas areas de
financas (‘Yadav e Banerji, 2020) e satde (Kawuki, Yu e Musa, 2020), (Kogyigit et al., 2023).
Esta ferramenta foi utilizada para facilitar a filtragem dos artigos, identificando possiveis
duplicatas e excluindo-as. Apds a analise, uma planilha contendo dados relevantes dos
documentos foi gerada. Esses dados incluiam informag6es como nomes dos autores, titulos dos
documentos, anos de publicacdo, nomes dos periddicos onde foram publicados e o total de
citacOes, entre outros. Essas informacdes desempenharam um papel fundamental nos critérios
de inclusdo e exclusdo dos artigos, uma vez que a analise de todos os documentos encontrados

em tempo habil seria inviavel.
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Referente a esta analise, foram considerados alguns critérios para inclusdo e excluséo
de documentos. Foram eles: (I) Duplicatas, onde documentos que apareceram nas duas bases
de dados (Scopus e WoS) foram excluidos; (I1) Temporal, foram removidas publicacdes do ano
de 2023, assim o periodo ficou entre 2001 a 2022; (111) Tipo do documento, foram considerados
apenas artigos e artigos de revisao; (IV) Idioma, foram admitidos apenas artigos em inglés e
portugués; (V) Leitura do abstract, foram excluidos artigos que néo se enquadravam nos topicos
de interesse. Ap0s a execucao dos critérios, durante a leitura os artigos que nédo fizessem parte

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

Figura 2.1 - Estégios da pesquisa para obtencdo da amostragem da revisdo sistematica a respeito da bioenergia
sob perspectiva da biomassa florestal.
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Fonte: Elaboracdo da autora, 2023.

2.2.3. Etapa 3: Relatorio dos dados obtidos

Os resultados foram apresentados por meio analise bibliométrica (quantitativo) e analise
de contetido (qualitativa). A analise bibliométrica, ou bibliometria, € um método que possibilita
a analise estatistica dos documentos ao longo do tempo, oferecendo uma abordagem
quantitativa para compreender a producdo e o impacto da literatura em uma determinada area
de pesquisa (Reis et al., 2022). De acordo com Chueke e Amatucci (2022), o conhecimento

cientifico das técnicas de analises 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, tém grande relevancia para novas pesquisas.

Para a bibliometria, foram realizadas analises de distribuicdo espacial dos artigos,
evidenciando os paises com maior contribuicdo, apresentados por meio de mapa confeccionado
no Software Gratuito de Linguagem Aberta de Sistema de Informacao Geografica QGIS, verséo
3.22.5, que permite analise espacial e criacdo de mapas. A quantidade de publicacbes por pais
foi divida em quartis, onde o conjunto de dados € 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 gréficos de evolucdo anual das publicaces e citacbes no campo da bioenergia
florestal foram produzidos no Software Excel. Para analise, foi utilizado o Diagrama de Venn,
gue € uma representacdo grafica que utiliza circulos sobrepostos para mostrar as relagdes entre
0s conjuntos (Semeler e Pinto, 2020). Cada circulo representa um conjunto, e as sobreposices
entre eles representam as &reas onde os conjuntos tém elementos em comum. Para analise de
conteddo, os artigos foram classificados em trés conjuntos: 1) biomassa florestal, 2) lenha, 3)

carvao vegetal, residuos florestais e pellets.

2.3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo dos paises por quartis das publicacGes cientificas sobre bioenergia, com
foco na biomassa florestal, no periodo de 2001 a 2021, foi apresentada na Figura 2.2. Foram
encontradas 47 publicacdes, partilhadas em 23 paises. O quartil 1 (Q1) é composto por india,
Coreia do Sul, Alemanha, Letonia, Grécia, Austria, Italia, Suica, Ird, Botsuana, Zimbabue,
Canadéa e México. Os paises como China, Lituania, Russia, Espanha e Portugal fazem parte do
quartil 2 (Q2). A Ucrania foi a Gnica integrante do terceiro quartil (Q3). O quartil 4 (Q4) engloba
0s paises com maior producdo, sendo eles: Brasil, com 8 artigos; Estados Unidos, com 7 artigos
e Japéo, com 4.

A Figura 2.3 apresenta a evolucdo das publicacdes da bioenergia, com foco na biomassa
florestal, durante o periodo 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 analise do impacto ambiental decorrente da queima de lenha na cidade de
Gaborone, a capital do Botswana. Suas conclusdes indicaram que a concentragdo de particulas
era mais elevada durante o inverno em comparacdo com o verao. Além disso, observou-se uma
concentracdo mais pronunciada nas regifes densamente povoadas proximas ao centro da

cidade, enquanto houve uma queda significativa nas areas periféricas, escassamente povoadas.
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Apo6s 2001, o proximo artigo sobre a tematica so foi observado em 2006. O ano com maior
namero de publicagdes foi 0 ano de 2019, acumulando 8 artigos.

Figura 2.2 - Distribuicdo espacial dos paises, por quartis, da quantidade de publicacGes cientificas para
bioenergia sob perspectiva da biomassa florestal, no periodo de 2001 a 2022.

Legenda:
,0<Q1<1,5 1,5<Q2<2,0MM20<Q3<30MM30<Q4<8,0

Fonte: Elaboracéo da autora, 2023.

Figura 2.3 - Evolucédo anual das publicac@es (artigos e artigos de revisdo) no campo da bioenergia florestal,
durante o periodo de 2001 a 2022.
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Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.
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A evolucéo das citagdes por ano est apresentada na Figura 2.4. Em 2010, observou-se
0 maior numero de citacGes, totalizando 137 no ano. Dessas, 137 citagdes foram de um total de
3 artigos, em que apenas 1 desses artigos possui 98 citacbes, dos autores Luckow et al. (2010).
A pesquisa evidencia a capacidade dos sistemas comerciais de energia de biomassa em alcancar
objetivos climaticos globais. Ao empregar um modelo integrado de sistemas energéticos e
agricolas, destaca-se a importancia da biomassa na busca por reduzidas concentracdes de
carbono, sobretudo quando o carbono terrestre € adequadamente valorizado. Em segundo lugar,
com o maior numero de citacdes, esta o ano de 2012, no qual apenas 1 artigo de Rousset et al.
(2012) possui 124 citacOes. Este estudo aborda a torrefacdo da biomassa em condigdes diversas
de concentracdo de oxigénio e examina seu impacto na composi¢do do subproduto sélido. De
acordo com Swiechowski et al. (2019), a torrefacdo é um processo termoquimico que ocorre
em temperaturas entre 200° C e 300°C, convertendo-se em biochar. Essa técnica possibilita a
transformacdo de biomassa bruta em combustivel sélido com caracteristicas energéticas

semelhantes as do betume e do carvao mineral, dependendo da matéria-prima.

Figura 2.4 - Evolucdo anual das citacGes (artigos e artigos de revisao) no campo da bioenergia florestal, durante
0 periodo de 2001 a 2022.
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Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.

A pesquisa realizada por Rousset et al. (2012) analisou como a variagdo na concentragdo
de oxigénio durante o processo de torrefagdo influencia as caracteristicas do produto, com o
objetivo de aprimorar a compreensdo desse procedimento e otimizar a producdo de biomassa
torrificada. O artigo destacou as implicagdes praticas e 0s potenciais beneficios dessa técnica

na producdo de biomassa para aplicacfes energéticas.
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A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo dos periodicos mais relevantes para o campo da
bioenergia florestal, indicando a quantidade de producles e citagcbes por periddicos, das
plataformas Web of Science e Scopus, durante o periodo de 2001 a 2022. O periodico com 4
artigos com 128 citacdes foi o Biomass and Bioenergy distribuidos nos ensaios Ghilardi et al.
(2017) com 47 citacOes, Kang e Yu (2017) com 37 citagOes, Sanchez-Molina et al. (2014) com
34 citagdes e Hendricks et al. (2016) com 10 citages. No segundo periddico, encontrou-se 0
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis com 124 citagdes 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 - Classificagdo dos periddicos mais relevantes para o campo da bioenergia florestal, indicando a
guantidade de producdes e citacdes por periddico.

REVISTA CITACOES 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: Elaboracdo da autora, 2023.

A Figura 2.5 apresenta o Diagrama de Venn para classificacdo dos estudos sobre
biomassa florestal. Os estudos foram distribuidos nos eixos: Biomassa Florestal (B.F), Lenha
(L) e Carvdo vegetal, Residuos florestais e Pellets (C.R.P). Os estudos sobre biomassa florestal
totalizaram 8 artigos, os que abordaram a questdo da lenha foram 18, e os que englobam os
temas carvao vegetal, residuos florestais e pellets contabilizaram 9 artigos. De forma geral, 0s
artigos abordaram assuntos como impactos econémicos regionais, analises espaciais, formacao
de clusters e armazenamento de dioxido de carbono. A Tabela 2.2 complementa as informac6es
do diagrama de Venn, apresentando uma classificacdo sistematica dos artigos, citando os
autores e a quantidade de citagcdes por grupo. Essa classificacdo e contagem das citacoes
fornecem uma visdo detalhada da relevancia e contribui¢es de cada grupo de autores na

literatura revisada.



Figura 2.5 - Diagrama de Venn da classificacdo dos estudos sobre bioenergia florestal.
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Fonte: Elaboracdo da autora, 2023.
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Tabela 2.2 - Distribuigdo das referéncias e quantidade de citagbes quanto a classificacdo dos artigos, por areas

de anélise de conteido no campo da bioenergia florestal, de 2001 a 2022.

Classificacao

Referéncias

CitacOes

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 Junior (2018),
Mobhr 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).

Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.



28

Biomassa Florestal

A transformac&o no uso do solo envolve a maneira como o espago terrestre € utilizado
pelas atividades humanas (Silva et al., 2023). Para o desenvolvimento de uma cadeia de
abastecimento de biomassa, isso pode apresentar desafios significativos. Na llha de Sardenha,
localizada na Italia, a gestdo da mudanca no uso da terra confrontou dois planos opostos: o
Plano Regional da Paisagem, que busca protecdo rigorosa do territorio, e o Plano Energético
Regional, que promove a diversificacdo, especialmente em fontes renovaveis. Conflitos
surgiram quando iniciativas para desenvolver energia renovavel afetam o territorio, gerando
impactos no uso do solo (Montis e Trogu, 2013).

Montis e Trogu (2013) propuseram duas solucdes para resolver o conflito. A primeira
sugere que a construcdo de uma cadeia de abastecimento de biomassa ndo necessita de
alteracdes no uso do solo. Com uma gestdo florestal adequada, a biomassa poderia ser colhida
de florestas, e areas agricolas ndo utilizadas poderiam ser dedicadas ao cultivo de culturas
energéticas. A segunda solucao sugere que as centrais de processamento podem ser localizadas
em assentamentos industriais.

A andlise realizada por Trink et al. (2010) foi abrangente, cobrindo os custos com
tecnologia em culturas agricolas e florestais. Os resultados econdmicos regionais revelaram
impactos liquidos positivos no emprego para a biomassa oriunda da silvicultura. Entretanto, em
alguns sistemas de biomassa agricola, mesmo considerando da competicéo por terras, os efeitos
positivos no emprego e no bem-estar desaparecem quando a variacdo regional dos pregos ao
consumidor passa a influenciar os salarios ou quando o setor agricola enfrenta uma
concorréncia intensa no mercado internacional.

Apesar do avanco das tecnologias, ainda existem regides no mundo que enfrentam
desafios no acesso a eletricidade, como a Africa Subsaariana, algumas areas e paises da Asia
Central e Ilhas Pacificas. A Africa Subsaariana é uma das areas no mundo que sofrem com
baixa taxa de eletrificacéo, atingindo apenas 32%. Embora a regido possua abundantes recursos
de biomassa, menos de 1% da eletricidade na Africa Subsaariana é gerada a partir desse tipo de
fonte. E valido afirmar que a regido tem o potencial de atender & sua demanda de eletricidade
por meio de fontes de biomassa. Os investimentos necessarios para viabilizar essa transi¢do ndo
séo exorbitantes e podem ser alcangados pelos paises desta regido (Jingura e Kamusoko, 2017).

Vijaya, Subbarao e Chandraa (2021) também abordaram a falta de acesso a eletricidade
em 4reas rurais, historicamente enfrentada com aumento de combustiveis fdsseis e
infraestrutura centralizada. No caso das provincias de Nagar, Uttar Pradesh, India, a pesquisa

explora o potencial de biomassa local para geracdo descentralizada de energia, visando a
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autonomia energetica e a reducdo de emissdes de GEE (Deka et al., 2023). Diferentes cenéarios
revelam um potencial energético de biomassa entre 6.783,7 e 21.852,5 kilowatt (kW), com
economia de até 74% de emissdes comparadas ao carvao. O potencial per capita de eletricidade
baseada em biomassa (655,1 kWh/capita) supera o consumo atual, indicando a possibilidade de
autossuficiéncia na regido. O estudo destaca desafios na adocdo da biomassa e sugere
recomendagOes para sua implementagcdo. Conclusdes apontam para o planejamento
descentralizado como impulsionador da autossuficiéncia energética em areas rurais, com
mapeamento de perfis de bioenergia e emissbes, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico local e a melhoria do ambiente.

A Ucrania busca cumprir compromissos internacionais de reducdo de CO; e enfrentar
as mudancas climaticas, promovendo a bioeconomia em sua Estratégia de Desenvolvimento
Energético até 2035 (Chepeliev et al., 2021). Com foco na substituicdo de combustiveis fosseis
por biomassa vegetal, a agricultura desempenha um papel vital. O artigo de Chepeliev et al.,
2021 explora a eficiéncia energética por meio de clusters no setor de producdo de
biocombustiveis na Ucrania, destacando a importancia dessas interacbes econdmicas
concentradas geograficamente. Conclui-se que estratégias de cluster, especialmente no setor
agricola, podem impulsionar o desenvolvimento sustentavel, aumentando a eficiéncia e
reduzindo o impacto ambiental. Recomenda-se a introducdo de incentivos financeiros,
empréstimos governamentais, e programas estaduais para estimular os clusters de bioenergia,
visando beneficios econdmicos, ambientais e energéticos para o pais. A formacdo de clusters
de bioenergia na Ucrania é vista como uma oportunidade para otimizar o uso de recursos,
fortalecer a seguranca energética e contribuir para a economia do pais (Pryshliak et al., 2022).

Para estimar a biomassa florestal acima do solo no distrito de Dhanbad, Jharkhand,
india, Kumar e Krishna (2020) utilizaram dados de Radar de Abertura Sintética (SAR) em
conjunto com informacdes Opticas. O satélite ALOS-2/PALSAR foi usado para recuperar
parametros biofisicos da biomassa. Foram empregados cinco modelos alométricos, 0s 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
combinacéo de retroespalhamento e altura apresentou melhores resultados do que os modelos
apenas de retroespalhamento. O estudo demonstrou a eficacia dos dados SAR na estimativa de
biomassa, destacando o papel vital das informac6es polarimétricas e de retroespalhamento. Isso

sugere um grande potencial para o0 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
gueima de biomassa representava uma fonte consideravel de poluicdo atmosférica. Mesmo
diante dos avancos tecnoldgicos, constatou-se que uma parcela significativa da populacéo ainda
dependia da lenha como fonte de energética. A Africa é uma das regides menos urbanizadas
globalmente, e as comunidades rurais costumam enfrentar desafios no acesso a servicos
essenciais, como energia, além de terem menos oportunidades econdmicas em comparagdo com
areas urbanas (IEA, 2022). Por isso, a populacédo local procura a lenha como fonte de energia.

Segundo Zhou et al. (2013) conduziram simulagdes que exploraram as variagfes
espaciais e temporais da biomassa lenhosa e da biomassa florestal colhida no pais ao longo do
século XXI, considerando diferentes cenarios de mudancas climaticas, concentracdo de CO; e
estratégias de gestdo. Os resultados da analise destacaram a extrema importancia de considerar
o0 papel da gestéo florestal no ciclo do carbono, tanto ao nivel regional quanto nacional, ao
projetar o sequestro de carbono florestal frente as futuras alteracGes climaticas e ao aumento da
concentracdo atmosférica de COa.

O uso de recursos ambientais, especialmente a biomassa lenhosa, pode gerar impactos
econdmicos significativos, tais como: geracdo de empregos, o desenvolvimento da indUstria
florestal e diversificagdo da economia. Nakamura, Nakazawa e Matsumoto (2013), utilizando
uma abordagem expandida de andlise de insumo-produto regional, elaboraram tabelas de
entrada-saida inicialmente a nivel municipal e, em seguida, ampliaram para incluir setores
relacionados a biomassa lenhosa e créditos de CO,. O foco estava em avaliar os efeitos
econdmicos da biomassa lenhosa e dos créditos de carbono na exportacao.

A conversdo da biomassa em energia, quando comparada ao petréleo, influenciou as
relacBes de entrada e saida. Apds simulacbGes 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 institucionalizacdo do comércio de créditos de carbono. A formalizacéo
desse comércio nao apenas pode resultar em beneficios econdmicos regionais expressivos, mas
também impulsionar a diversificagdo econémica, promover o desenvolvimento da
infraestrutura, facilitar o acesso a mercados internacionais e criagdo de empregos sustentaveis
(Ribeiro et al., 2021).

Um estudo realizado no México por Ghilardi, Guerrero e Masera (2007) utilizou a
analise WISDOM para identificar pontos criticos no uso residencial de lenha e estimar as

emissdes liquidas de CO2 provenientes do uso ndo renovavel. A anélise WISDOM foi
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desenvolvida pela Food and Agriculture Organization - FAO em cooperagdo com Instituto de
Ecologia da Universidade Nacional do México e é uma abordagem metodoldgica utilizada para
a gestdo e planejamento dos recursos de lenha em uma determinada area geografica. Essa
analise destaca a importancia de considerar ndo apenas o aspecto energético, mas também os
impactos ambientais e de salde associados ao uso residencial de lenha, sugerindo abordagens
para promover praticas mais sustentaveis e menos poluentes.

A analise espacial, baseada em dados abrangentes, classificou 304 municipios de alta
prioridade, representando 27% do consumo total de lenha para uso residencial. Estima-se que
1 a 3 teragrama (Tg) CO: sdo liberados anualmente pela queima de combustiveis nédo
renovaveis, equivalendo a menos de 1% das emiss@es totais de CO2 no México em 2002. A
heterogeneidade na situacdo do uso residencial de lenha no pais foi destacada, demonstrando
que generalizagdes amplas estdo equivocadas. A analise WISDOM proporcionou uma
plataforma abrangente de Sistema de Informacdo Geogréfica - GIS, classificando municipios
com sete indicadores ambientais, sociais e econdmicos. Resultados precisos sao essenciais para
estratégias de planejamento de combustiveis lenhosos em nivel local. Anélises detalhadas estdo
sendo conduzidas em pontos criticos identificados, visando estimativas mais precisas das
emissdes de CO; (Ghilardi, Guerrero e Masera, 2007).

O uso crescente de energias renovaveis desempenha um papel significativo na redugédo
das emissbes de CO2 e na promog¢do da sustentabilidade (IRENA, 2021). Em um estudo
realizado por Nakamura, Shibata e Matsumoto (2013), quantificaram as contribuicdes
econbmicas derivadas da implementacdo de recursos renovaveis na cidade de Maniwa bem
como seu impacto na exportacdo para outras areas. Os resultados empiricos destacaram que a
producdo local de biomassa e sua utilizacdo intra-regional geraram efeitos de circulacéo
significativos. Adicionalmente, foram identificados efeitos de substituicao e efeitos de reserva
de rendimentos, resultantes dos precos relativamente mais baixos da energia de biomassa na
regido. Esse cenario evidencia ndo apenas os beneficios econémicos locais, mas também a
capacidade de exportagdo e o0s impactos positivos decorrentes da adocdo de préaticas
sustentaveis com energias renovaveis (Jasinevicius et al., 2017).

No Brasil, parte consideravel da regido Nordeste é fortemente dependente dos recursos
florestais nativos. Coelho Junior, Burgos e Santos Junior (2018) conduziram uma anélise sobre
a concentracéo regional da producédo de lenha nativa na Paraiba durante o periodo de 1994 a
2014. Para essa investigagdo, foram utilizados os recortes geograficos municipais,
microrregional e mesorregional do IBGE. Cinco indices foram empregados para mensurar a

concentracdo, revelando que a producdo de lenha apresentou variagdes significativas na sua
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confluéncia regional. Ainda de acordo com o0s autores, observou-se uma concentracao
moderadamente baixa nas quatro maiores microrregides e moderadamente alta nas oito maiores
microrregifes, indicando distintos niveis de competitividade no mercado. Além disso,
constatou-se que, no periodo de 1994 a 2014, a producdo de lenha na Paraiba experimentou
uma reducdo, resultado da atuacéo proativa dos 6rgdos fiscalizadores e ambientais.

Na Paraiba também foi analisado a concentragdo regional do valor bruto da producéo
de lenha de 1994 a 2014, utilizando indicadores de concentracdo regional. O Valor Bruto da
Producdo (VBP) da lenha aumentou significativamente, passando de R$ 2,59 milhdes (1994)
para R$ 10,39 milhdes (2014). Os indices de concentracdo (CR) revelaram baixa concentragdo
nos municipios, enquanto as microrregides apresentaram concentracdo moderadamente baixa
(CR (4)) e moderadamente alta (CR (8)). O indice Herfindahl-Hirschman (IHH) indicou um
mercado competitivo nos municipios e microrregides, com concentracdo moderada nas
mesorregides. A Entropia (E) confirmou a evidéncia do IHH nos diferentes niveis regionais. O
indice Hall-Tindelman (IHT) revelou baixa concentracéo regional, sugerindo alta concorréncia.
O indice de Gini (G) apontou desigualdade média a forte nas mesorregides, fraca a média nas
microrregides e zero a fraca nos municipios. As conclusdes destacam a redu¢do da concentracdo
do VBP da lenha ao considerar diferentes recortes regionais, evidenciando maior concentragdo
nas mesorregides, seguida pelas microrregides e, por fim, nos municipios (Coelho Junior et al.,
2019).

No Rio Grande do Norte (RN), entre 1990 e 2017, Coelho Junior et al. (2022)
investigaram a producdo de lenha nativa. Analisaram a distribuicdo espacial da producédo de
lenha nativa, empregando indicadores como Coeficiente de Gini, Indice de Concentragio
Abrangente, indice Herfindahl-Hirschman e indice de Concentracio [CR(k)]. O artigo
investigou a producéo de lenha nativa no Rio Grande do Norte, Brasil, entre 1990 e 2017, com
foco na concentracdo regional. O estudo analisou a situacao atual e a distribuicdo espacial da
producéo de lenha, empregando indicadores como Coeficiente de Gini, indice de Concentracio
Abrangente, Indice Herfindahl-Hirschman e indice de Concentragio [CR(K)].

A producdo de lenha nativa no RN apresentou uma queda anual de -2,76%, passando de
5.280 x10% m3 em 1990 para 777 x10% m3 em 2017. A expansdo da lenha proveniente da
silvicultura ocorreu ao mesmo tempo que a reducdo da producgdo oriunda do extrativismo
vegetal (Bichel e Telles, 2021). A classificagdo dos municipios por quartil indicou
predominantemente baixa producdo. Os indicadores de desigualdade (G) apontaram forte
desigualdade para os municipios e fraca a nula para as mesorregides. O indice de Concentrago

abrangente n&o identificou concentracdo nos municipios, mas revelou concentracéo regional
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nas mesorregides. O Indice Herfindahl-Hirschman corroborou a presenca de um mercado
altamente competitivo nos municipios e microrregides, enquanto as mesorregides apresentaram
concentragdo. O indice de Concentracdo [CR(K)] dos maiores municipios indicou concentragio
moderadamente baixa. Em resumo, a producdo de lenha no Rio Grande do Norte possui uma
estrutura de mercado ndo concentrada, com evidéncias de alta competitividade nos niveis
municipais e microrregionais, contrastando com uma concentracdo nas mesorregides (Coelho
Junior et al., 2022).

Tejada et al. (2019) abordaram em seu estudo a composicdo elementar de quatro
espécies de madeira natural ndo tratada (faia, carvalho e duas espécies de abeto) e suas cinzas
resultantes da combustédo em fogdes a lenha. Foram analisados 30 elementos menores e tragos
pela técnica Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). As cinzas,
ricas em nutrientes, podem ser utilizadas como fertilizante, mas apresentam concentracdes de
oligoelementos toxicos que excedem os limites alemaes. Apesar do potencial prejudicial, 0s
oligoelementos também tém valor, tornando as cinzas valiosas para a mineragdo urbana. A
separacdo dos oligoelementos da matriz de cinzas € essencial antes da aplicacdo no solo,
visando evitar impactos negativos na saude das plantas. A conclusdo destaca a variacao nas
concentragcOes de elementos entre espécies e a importancia de considerar as propriedades do
solo. A pesquisa sugere que, ao separar 0s elementos tdxicos, as cinzas de madeira podem ser
uma fonte valiosa de fertilizantes e elementos raros, contribuindo para a reducgédo das emissoes
de gases de efeito estufa e do consumo de energia na industria.

Protassio et al. (2019) investigaram as caracteristicas energéticas de clones de eucalipto,
destacando a importancia da composi¢do quimica, especialmente a presenca de unidades
siringil (S) e guaiacil (G) na lignina, na degradacdo térmica da lenha. Foram analisados 14
clones provenientes de floresta plantada, considerando produtividade energética, poder
calorifico, teor de cinzas, composicdo quimica e caracteristicas térmicas. Os resultados
indicaram que a composicdo quimica, em particular a quantidade de unidades G na lignina,
influenciou significativamente o desempenho da combustéo. Os extrativos solUveis em acetona
e a maior propor¢do de unidades G na lignina contribuiram para maior estabilidade térmica e
prolongamento do tempo de combustdo. A massa da unidade G por quilograma de madeira seca
foi identificada como um indicador eficaz para classificar clones de eucalipto em termos de
geracdo de calor.

Ainda de acordo com Protéssio et al. (2019), o clone 1037 (Eucalyptus sp.) destacou-se
com um desempenho superior de combustdo e maior produtividade energética. As conclusfes

destacam a importancia da matéria volatil, carbono fixo, extrativos e unidades G na lignina para
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0 desempenho da combustéo da lenha de eucalipto. Recomenda-se a considerar a produtividade
energética e composicdo quimica, incluindo a unidade G, na selecdo de clones para lenha de
eucalipto. Barreiros et al. (2021) também analisaram trés espécies de eucalipto, considerando
basicamente os mesmos indicadores e concluiram que o E. urocam mostrou maior potencial
energético.

O aumento do interesse na utilizacdo de biomassa lenhosa para energia levanta a
possibilidade de aproveitar cortes de arvores de pequeno diametro durante operacGes de
desbaste, anteriormente consideradas de pouco valor econdmico. No entanto, a falta de
informagdes sobre a quantidade de biomassa e nutrientes removidos nessas colheitas levou a
este estudo em povoamentos de carvalho na Regido Central de Folhosas. O carvalho branco foi
a espécie mais colhida, seguido por outras como carvalho preto, nogueira mockernut, entre
outras. A andlise indicou que o cerne e 0 alburno compdem a maior parte da biomassa, seguidos
pela casca, galhos e folhas. As estimativas mostraram remocg0es de nutrientes 1,3-3 vezes
maiores em colheitas de pequeno didmetro em comparagdo com colheitas tradicionais de toras
de madeira. Essa elevada remocédo 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).

Carvao vegetal, residuos florestais e pellets

A biomassa apresenta uma densidade energética relativamente reduzida, o que impede
o0 transporte em grandes distancias. Consequentemente, os sistemas de geracdo de bioenergia
precisardo minimizar a distancia entre o fornecimento e a conversdo, visando alcangar retornos
energéticos e financeiros satisfatorios para o investimento. Calvert e Mabee (2014) avaliaram
por meio da analise espacial, o potencial da bioenergia em uma regido que sustenta uma
combinacdo de praticas de gestao de recursos florestais e agricolas, juntamente com atividades
econbmicas. Verificaram que a localizacao estratégica em "zonas de transi¢ao" entre atividades
florestais e agricolas pode maximizar o acesso as matérias-primas, minimizando as distancias
percorridas, promovendo resiliéncia e eficiéncia na produgdo de bioenergia.

Lopez-Rodriguez, Sanz-Calcedo e Moral-Garcia (2019) buscaram quantificar, mapear,
definir biomassa e residuos de biomassa nas regifes do sudoeste da Europa, considerando
aspectos ambientais e economicos. Além disso, almejaram disponibilizar uma ferramenta
pratica para o planejamento e gestdo dos recursos energéticos na regido. Com base no avango
das técnicas de colheita florestal e na asseguragdo de um fornecimento continuo e garantido em
termos de qualidade, os residuos florestais considerados poderiam, em parte, substituir os

combustiveis fosseis atualmente empregados.
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Lenha + Carvao vegetal, residuos florestais e pellets

A producdo de lenha e carvdo vegetal provenientes do plantio florestal no Brasil
apresenta uma tendéncia de crescimento, conforme evidenciado por Simioni et al. (2017), que
analisaram a evolucdo e concentracdo desses produtos de silvicultura no pais de 2001 a 2011.
Os resultados indicaram uma concentragéo significativa de lenha nos estados do Parana e Santa
Catarina, enquanto o carvdo vegetal concentrou-se principalmente em Minas Gerais. No
entanto, essa producdo ainda nao tem sido suficiente para suprir a demanda, resultando em
aumentos de precos em diversas regides brasileiras. Essa situacdo, por sua vez, intensifica a
pressdo sobre a extracdo excessiva dos produtos provenientes da floresta nativa.

Para estimular a economia rural na regido de Tug Hill, no Estado de Nova York, nos
Estados Unidos da América, Hendricks et al. (2016) examinaram 0 uso do aquecimento a
biomassa. Ao comparar com o0 6leo combustivel, 0 uso do aquecimento a biomassa mostrou
impactos econdmicos significativos, gerando atividade econdmica local de 18,7 milhdes de
ddlares e 143 empregos. Embora esses impactos sejam menores em comparagdo com areas com
redes de aquecimento a biomassa mais estabelecidas, eles podem ser essenciais para aldeias
rurais. A pesquisa destaca a necessidade de considerar padrdes de despesas locais ao avaliar o
potencial econdmico do uso do aquecimento a biomassa. Mesmo com limitagfes na escala do
modelo, a biomassa pode diversificar oportunidades para a industria florestal regional,
contribuindo para a estabilidade econdmica. O estudo destaca o papel potencial da biomassa na
transicdo para energia local, criando empregos e uma nova inddstria em areas economicamente
desfavorecidas (Hendricks et al., 2016).

Os residuos de madeira podem ser valiosos. Anbumozh et al. (2010) exploraram como
a biomassa, especialmente residuos de madeira, podem ser utilizados de forma eficaz em um
cluster industrial madeireiro em Maniwa, Japdo. Empresas locais se uniram para transformar
residuos, como combustivel de biomassa e matéria-prima para diferentes produtos. A
participacao ativa das empresas na comunidade, uso de tecnologias facilitadoras e a integracao
politica foram essenciais. O cluster mostrou que a abordagem comunitaria, tecnologias, capital
social e politicas integradas sao fundamentais para converter residuos como recursos valiosos,
promovendo o desenvolvimento regional sustentavel e beneficios socioecondmicos equitativos.
O estudo destaca a importancia de focar em agroindudstrias para melhorar o desempenho
ambiental e ressalta a necessidade de agdes comunitarias e politicas integradas para o uso eficaz

da biomassa em regides isoladas e sem investimentos.



36

Lenha + Biomassa florestal

Klavins et al. (2019) abordaram os impactos da colheita de biomassa lenhosa na
lixiviagdo de nutrientes em florestas hemibdreas na Letdnia, considerando diferentes
intensidades de colheita. A pesquisa monitorizou formas diferentes composto que contém
nitrogénio na solugdo do solo por 3 a 6 anos apds a colheita em diferentes regimes, incluindo
florestas dominadas por pinheiro silvestre ou abeto noruegués, bem como areas agricolas com
choupo hibrido.

Os resultados indicaram que a colheita de biomassa em areas florestais aumentou as
concentragdes de nitrogénio nos primeiros anos, especialmente em locais de fertilidade média
a alta. Contudo, a longo prazo, os niveis de nitrato-nitrogénio se aproximaram dos valores de
controle ou até diminuiram. Na remocdo de tocos, houve uma tendéncia a diminuicdo das
concentracdes de nitrato-nitrogénio, sem diferencas claras entre as variantes. A colheita de
biomassa em choupo hibrido teve impactos leves nas concentragdes de nitrogénio, mas a
fertilizacdo adicional com nitrogénio causou uma significativa diminui¢cdo na concentragdo
total de nitrogénio. Apesar de riscos iniciais mais elevados de lixiviacdo de nitrogénio em areas
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 investigacGes mais aprofundadas para compreender totalmente esses efeitos
(Klavins et al., 2019).

Hawkins e Peterson (2011) conduziram uma pesquisa acerca da producdo 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 a fermentacdo. Uma cepa denominada AJP50, derivada
da cepa industrial XR122N, demonstrou maior eficiéncia na fermentacdo do pinho pré-tratado.
A adaptacdo da levedura antes da fermentacdo em concentracfes elevadas de sélidos de pinho
aprimorou o desempenho de todas as cepas. Os resultados evidenciam a viabilidade de realizar
uma fermentagéo eficaz de pinho pré-tratado, inclusive com compostos inibitérios, utilizando
cargas de sélidos mais elevadas do que anteriormente reportado. A cepa evoluida possibilita
uma producéo de etanol mais eficiente, reduzindo custos e tempo do processo, tornando a

conversao de biomassa lenhosa em etanol mais economicamente sustentavel.

Biomassa florestal + Carvao vegetal, residuos florestais e pellets
Os clusters de biomassa surgem como solugéo, concentrando recursos para impulsionar

a competitividade e o crescimento empresarial. O foco foi criar clusters eficientes no uso de
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residuos de madeira para energia. Pouco explorado na literatura cientifica, o funcionamento
desses clusters é fulcral para a competitividade. Usando o exemplo lituano, os calculos revelam
que concentrar esforcos em residuos de madeira traz beneficios econdmicos, sociais e
ambientais. A pesquisa ressalta que, na Lituania, o cluster de biomassa mantém baixos niveis
de desemprego, mesmo em regides que usam combustiveis importados. O modelo de cluster,
envolvendo desde fornecedores até processadores, oferece oportunidades de competicdo e
contribui para a economia local. Investidores podem usar formulas especificas para identificar
regibes promissoras, facilitando decisdes de investimento. Esse modelo ndo apenas fornece
energia a pregos acessiveis, mas também promove empregos locais, criando valor econémico

(Navickas, Vojtovic e Svazas, 2017).

Lenha + Biomassa florestal + Carvao vegetal, residuos florestais e pellets

A importancia estratégica da bioenergia, especialmente na Ucrénia, é consideravel, dada
a volatilidade do pais e o vasto potencial de biomassa disponivel. O estudo de Galchynska et
al. (2021) prop6s o desenvolvimento de clusters de bioenergia com base no potencial
bioenergético dos territorios, utilizando abordagens modernas. A avaliacdo do crescimento da
producdo de bioenergia em varias nagdes, incluindo China, Alemanha, Brasil e Ucrénia, destaca
a viabilidade da abordagem de cluster. O método de anélise de agrupamento foi aplicado para
classificar as regides ucranianas com base em indicadores de potencial energético da biomassa
(Chepeliev et al., 2021).

A criacdo de clusters de bioenergia foi apresentada como uma estratégia eficaz para
desenvolver vantagens competitivas regionais, aumentando a producdo de biomassa e
biocombustiveis. A conclusdo destaca a diferenca na dinamica global de producdo de
bioenergia, identificando China, Alemanha e Brasil como os lideres de crescimento, enquanto
enfatiza a necessidade de desenvolvimento mais substancial na Ucrania, apontando os clusters
como ferramentas relevantes para projetos de bioenergia sob concorréncia intensa. A
implementacédo da analise incluiu consideragdes detalhadas sobre diversos indicadores, como o
potencial energético de diferentes tipos de biomassa, desde residuos de células primarias até
culturas bioenergéticas e o potencial energético do milho para producéo de biogas (Galchynska
etal., 2021).

2.4, CONCLUSAO
A partir desde estudo, foi possivel obter uma melhor compreensdo sobre a biomassa

florestal em relagdo ao seu uso como energia e a sustentabilidade do recurso. Das analises
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realizadas, observou-se que as pesquisas foram iniciadas no ano de 2001 a 2022. O ano com
maior nimero de produgdes sobre o tema foi 2019, totalizando 8 publicacBes. A amostra
utilizada para analise consistiu em 47 publicacdes, compartilhadas em 23 paises, sendo 0s
principais contribuintes Brasil, Estados Unidos e Japéo.

Em relag&o aos periodicos, os mais significativos em termos de quantidade de citagdes
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 citacdes. No que se refere a
quantidade de artigos publicados, podem-se destacar o Biomass and Bioenergy e Ciéncia
Florestal, ambos com 4 artigos publicados.

Na analise de conteldo, os estudos foram classificados em trés grupos: grupo 1 abordou
biomassa florestal, o grupo 2 tratou da lenha e o grupo 3 abrangeu o carvao vegetal, os residuos
florestais e os pellets. De forma geral, os artigos englobaram assuntos como o0s impactos
econdmicos regionais, analises espaciais, formacao de clusters e armazenamento de didxido de
carbono.

Este estudo ofereceu uma visao sobre bioenergia, enfatizando a biomassa florestal e
destacando a evolucdo do tema, reforcando a relevancia global desse recurso sustentavel. O ano
de 2019 foi significativo em producdo académica. Essa pesquisa buscou fomentar o interesse e
a curiosidade em torno do tema bioenergia, inspirando futuros estudos que possam contribuir

para 0 avango continuo do conhecimento a respeito da bioenergia.
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3. ARTIGO 2 - LOCALIZACAO E CONCENTRACAO DA LENHA NO BRASIL:
Uma analise sob a nova geografia econémica

RESUMO

A lenha é uma fonte de energia renovavel que apresenta beneficios ambientais e econémicos,
sendo um produto utilizado em diversos setores da economia. Estudos sobre a economia
regional auxiliam na caracterizacdo e otimizacdo da atividade. Este artigo avaliou a localizagao
e concentracdo da lenha, considerando o extrativismo vegetal e a silvicultura, no Brasil, de 1990
a 2020, sob o olhar da nova geografia econémica. Para essa analise, foram empregados os
indicadores: Quociente Locacional (QL), indice de Hoover (H), indice de Dessemelhanca de
Krugman (SI) e o indice de Ellison-Glaeser (EG). Os resultados demonstraram uma tendéncia
de queda na producéo de lenha oriunda do extrativismo vegetal, com reducdo média de 5,65%
a.a. (1990 a 2020). O contrario aconteceu para silvicultura, que apresentou crescimento, com
+2,70% a.a., para 0 mesmo periodo. Durante o periodo analisado, foi observada uma tendéncia
de concentracdo da producdo de lenha proveniente do extrativismo vegetal nas Regides Norte
e Nordeste. Além disso, constatou-se que essa producdo se tornou mais pontual em termos
espaciais. Em 2020, verificou-se que 41% das intermediarias localizadas nessas regifes
passaram a classificacao de especializacdo produtiva. A lenha proveniente da silvicultura esteve
concentrada nas regides intermediarias das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Em 2002, a
lenha de silvicultura obteve um crescimento de 54,48%. Apesar da silvicultura apresentar maior
concentragdo nestas trés regides, a desconcentracdo da atividade estd aumentando, ou seja, mais
regibes estdo adotando o cultivo de lenha. Os resultados indicam que producéo da lenha esta se
tornando mais sustentavel, e ha perspectiva de melhoria com a implementacdo de investimentos
no setor.

Palavras-chave: Economia regional, Medidas locacionais, Andlise 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. INTRODUCAO

Os recursos florestais, desde os primordios da civilizacdo humana, tém sido amplamente
utilizados como forma de energia (Queiroz et al., 2021). A bioenergia emerge como alternativa
viavel as fontes tradicionais fosseis, devido ao baixo impacto ambiental na produgdo do insumo
e as emissdes de dioxido de carbono (CO2) que podem ser consideradas biogénicas, se 0 recurso
for produzido em areas de manejo sustentavel ou a partir das florestas plantadas. A madeira €
um produto empregado em diversos setores da economia, seja como matéria prima industrial,
na construcdo civil, na coc¢do de alimento, no aquecimento e na geragdo de energia. A lenha
pode ser obtida de diferentes formas, seja do extrativismo vegetal, originaria da exploracéo de
florestas naturais, ou da silvicultura, proveniente de arvores plantadas de rapido crescimento
(Bichel e Telles, 2021; Martins et al., 2018; Simioni et al., 2018).

A cobertura florestal no mundo atingiu 4,06 bilhdes de hectares no ano de 2020, sendo
desde total 290 milhdes de hectares de florestas plantadas, onde a maior parte esta localizada
na América do Sul. O Brasil, um pais tropical com uma &rea total de 8,5 x10% km2, abriga a
maior floresta natural do mundo, a Floresta Amazonica. Apesar de estender-se por nove paises
da América do Sul, a maior parte da floresta encontra-se em territorio brasileiro, cobrindo cerca
de 3 milhdes de km2. Aproximadamente 5 milh6es km? do territorio brasileiro sdo cobertos por
florestas, o que equivale a 58,5% da area total, sendo 98% composto por florestas naturais e
2% de arvores plantadas. Em 2020, a producdo de produtos florestais madeireiros teve
participacdo de 243,38 x10° m? (87,85%) da silvicultura e de 33,66 x10° m3 (12,15%) do
extrativismo vegetal. Dentre estes produtos, a lenha de silvicultura deteve 50,67 x10°® m3 com
valor de producéo de R$ 2.298,86 x10° e a lenha de extrativismo vegetal 19,32 x10% m2, com
R$ 526,73 x10° (Food and Agriculture Organization - FAO, 2020; Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2022; Servigo Florestal Brasileiro - SFB, 2019 e 2020).

A distribuicdo da lenha no territdrio nacional varia conforme com as caracteristicas
geograficas, socioecondmicas e climaticas de cada Regido (Gioda, 2019). Conforme afirmaram
Coelho Junior et al. (2020), no Nordeste brasileiro grande parte da populacéao utiliza os recursos
do bioma Caatinga para subsisténcia. No ano de 2017, o ultimo ano considerado no periodo de
estudo, a pobreza afetava quase 55 milhdes de pessoas no Brasil. Dentre esse contingente, a
Regido Nordeste apresentou a maior porcéo, representando 44,8% do total (IBGE, 2018). A
Regido Sul do Brasil concentra uma grande parcela da lenha de silvicultura, sendo o Rio Grande

do Sul responsavel por 24,2% da producdo nacional (Simioni et al., 2018). Em segundo lugar
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na producdo de lenha proveniente da silvicultura, tem-se a Regido Sudeste, juntas a Regides
Sul e Sudeste séo responsaveis por 86% da producdo nacional (Bichel e Telles, 2021).

De acordo com Aradujo et al. (2017), o crescimento de uma atividade econ6mica em uma
determinada regido tende a concentrar-se devido a caracteristicas socioeconémicas, fisicas,
interferéncias politicas para desenvolvimento da regido e de estrutura produtiva. A
concentragdo espacial da atividade manufatureira aumenta a produtividade das empresas,
devido a proximidade de grandes mercados e a facilidade na exportacdo (Schettini, 2019).

A busca por compreender 0s processos econdmicos que moldam o espaco geografico
originou diversas teorias. Segundo Santos (1977), o espaco geografico é formado pela interacdo
social ao longo do tempo, representando um conjunto dinamico de funcdes e formas originadas
de processos passados e presentes. Von Thunen (1826) foi o pioneiro na explicacdo de padrdes
das atividades agricolas nas areas circundantes das cidades na Alemanha pré-industrial. Sua
teoria concentrou-se nas diferencas de custos de transporte entre diferentes locais, o0 que ajudou
agricultores nas tomadas de decisdes sobre o que produzir e onde produzir, em relagcdo a
localizacdo da cidade. Paul Krugman (1991), demonstrou como surgiam as disparidades
regionais e os padrbes de aglomeracéo, sendo o primeiro a contribuir de forma seminal para a
Nova Geografia Econdmica, &rea em que até o momento nenhuma teoria foi tdo bem-sucedida
(Gaspar, 2021; Krugman, 1991b).

A nova geografia econdmica oferece uma valiosa estrutura analitica para estudar a
localizacdo e a evolucdo da atividade econdmica ao longo do tempo. Baseando-se em
suposicdes diferentes das abordagens neoclassicas, os modelos dessa nova abordagem
consideram a presenca de retornos crescentes e custos de transporte, enfatizando o processo
cumulativo circular, no qual as vantagens iniciais de uma localizacdo se fortalecem ao longo
do tempo. Esse quadro tedrico € especialmente relevante para estudos histéricos que buscam
compreender como 0s processos historicos moldaram a distribuicdo espacial das atividades
econémicas. A nova geografia econdmica se difere de abordagens anteriores pois destaca a
importancia do espago geografico nas interagcbes econdomicas e considera fatores locais
especificos 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 caracterizagdo e otimizagdo de uma
atividade, e podem ser véalidas para o setor florestal brasileiro (Schiidt e Zen, 2019). As medidas
de concentracdo baseadas em clusters referem-se a concentracdo setorial e geogréafica. As
medidas setoriais analisam como a atividade econdmica esté distribuida dentro de uma unica

regido, isto €, como diferentes setores econémicos estdo concentrados. A concentracdo
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geogréfica analisa a distribuicdo geografica da atividade econémica dentro de uma Unica
indUstria, ou seja, como essa industria especifica estd concentrada em diferentes regides
(Kopczewska, 2018). Padrdes de especializacdo sdo significativos para caracterizar os efeitos
das mudancas econdmicas 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
localizacdo e concentracdo da lenha, extrativismo vegetal e silvicultura no Brasil sob o olhar da
nova geografia econdmica, no periodo de 1990 a 2020. A analise da dindmica da

disponibilidade de lenha no Brasil examinou as mudancas ocorridas e a evolucao desse recurso.
3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Dados utilizados

As informagdes sobre a producéo de lenha no Brasil foram obtidas da Produgéo da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura — PEVS, disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE. Utilizaram-se os dados da producdo em metros cubicos — m® para o
extrativismo vegetal e silvicultura, a partir dos recortes geopoliticos conforme IBGE (2017), no
periodo de 1990 a 2020.

Para a andlise de conjuntura, observou-se a producdo de lenha (extrativismo vegetal e
silvicultura) das grandes Regides brasileiras para 1990, 2000, 2010 e 2020. Utilizou-se a taxa
geométrica de crescimento (TGC) (Equacdo 1) para avaliar as mudancas (ganhos e perdas) na

producdo de lenha do Brasil (Cuenca e Dompieri, 2017).
VF
TGC[%)]=| /—=-1|*100 1)
VO

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

em que,

Vo = producéo de lenha referente ao ano inicial,

At = variagao temporal da producéo de lenha (expressa em anos).

3.2.2. Medidas de localizacéo e especializacao sob a nova geografia econémica
As medidas de localizacéo identificam os padrdes de concentragdo ou disperséo de uma
atividade econdmica, enquanto as medidas de especializa¢do analisam a estrutura produtiva de

cada regido (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 fendmenos
relevantes no espago. Portanto, para avaliar a lenha no Brasil, foram utilizados os seguintes
indicadores: Quociente Locacional (QL), indice de Hoover (H), indice de Dessemelhanca de
Krugman (SI) e o indice de Ellison-Glaeser (EG).

Quociente Locacional (QL)

O Quociente Locacional (QL) foi desenvolvido por Hildebrand e Mace Jr. (1950), os
quais que analisaram a expansdo das exportacfes de algumas regides dos Estados Unidos da
América, sendo amplamente empregado nos estudos de economia regional (Mattei e Mattei,
2017). O QL (Equacdo 2) relaciona a participacao relativa de um setor especifico em uma regido

com a participacdo do mesmo setor em uma regido de referéncia.

QL= 2)

m|m|m |m

em que,

Eij= producéo de lenha (i) (extrativismo vegetal ou silvicultura) na regido j (intermediaria ou

Estado ou grande Regido);

Ei= producéo total de lenha (extrativismo vegetal e silvicultura) na regido j (intermediaria,

Estado ou grande Regido);

Ej= producéo de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) na regido de referéncia;

E = producéo total de lenha na regido de referéncia (extrativismo vegetal e silvicultura).
Foram utilizados os recortes geopoliticos das regides intermediarias, Estados (Unidades

Federativas) e Grandes Regides do Brasil para avaliar a producdo 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 ndo especializada, 0,5 < QL < 1,0 especializag¢do fraca, 1,0 < QL < 3,0

distribuicdo produtiva e QL > 3,0 especializacdo produtiva (Santos Junior et al., 2022).

Indice de Hoover (H)

O indice de Hoover (Equacéo 3) foi utilizado por Long e Nucci (1997) para verificar a
tendéncia da concentracdo ou desconcentragdo populacional em determinada area ao longo do
tempo. Este indice varia entre 0 e 1, onde 0 (baixa concentracdo) indica que a regido observada
apresenta uma composicao idéntica a regido referéncia, e 1 (indica monopolio) quando a regido

tem um padréo distinto da regido de referéncia (Santos Janior et al., 2022; Weng, 1998).
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1
H ZEZiN:Jpn_aJ (3)

em que,
P, = participacdo da regido i na producdo de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura)
produzida, no tempo t (em anos);
8, = proporgao da regido i na regido de referéncia (Brasil).

O grau de concentracdo da producdo de lenha no Brasil, referente ao extrativismo
vegetal, silvicultura e total (extrativismo vegetal e silvicultura), foi mensurado utilizando os

recortes geopoliticos das regibes intermediarias, Estados (Unidades Federativas) e Grandes
Regides para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.

Iindice de Dessemelhanca de Krugman (SI)

O indice de dessemelhanca de Krugman tem como finalidade comparar os pares de
economias. Este indice representa a diferenca entre especializacdo setorial, onde se analisa a
participacdo da producdo de lenha k (extrativismo vegetal ou silvicultura) em relacdo a
producdo total de lenha e observar a diferenca entre as regides i e j, sendo a regido i observada
e a regido j a regido de referéncia. O indice é calculado pela Equagdo 4 (Krugman, 1991b;
Longhi, 2014; Monasterio, 2011).

SI; :Z

k

B &
E E,

i j

(4)

em que,

Exi= producéo de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) k na regiao i;

Ei= producéo total de lenha na regiéo i;

Exj= producéo de lenha (extrativismo vegetal ou silvicultura) k na regido de referéncia j;
Ej= producéo total de lenha na regido de referéncia j.

O Sl varia entre 0 e 2. Quanto mais proximo de zero, mais a estrutura se assemelha a
regido de referéncia, e se for mais préximo de dois, mais as regides se diferem. Os resultados
foram observados por recortes geopoliticos da producédo de lenha em quatro estratos da seguinte
forma:0a0,5;05a1;1al5e1,5a2 para 1990, 2000, 2010 e 2020.

Indice de Ellison-Glaeser
Para estimar o grau de aglomeragéo e disperséo espacial da atividade na regido de

interesse, foi desenvolvido o indice de Ellison e Glaeser (EG). Este indice baseia-se numa
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comparacdo entre as distribuigdes geograficas observadas das atividades e uma distribuigao
esperada na auséncia de aglomeracdo, ou seja, uma distribuicdo aleatoria (Ellison e Glaeser,
1997). Quando EG = 0, significa que a atividade nao esta distribuida de maneira uniforme no
espaco. Para EG > 0, ha uma maior concentracdo locacional com tendéncia a aglomeracéo,
enquanto que para EG < 0, ha uma tendéncia de desconcentragdo espacial (Araujo, Moura e
Rocha, 2017). O indice de Ellison e Glaeser (Equacdo 5) é a combinacdo do indice de
Hirshman-Herfindahl (HHI), representado pela Equacdo 6, com Gini (G), conforme

apresentado na Equacéo 7.

G —(1—2x5jHH|

(1—2xfj(1— HHI)
M (E. 2

HHI = Z(—k'j (6)
i\ E

EG, =

()

em que,

HHI= concentracdo de lenha do tipo k (extrativismo vegetal ou silvicultura) na regido i;

E= producéo total de lenha no Brasil;

G= somatdrio da diferenca entre a lenha do tipo k na regido i e a parcela de lenha na regido

total.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3.1 apresenta a producédo de lenha extrativismo vegetal e silvicultura nas
Regides Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste para 1990, 2000, 2010 e 2020. No Brasil,
a producdo de lenha proveniente de extrativismo vegetal demonstrou queda de 1990 para 2020,
uma reducdo de 5,65% a.a. Entre outros fatores, a diminuicdo esta relacionada a fiscalizacéo e
monitoramento por parte dos 6rgdos ambientais, a implementacdo do programa Bolsa Familia
em 2004, proporcionando suporte financeiro a familias de baixa renda e a substitui¢éo da lenha
por gas liquefeito (IBGE, 2000; Brasil, 2004).

Para a silvicultura, o pais apresentou uma tendéncia de crescimento de 2,70% a.a de
1990 a 2020. Houve reducéo na producdo de lenha extrativismo vegetal em todas as Regides
do pais. A Regido Nordeste, em 1990 foi a maior produtora e passou de 51,73 x10° m3 para
11,00 x10® m3 em 2020 (-5,03% a.a.). A queda mais expressiva foi da Regido Sudeste de 1990

para 2000, com reducdo 15,27% a.a. Quanto a silvicultura, a Regido Norte em 1990 nédo
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apresentou produgdo. Em 2000, passou a ter 0,16 x10° m3, porém em 2010 houve uma queda
de 17,08% a.a., chegando a 0,02 x10° m2. De 2010 para 2020, ocorreu aumento de 12,60% a.a.
As Regides Sul e Centro-Oeste apresentaram evolucao para silvicultura, com crescimento de

4,70% a.a. e 5,43% a.a., respectivamente.

Tabela 3.1 -Evolucdo da producédo de lenhado extrativismo vegetal e silvicultura nas grandes Regides do Brasil,
em milhdes de metros clbicos (x10% m®), para 1990, 2000, 2010 e 2020.

1990 2000 2010 2020

Regides EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL EXT SIL TOTAL

Brasil 106,51 22,46 128,97 49,18 3991 89,10 37,26 47,07 84,33 1858 49,93 68,52

No
No
Sul

rte 10,91 0 10,9 8,42 0,16 8,59 6,72 0,02 6,75 3,70 0,08 3,79
rdeste 51,73 092 52,65 26,09 394 3004 2224 108 2333 11,00 0,82 11,83
18552 824 26,76 801 1736 2537 393 31,71 3565 182 32,65 3447

Sudeste 16,31 12,17 28,48 3,11 17,09 20,20 1,47 1228 13,75 031 10,83 11,14

Centro- 9,02 1,13 10,15 354 1,33 4,88 2,87 1,96 4,83 1,73 5,53 7,27
Qeste

Fonte: IBGE (2023).

A Figura 3.1 apresenta a evolucdo do Quociente Locacional (QL) para producdo de
lenha de silvicultura em intervalos de 10 anos. As grandes Regides do Brasil obtiveram
comportamento semelhantes nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. As Regides Norte e
Nordeste mantiveram-se em todo o periodo como ndo especializadas, devido a baixa producédo
de lenha proveniente da silvicultura, em comparacdo com as demais regides. As Regides Sul e
Sudeste apresentaram distribuicdo produtiva, enquanto a Regido Centro-Oeste tinha
especializacdo fraca, exceto em 2020, quando houve distribuigdo produtiva.

Nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a lenha de extrativismo foi fortemente
substituida pela lenha proveniente de silvicultura, nestas regides a alta demanda de lenha tem
como finalidade atender processos agroindustriais (Bichel e Telles, 2021). Simioni et al.
(2017b) afirmaram que, no periodo de 2001 a 2013, mais de 86% da producdo de lenha de
silvicultura do Brasil foi proveniente das Regides Sul e Sudeste, e que a Regido Centro-Oeste
teve um crescimento de 351% da producgédo. Nestas regides, estdo concentrados os principais
polos industriais da madeira, devido aspectos logisticos e regionais mais favoraveis (Colodette
etal., 2014).

O Rio Grande do Sul e S&o Paulo, em 1990, apresentaram especializagdo produtiva,
sendo responsaveis por aproximadamente 60% da producdo nacional. A partir de 2000, houve
uma mudanga para distribuicdo produtiva, visto que outros estados aumentaram sua producao

de lenha proveniente da silvicultura. O Estado de Santa Catarina foi um dos que se destacou no
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crescimento da producdo, em 1990, produziu 1,10 x10°® m?, o que aumentou para 3,85 x10° m?
em 2000, passando de especializacdo fraca para distribuicdo produtiva (IBGE, 1990;2000). Em
2000, destacam-se Goias e Bahia que passaram de néo especializado para especializacdo fraca
com QL de 0,93 e 0,50, respectivamente. Em 2010, Goias apresentou QL=1,20 evoluiu para

distribuicdo produtiva, enquanto a Bahia voltou a ndo especializado.

Figura 3.1 - Evolucdo do Quociente Locacional (QL) para producdo de lenha na silvicultura nas Regides
Intermediarias, Estados e Regides do Brasil, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.

1990 2000 2010 2020

Estados

Intermediarias

Legenda: [] QL<5 [ o05<QL<1,0 [ 1,0<QL<30 [l QL>3

Fonte: Elaboracédo 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 especializagéo fraca. Por outro lado, o Distrito
Federal possuiu um QL mais elevado, alcangou 1,79, o que indica uma distribuigdo produtiva.

No entanto, em 2020 foram observadas mudancas, 0 Mato Grosso apresentou um progresso,
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aumentou seu QL para 0,68, o que mostra uma melhoria em sua especializagcdo produtiva.
Enquanto isso, o Distrito Federal registrou um QL menor, atingiu 0,92, deixou de ser
caracterizado por uma distribuicdo produtiva e passou a demonstrar uma especializacao fraca.

O ano de 1990 foi o Unico em que houve indicacao de especializacdo produtiva, com 21
intermediérias, todas das Regides Sul e Sudeste. As trés regiGes intermediérias que
apresentaram os maiores QL foram: Campinas (QL=5,60), Porto Alegre (QL=5,43) e Sao Paulo
(QL=5,38). Em 2000, as 21 intermediarias passaram de especializacdo produtiva para
distribuicdo 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 possivel visualizar a evolugdo da especializacdo da lenha
proveniente de extrativismo vegetal, sendo notavel a especializacdo dessa atividade nas Regides
Norte e Nordeste. De acordo com Bichel e Telles (2021), as Regides Norte e Nordeste
dependem significativamente do extrativismo vegetal, no quadriénio 2014-2017 foram
responsaveis por 80% da producao no pais.

As grandes Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste mantiveram distribuicdo produtiva
em 1990, 2000 e 2010. Em 2020, as Regides Norte e Nordeste progrediram para especializacdo
produtiva, enquanto a Regido Centro-Oeste passou a apresentar especializacao fraca. Nos anos
1990 e 2000, a Regido Sul apresentou especializagdo fraca; no entanto, nos anos seguintes,
deixou de ser considerada uma regido especializada. Quanto a Regido Sudeste demonstrou
especializacdo fraca apenas no ano de 1990, enquanto nos demais anos passou a ndo
especializada.

A dindmica dos Estados nos anos 1990 e 2000 manteve uma distribuicdo produtiva em
Goias, Mato Grosso e todos os Estados das Regides Norte e Nordeste. Da producéo total de
lenha no Goias em 1990, 96% foi proveniente do extrativismo vegetal, em 2020 essa parcela
caiu para aproximadamente 8%. Santa Catarina passou de distribuicdo produtiva no ano de
1990 para especializacao fraca em 2000, e nos anos 2010 e 2020 n&o especializada. Em 2020,
0 Acre, Amazonas, Roraima, Para, Amap4, Tocantins, Maranha, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco evoluiram para especializa¢do produtiva.

A evolucdo das regibes intermedidrias revela uma diminui¢do da producdo de lenha
advinda do extrativismo vegetal. Em 1990, 16% das Regibes Intermediarias eram ndo
especializadas, no ano 2000 subiu para 27%, em 2010 para 36% e no ano de 2020 para 44%. A
implementacdo de leis e uma maior fiscalizagdo do uso florestal contribuiram para reducéo da
producdo do extrativismo. De 1998 a 2017 houve uma reducéo da lenha de extrativismo 63,12%
(Bichel e Telles, 2021).
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Em 2020, 41% das intermediarias estavam classificadas como especializa¢ao produtiva,
possivelmente devido ao aumento de preco do gas de cozinha em 2017. Entre os anos de 2018
a 2020, a lenha passou a representar 25% do combustivel consumido nas residéncias, ficando
atras apenas da eletricidade (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021). Outro
fator que também pode ter contribuido para o aumento do uso da lenha de extrativismo em 2020
foi a pandemia do Covid-19, que deixou muitas familias em situacdo econémica vulneravel,

levando a substituicdo do gas de cozinha pela lenha (Silva et al., 2022).

Figura 3.2 - Evolucdo do Quociente Locacional (QL) para a producdo de lenha no extrativismo vegetal nas
Regibes Intermediarias, Estados e Regifes do Brasil, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.

1990 2000 2010 2020

Estados Regides

Intermediarias

Legenda: [] QL<5 [ o05<QL<1,0 [ 1,0<QL<30 [l QL>3
Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.

A Figura 3.3.a esta relacionada a lenha proveniente do extrativismo vegetal. O indice
de Hoover para regides intermediarias apresentou seu menor valor no ano de 1990, com H=

0,4008, o que indica que dentre todo o periodo analisado este ano foi o que ocorreu a



57

concentracdo mais baixa, ou seja, as regides intermediarias tinham producéo mais homogénea.

Em 2020, registrou-se o maior valor para regides intermediarias, com H=0,5039, o que

demonstra a maior concentracdo do periodo. No tocante aos Estados e Regides, 0s menores

valores do indice foram: H=0,4064 em 2018 e H=0,2857 em 1990, respectivamente, 0 que

demonstra que nesses anos as regides observadas semelhavam-se mais as regides de referéncia,

indicando uma atividade estava mais desconcentrada.

Figura 3.3 - Evolugéo do indice de Hoover para producio de lenha no extrativismo vegetal, silvicultura e total

de 1990 a 2020.
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Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.

Para os Estados, o indice de Hoover apresentou maior concentragdo em 1995, com H =

0,4690, que indica monopdlio, sendo o Estado da Bahia responsavel por 20% da producéo
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nacional. Ja para as Regides, o indice de Hoover foi de H = 0,4145 no ano de 2016. Nesse
periodo, destacou-se a Regido Nordeste, concentrando 41% da produgdo nacional. A
concentracdo foi observada em apenas trés Estados da regido: Bahia, Ceara e Maranhao (IBGE,
1995; 2016).

A Figura 3.3.b, apresenta o Indice de Hoover para lenha da silvicultura. Os maiores
valores do indice foram para as intermediarias, sendo H=0,7274 no ano de 2002, devido a um
crescimento de 54,48% da lenha de silvicultura neste periodo. Com a Bahia como principal
produtora, correspondendo a 34% da producdo nacional, constatou-se uma alta concentracéao
(IBGE, 2002). Para os Estados, o valor maximo ocorreu em 1996, com H= 0,7626, do ano de
1995 para 1996, houve um crescimento de aproximadamente 30%, e em 1997 ocorreu uma
gueda de cerca de 25% da producao de lenha oriunda da silvicultura (IBGE, 1997). As grandes
Regides também seguem o padrdo dos Estados, atingindo seu valor maximo em 1996, com
H=0,5588. Os anos com menor concentra¢do foram 2017 para regifes intermediarias, com H=
0,6332, e para os Estados em 2014, com H= 0,6908. No que diz respeito as Regides, o valor
minimo foi (H= 0,3717) em 2002, em contraste com as intermediarias e Estados, 0 que sugere
a possibilidade dessa concentragéo ter ocorrido de forma homogénea em relacdo as Regides, ja
que sao apenas cinco.

A produgdo 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 producdo de lenha de silvicultura. Os maiores valores do indice de Hoover
para a producao total ocorreram todos no ano de 2002: para as intermediarias, H= 0,4850; para
os Estados, H= 0,5072; e para Regides, H= 0,3218. Portanto, o0 ano de 2002 foi o de maior
concentracdo durante todo o periodo analisado. Para os recortes regionais em questdo, as baixas
concentracdes ocorreram no ano de 1990 para as intermediarias (H= 0,3774) e os Estados (H=
0,4508); para as grandes Regides, no ano de 1991, com H= 0,2344.

Na Figura 3.4, foi possivel observar as dessemelhancas e a evolugdo das areas a partir
do indice de Krugman, onde comparou-se as regides intermediarias, os Estados e as grandes
Regides brasileiras, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. As grandes Regi6es Norte, Nordeste
e Centro-Oeste na década de 1990 apresentavam grande semelhanca com a regido de referéncia,
ndo especializadas. No entanto, na década de 2010 as Regides Norte e Nordeste passaram a ser
especializadas. As Regides Sul e Sudeste tornaram-se semelhantes a regido de referéncia com
0 passar das décadas. Nos mapas dos Estados, os que mais se diferenciaram, em 1990, foram
Sé&o Paulo e Rio Grande do Sul. Em 2000, ressaltou S&o Paulo e Rio de Janeiro, que nos anos

seguintes se tornaram semelhantes a regido de referéncia, partiram da classificacdo entre 1,5 a
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2,0 para 0 a0,5,0 que significa ndo especializado. Isso foi evidenciado também pelo Rio Grande
do Sul, Minas Gerais e Espirito Santo, que também passaram a ser semelhantes a regido de

referéncia.

Figura 3.4 - Demonstracio do indice de Dessemelhanca de Krugman (SI) para produgéo de lenha nas Regides
Intermediarias, Estados e grandes Regides brasileiras, em 1990, 2000, 2010 e 2020

1990 2000 2010 2020

Intermediarias

B 10-20 W 1520

Fonte: Elaboracdo da autora, 2023.
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Para as regides intermediarias, em 1990, 81% delas, principalmente nas Regides Norte
e Nordeste, apresentavam a coloracdo azul claro, o que indicava uma maior especializacao. Ja
no ano 2000, 97% dessas Intermediarias nessas Regides possuiam a cor amarela, revelando que
a semelhanca com a regido de referéncia havia crescido, ou seja, as regides estavam menos
especializadas. Ainda e relacdo as Regides Norte e Nordeste, verificou-se que, em 2010, 95%

das intermediarias classificavam-se como dessemelhantes, indicando ser mais especializadas,
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0 que difere bastante dos anos anteriores. Em 2020, o numero de Regibes especializadas
diminuiu para 85%.

A Figura 3.5.a demonstra a evolucdo do indice de Ellison-Glaeser para producéo de
lenha oriunda da silvicultura. Inicialmente, essa producao era mais concentrada, mas ao longo
dos anos as regides tenderam a se dispersar, ou seja, mais regides passaram a produzir lenha.
Em 2002, h&d um vale na Figura 3.5.a, devido ao crescimento aproximado de 54% na producédo
de lenha proveniente da silvicultura (IBGE, 2002). As espécies exdticas, frequentemente
utilizadas no cultivo da lenha, tém boa adaptacdo ao ambiente e apresentam rapido crescimento.
Além de servirem como insumo, as plantacGes também auxiliam na mitigacdo das mudancas

climéticas (Sanquetta et al., 2018).

Figura 3.5 - Evolugéo do indice de Ellison-Glaeser para producéo de lenha no extrativismo vegetal, dos anos

1990 a 2020.
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Fonte: Elaboracéo da autora, 2023.

A evolucdo da producéo de lenha de extrativismo vegetal, quando empregue o indice de
Ellison-Glaeser, esta apresentada na Figura 3.5b. Durante a década de 90, a producéo de lenha
de extrativismo, tanto regides intermediarias, quanto Estados e grande Regifes, estava
espacialmente desconcentrada. No entanto, o aumento dos valores do indice indica uma
tendéncia a aglomeracdo que teve inicio a partir do ano 2000. Os Estados e regides
intermediarias expressaram valores constantes com tendéncia aglomerativa, sugerindo que a

concentracdo ja estava definida espacialmente. As grandes Regides também demonstraram uma
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tendéncia a aglomeracéo, evidenciada pelo aumento dos valores, porém, em 2009 ocorreu um

declinio, possivelmente relacionado a crise econdmica desse ano (Bekhet eYasmin, 2014).

3.4. CONCLUSAO

A partir das analises realizadas, conclui-se que a producdo de lenha de extrativismo
vegetal no Brasil apresenta uma tendéncia de queda. De 1990 a 2020, houve uma redugdo de
5,65% a.a, 0 contrario acontece com silvicultura que no mesmo periodo obteve crescimento de
2,70% a.a.

A lenha de extrativismo vegetal apresentou reducgéo ao longo dos anos, demonstrando
especializacao fraca ou ndo especializada, principalmente nas Regifes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste. Em 2020, 41% das Intermediarias passaram a ter especializacdo produtiva, essas
intermediarias estavam localizadas nas RegiGes Norte e Nordeste. Esse aumento pode ter
decorrido do aumento do preco do gas em 2017 e do COVID-19 no ano de 2020. Para lenha
proveniente da silvicultura, ocorreu 0 oposto do extrativismo vegetal, houve distribuicdo
produtiva nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e ndo especializacdo no Norte e Nordeste.

No inicio da década de 90, o extrativismo vegetal estava disposto espacialmente de
forma desaglomerada. A partir do ano 2000, observou-se uma tendéncia a aglomeracéo, o que
significa que com o passar do tempo a producao 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 producdo. Inicialmente, a silvicultura apresentava concentracdo em
regibes especificas, com o passar dos anos tendeu a desconcentracdo da atividade, ou seja, mais
regibes passaram a produzir lenha. Alguns fatores podem ser apontados como contribuintes
para 0 aumento da atividade. O decreto n° 8.375, de 11 de dezembro de 2014 que define Politica
Agricola para Florestas Plantadas, com um dos objetivos centrais sendo aumentar a producao e
a produtividade das florestas plantadas. Outro aspecto relevante é a existéncia do Fundo para
Pequeno Produto, instituido pela Resolucdo n° 4.174, de 27 de dezembro de 2012 que foi
revogada pela Resolugdo n° 4.903/2021 e incentivo ao estabelecimento de plantios comerciais
em areas degradadas.

Este artigo possibilitou a compreenséo da distribuigéo espacial da lenha de extrativismo
vegetal e silvicultura no Brasil, mostrando as mudancas ocorridas a cada 10 anos, no periodo
de 1990 a 2020. Estudos subsequentes podem explorar alternativas e novas tecnologias para o
uso eficiente e sustentavel da lenha. Espera-se que esse estudo possa nortear autores politicos,

entidades governamentais e ndo governamentais sobre a disparidade da lenha no Brasil.
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4. ARTIGO 3 - DISTRIBUICAO E DEPENDENCIA ESPACIAL DAS EMISSOES
DE GASES DO EFEITO ESTUFA A PARTIR DO CONSUMO DE LENHA NO
BRASIL

RESUMO

A combustdo da biomassa lenhosa produz gases que intensificam o efeito estufa, causando
alteragdes climéticas. Os impactos do uso descontrolado dos recursos florestais vao além do
nivel local, desempenhando um papel crucial a nivel global. Neste contexto, compreender e
analisar as inter-relagdes temporais e espaciais torna-se fundamental. Este artigo analisou a
distribuicdo e dependéncia espacial da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) nas regides
intermediarias do Brasil nas décadas de 1990, 2000 e 2010. Para quantificar as emissdes de
GEE nas regides, utilizou-se a producéo de lenha (m3), e calculou-se o carbono equivalente para
a lenha do extrativismo vegetal (1 m3 = 16 kg CO»-eq) e da silvicultura (1 m3 =10 kg CO»-eq).
Para compilar os resultados, aplicou-se uma andlise exploratéria de dados espaciais, com
matrizes de ponderacdo espacial de k-vizinhos mais proximos e de contiguidade do tipo rainha.
A analise de conjuntura mostrou que houve reducdo das emissdes totais nas regiées do Brasil
no periodo de 1990 a 2010, exceto na Regido Sul, que aumentou 4,36%. As emissdes 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 emissdes do tipo alto-alto para o extrativismo situaram-se principalmente na Regido
Nordeste, em grande parte nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Bahia. Observando a
mesma configuracdo espacial, as emissdes geradas silvicultura concentraram-se nas Regifes
Sul e Sudeste do pais. A andlise indicou que, ao considerar toda a lenha usada localmente, as
emissdes provenientes do extrativismo vegetal predominaram no Nordeste em todas as décadas,
enquanto a silvicultura predominou nas Regides Sul e Sudeste, contribuindo majoritariamente
para as emissdes de GEE nesses locais.

Palavras-chave: Autocorrelacdo 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 Ceara, 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. INTRODUCAO

A evolucdo histdrica do uso da lenha como o primeiro combustivel humano destaca-se
por pela acessibilidade, sendo considerada uma das formas mais antigas de energia. Contudo,
0 emprego da lenha revela variagdes regionais, moldadas pelas disparidades socioeconémicas
e culturais. Apds revolucédo industrial, o consumo de energia passou a ser dominado pelo uso
dos combustiveis fdsseis, os quais sdo uma fonte cara, exaurivel e com impactos ambientais
negativos. O uso desses combustiveis contribui para a emissdo de Gases de Efeito Estuda
(GEE), poluicdo atmosférica, degradacdo 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 econdmico apresentam uma interdependéncia complexa com o
desenvolvimento social e 0s recursos naturais. 1sso leva a uma ligacdo intrinseca entre o
impacto das atividades econdmicas e a degradacdo ambiental. Nas Ultimas décadas, a sociedade
tem manifestado crescente preocupacdo com a questdo ambiental, impulsionando uma
intensificacdo na busca por fontes de energia renovavel, dentre elas a bioenergia. Essa
inquietacdo em relacdo ao meio ambiente culminou em importantes encontros ambientais
internacionais, notadamente a Conferéncia de Estocolmo em 1972, a Eco-92 (também
conhecida como Ri0-92), a Rio+10 em 2002 e a Rio+20 em 2012. Essas conferéncias
representam marcos significativos no dialogo global sobre a sustentabilidade (Brito, 2007;
Beskow e Mattei, 2012; Pérez et al., 2022).

ProjecGes 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 sélida 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 trés setores principais:
biomassa florestal, agricola e de residuos. A biomassa florestal exerce uma funcao fundamental
como fonte de energia renovavel, destacando-se tanto em paises desenvolvidos, nos quais
avancadas tecnologias sdo empregadas para mitigar as emissdes de GEE, quanto em paises
emergentes onde uma parcela da populacdo enfrenta dificuldades econdmicas e utiliza do
recurso para subsisténcia. (Jong e Dahlberg, 2017; Cesprini et al., 2020; Bichel e Telles, 2021).

As formas mais tradicionais de biomassa florestal séo a lenha e o carvao vegetal. Mais
de 2 bilhdes de pessoas ainda dependem do emprego convencional de combustiveis
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 sustentavel, representando
aproximadamente 6% da energia primaria mundial (FAO, 2018; FAO, 2022; Gioda, 2019).

Segundo o Servico Florestal Brasileiro (SFB) (2019), o Brasil apresenta extensa area
de florestas, aproximadamente 497 milhdes de hectares, sendo 488 milhGes de hectares de
florestas nativas e 9 milhdes de hectares de florestas plantadas. Na matriz energética brasileira,
a lenha representa 7,8% da producio de energia primaria. A producio de lenha foi 84.138 x10°
toneladas (t) em 2021, um crescimento de 1,44% comparado a 2020. Em relagdo ao consumo
energético final, o setor residencial consumiu 24.002 x10°t, o agropecuario 10.186 x10°t e 0
industrial 24.539 x10° t. Das indUstrias, as trés principais consumidoras de lenha foram:
alimentos e bebidas, papel e celulose e cerdmica (Empresa De Pesquisa Energética - EPE,
2022).

A preocupacdo com os impactos do uso descontrolado dos recursos florestais vai além
das consequéncias locais, pois essas atividades tém um papel relevante no contexto global. O
desmatamento, intensificagdo da erosdo e o avango da desertificagdo, por sua vez,
desencadeiam mudancas climaticas, sendo estas ultimas intrinsecamente relacionadas ao
fendmeno do aquecimento global e suas causas associadas, como as emissdes de GEE (Coelho
Junior et al., 2018a; Pasa et al., 2022).

As emissdes de GEE tém despertado preocupacdes com o futuro, levando paises a se
comprometerem com a reducdo das mesmas. Nesse sentido, compreender e analisar essas inter-
relacGes temporais e espaciais torna-se imprescindivel, e é nessa conjuntura que a econometria
espacial emerge como uma ferramenta capaz de investigar os fenémenos em diferentes regides
que interagem e se complementam (Cabral et al., 2017; Han et al., 2021; Wang e Zheng, 2021).

Os modelos econdmicos regionais buscam entrender a relacdo das atividades
econbmicas em uma determinada regido geogréafica, porém, ndo incorporam elementos tedricos
suficientes para explicar adequadamente os fenémenos espaciais. Concentrando-se na analise
dos padrdes e distribuicdes espaciais de fendmenos e variaveis, levando em consideracdo a
localizagdo geografica dos dados, a analise espacial visa compreender como a geografia afeta
0s processos econdmicos, explorando a relacdo entre espaco e 0 comportamento das variaveis
estudadas (Nunes, 2013).

Dentro da analise espacial, hd uma etapa importante que é a analise exploratoria de
dados espaciais (AEDE). A AEDE utiliza técnicas estatisticas e geogréaficas para identificar
tendéncias, padrdes e associagdes espaciais. Essa analise ajuda a identificar clusters, outliers e

padrbes de dispersdo espacial nos dados. A autocorrelacdo espacial € uma medida que avalia a
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correlacdo entre as varidveis e sua proximidade geogréfica (Cabral et al., 2017; Coelho Junior
et al., 2018b; Nunes, 2013).

Diversas areas de estudo utilizam a autocorrelacdo espacial. Na area de energia,
destacaram-se trabalhos como o de Cabral et al. (2017), que fizeram a previsao do consumo de
energia elétrica no Brasil; Coelho Junior et al. (2018b), que analisaram a distribuicéo espacial
da producéo de lenha no Nordeste brasileiro; Santos Junior et al. (2022), que realizaram analise
da distribuicéo e dependéncia espacgo-temporal da oferta de bioeletricidade florestal no Brasil;
e Szaruga et al. (2022), que verificaram a autocorrelacdo espacial da instabilidade da rede
elétrica no contexto da producdo de eletricidade a partir de fontes energias renovaveis em
regides polonesas.

A estimativa da distribuicdo espacial das emissdes de dioxido de carbono (CO3)
desempenha um papel fundamental na formulacdo de politicas de conservacdo de energia e
reducdo de emissdes (Zhang et al., 2023). Diante da importancia da lenha como fonte energética
e das emissOes de GEE geradas em sua queima, surge a necessidade de compreender sua
distribuicdo espacial (clusters e outliers). Este artigo analisou a distribuicdo e a dependéncia
espacial das emissdes de GEE, considerando a quantidade de lenha proveniente do extrativismo
e da silvicultura produzidas nas regides intermediarias do Brasil. A hipétese subjacente foi de
que toda lenha produzida na regido seria consumida localmente nas décadas de 1990, 2000 e
2010. A andlise espacial da producéo de lenha e suas emissfes de GEE pode ser uma ferramenta
valiosa para orientar estratégias de mitigacao, promover o desenvolvimento sustentavel e criar

solucdes adaptadas as caracteristicas especificas de cada regido.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Dados utilizados

As informacdes sobre a produgédo de lenha no Brasil foram obtidas da Producéo da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura — PEVS, disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Foram utilizados os dados da producéo de lenha (metros cuibicos — m®) do
extrativismo vegetal e de silvicultura para os recortes geopoliticos (grandes regides, estados e
regides intermediarias) conforme IBGE (2017), nas décadas de 1990, 2000 e 2010.

Para mensurar as emissdes dos GEE provenientes da queima da lenha, utilizou-se
Coelho Junior et al. (2018a) pelo critério de avaliacdo 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 emissdes dos GEE per area (CO2-eg/km?), de forma a
garantir a ndo influéncia da dimensao territorial.

Para a analise de conjuntura, foram observadas as emissdes dos GEE da lenha
(extrativismo vegetal, silvicultura e total) nas grandes Regides brasileiras para as décadas 1990,
2000 e 2010. Utilizou-se a Taxa Geométrica de Crescimento (TGC) (Equacéo 8) para avaliar
as mudangas (aumento e diminuicdo) das emissdes dos GEE provenientes da lenha Brasil

(Cuenca e Dompieri, 2017).
VF
TGC [%] =| a|— —1(*100 (8)
VO

VE = emissdes dos GEE da lenha referente ao ano final, em t;

em que,

Vo = emissdes dos GEE da lenha referente ao ano inicial;
At = variacdo temporal das emissdes da lenha (expressa em anos).

Para inferir a dependéncia espacial das emissdes de GEE da lenha de extrativismo
vegetal, silvicultura e total (extrativismo + silvicultura) produzida nas regides intermediarias

do Brasil, utilizou a Anélise Exploratoria de Dados Espaciais.

4.2.2. Analise Exploratéria de Dados Espaciais

A andlise exploratoria de dados espaciais examina a dependéncia espacial, correlacdo
espacial e autocorrelacdo espacial (Li; Li; Zhou, 2022). A técnica da autocorrelacdo espacial
vem da primeira lei da geografia de Tober, a qual afirma que tudo estd correlacionado
espacialmente, e que quanto mais proximos os objetos estdo uns dos outros, maior a
probabilidade de serem correlacionados espacialmente (Li et al., 2022).

A autocorrelacdo espacial quantifica a relacdo entre uma determinada variavel em uma
regido i e a mesma variavel em uma regido vizinha j. Para avaliar o nivel de interacdo espacial,
foi necessério estabelecer a matriz de peso espacial (W), a qual é comumente construida com
base na contiguidade geogréfica e/ou distancia. A matriz de contiguidade (convengdes “rainha”
e “torre”) ¢ uma matriz binéria definida com base na fronteira entre i e j, quando duas regifes
sdo consideradas vizinhas, um valor unitario é atribuido a célula correspondente na matriz. Caso
contrario, um valor nulo ¢ inserido (Coelho Junior et al., 2018b). Dessa forma, a relacdo de
contiguidade na matriz de peso espacial (W) é expressa pela seguinte Equacéo 9:

|1 se iejséocontiguos
! _{0 se ie jndosdocontiguos ®)
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A matriz de distancia geogréafica é baseada na ideia de que regides mais proximas
geograficamente tem maior interacdo espacial, assim como a matriz dos k-vizinhos mais
préoximos. A utilizacdo da matriz de k-vizinhos mais proximos assegura a inexisténcia de
“ilhas”, ou seja, regides desprovidas de vizinhos. Além disso, esse tipo de matriz combate o
desequilibrio de conectividade, pois todas as regides possuem 0 mesmo ndmero de vizinhos
(Coelho Junior et al., 2018b). A matriz é apresentada na Equacéo 10:

1sed; <d,(k)
~ |0sed; >d;(k) (10)

W;

em que,
dij= distancia entre as regides i €
di(k) representa a menor distancia possivel para que a regido i possua k vizinhos.
Para identificar a melhor matriz, foram analisados a matriz de distancia geogréfica para
0s k-vizinhos mais proximos 2, 4, 6 e 8, e a matriz de contiguidade convengdes “rainha” e

“torre” (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Convengdo (A) “rainha” e (B) “torre” de contiguidade.

Fonte: Almeida (2012).

O método frequentemente empregado para analisar dependéncia espacial é a estatistica
| de Moran, a qual quantifica a intensidade da dependéncia espacial entre as varidveis em analise
em um contexto de estudo transversal (Nunes, 2013). O | Moran é um indicador que detecta a
correlacdo espacial de toda uma area de pesquisa. Para Wang e Zheng (2021), a formula para

calcular a estatistica | de Moran é (Equagdo 11):

33w, (6~ X)(x, - X)
=== ; (12)

n

S IN

=1 j=1

em que,

n = numero total de regides;
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Wij = valor da matriz de peso espacial,

Xi =& o valor de emissdo de gases medido na regido i;
Xj = ¢é o valor de emissdo de gases medido na regido j;
X = média de emisséo de gases na regido de estudo;

S% = variancia.

O | de Moran apresenta valores entre -1 e 1. Ha uma correlagdo espacial positiva entre
as duas regides se o valor for maior que 0, indicando que as variaveis sdo espacialmente
dependentes. Se o valor do indice for menor que 0, ha uma correlacao espacial negativa; se o |
de Moran for igual a 0, entéo a distribuicdo espacial € aleatoria e ndo ha autocorrelacéo espacial
(Wang et al., 2021). A Figura 4.2 mostra o diagrama de dispersdo de Moran, que permite
analisar a dependéncia e a variabilidade espacial.

Figura 4.2 - Diagrama de disperséo de Moran.
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Fonte: Adaptado de Coelho Junior et al. (2018b).

O diagrama de dispersdao de Moran possui quatro quadrantes, que representam tipos
diferentes de associagéo espacial, os quais sdo: Alto-Alto (AA), que sdo associacdes positivas,
significa que possui altos valores de emisséo de gases com alta vizinhanga; enquanto o Baixo-
Baixo (BB) representa baixa emisséo de gases e baixa vizinhanga. Os valores dissimilares s&o
observados em Alto-Baixo (AB), onde tem-se uma alta emisséo de gases com baixa vizinhanga
e por fim, o padrdo Baixo-Alto (BA), que possui baixo valor de emissdo de gases e alta
vizinhanca (Coelho Junior et al., 2018b).
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O indice de Moran Local é um Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA)
(Equacdo 12), que pode refletir as caracteristicas de aglomeracdo espacial de cada unidade
dentro da regido e permite a identificacdo de clusters, outliers e mais de um regime espacial.
Diferente do | de Moran, o LISA pode determinar a regido de aglomeracéao espacial especifica
(Wang et al., 2021).

n(xi—)?)znlwij(xj - X)

I = n
Z(Xi _X)z

(12)

em que,
n = namero total de regides;
Wij = valor da matriz de peso espacial,
Xi =€ o valor de emissdo de gases medido na regido i;
Xj =€ o valor de emissdo de gases medido na regiao j;
X = média de emissdo de gases na regido de estudo.
Os resultados s&o mostrados por mapas de clusters, onde as associagdes espaciais das
emissOes de GEE séo expressas por cores.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.1 apresenta as emissdes de GEE per area (kg CO2-eq/km?) a partir da lenha
para o extrativismo vegetal, silvicultura e total (extrativismo + silvicultura) nas grandes Regioes
do Brasil, para as décadas 1990, 2000 e 2010. Na década de 1990, a emissao total de GEE foi
1.873,00 kg CO2-eq/km2. Na década de 2010, as emissBes decresceram para 1.159,67 kg CO»-
eq/km?, com reducéo de 14,77%. Essa reducdo foi impulsionada pelo extrativismo vegetal, que
em 1990 emitiu 1.533,14 kg CO.-eq/km?, reduzindo as emissdes para 531,79 kg CO2-eq/km?,
uma queda de 29,74%.

A silvicultura registrou um comportamento oposto ao do extrativismo vegetal,
observando um aumento de 22,70% nas emissdes no mesmo periodo. Entre as décadas de 1990
e 2010, as emissOes passaram de 339,86 kg CO2-eq/km? para 627,88 kg CO2-eq/km?. Este
aumento pode ser atribuido ao aumento significativo da produgéo de lenha de silvicultura ao
longo deste intervalo. Esses resultados sdo reflexos das conferéncias ambientais internacionais
que tiveram grande influéncia no desenvolvimento sustentavel, principalmente nas questdes das
mudancas climéticas. Destacam-se a Eco-92, realizada no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro,

em 1992, considerada um dos eventos mais significativos no ambito de politicas internacionais
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em relacdo a questdes ambientais ao longo da histéria e a Rio+10 que ocorreu na Africa do Sul,
na cidade de Joanesburgo, em 2002 com o objetivo de verificar os resultados dos acordos
realizados e cobrar maior compromisso dos paises envolvidos (Beskow e Mattei, 2012; Berchin
e Carvalho, 2016).

Tabela 4.1 - Evolucéo das emissdes de GEE (kg x108 CO,-eq) para lenha de extrativismo vegetal, silvicultura e
total nas grandes Regides do Brasil, para as décadas 1990, 2000 e 2010.

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-
QOeste

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 44527 1.312,62 531,79 627,88 1.159,67
Fonte: Elaboracéo da autora, 2023.

Regides

591,35 80,28 671,63 313,79 97,36 411,15 238,84 298,46 537,31

Dentre as regides analisadas, a Regido Sul obteve as maiores emissdes de GEE,
apresentando 5.962,24 kg CO-eq/km?2 na década de 90 e evoluiu 4,36% para a década de 2010,
com 6.775,89 kg CO2-eq/km?, sendo Unica regido com tendéncia de crescimento durante o
periodo analisado. Houve reducdo do extrativismo vegetal e aumento da silvicultura nessa
regido. Em segundo lugar esteve a regido Nordeste com 4.378,43 kg CO.-eq/km? (1990) e
1.800,15 kg CO2-eq/km? (2010), expressando uma reducgéo de 25,64%.

Em terceiro lugar, a regido Sudeste que exibiu comportamento semelhante a Regido Sul,
onde a maioria das emissdes sdo provenientes da silvicultura e ha reducdo em relacdo ao
extrativismo. Na década de 90, as emissdes foram de 3.175,86 kg CO2-eq/km2, diminuindo para
1.542,48 kg CO2-eq/km? na década de 2010, reducdo de 21,39%. Grandes porg¢des das regides
Sul e Sudeste estdo inseridas no Bioma Mata Atlantica. Em 2006, foi sancionada a Lei da Mata
Atlantica - Lei n°® 11.428/2006, que regulamenta a protecédo e uso da biodiversidade e recursos
dessa floresta, ocasionando reducao na exploracédo da floresta nativa e intensificagdo do uso de
floresta plantada (BRASIL, 2006).

As emissoes de GEE provenientes da lenha de extrativismo vegetal, destacaram-se na
Regido Nordeste, que obteve as maiores emissdes em todas as décadas. Em 1990, apresentava
4.278,50 kg CO2-eq/kmz, e 2000 registrou 2.580,63 kg CO.-eq/km?, e em 2010 diminuiu para
1.733,40 kg CO2-eq/km?, reducdo de 26,00% neste periodo. A Regido Nordeste tem sido

dependente da extracdo de lenha nativa, no inicio da década de 1990, o consumo primério de
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energia proveniente da lenha foi de 35% (Coelho Junior et al., 2019). A Regido Sul expressou
a segunda maior em emissdes do extrativismo, apesar da reducdo 40,52%, saindo de 3.696,11
kg CO2-eq/km? na década de 90 para 777,79 kg CO2-eq/km? na década 2010. As emissdes de
GEE oriundas da lenha de floresta nativa apresentaram tendéncia de reducdo em todas as
regides, resultado da fiscalizagdo dos drgdos competentes e da adocao do gas de petrdleo e 6leo
combustivel (IBGE, 2000).

Para silvicultura, destacaram-se as regides Sul e Centro-Oeste, que apresentaram
evolucdo durante o periodo analisado. A regido Sul emitiu: 2.266,13 kg CO2-eq/km? (1990),
3.842,79 kg CO2-eq/km? (2000) e 5.998,09 kg CO.-eq/km? (2010), apontando um crescimento
de 38,33% nas emissdes de GEE. A Regido Centro-Oeste expressou aumento de 10,13% entre
as decadas de 1990 (80,28 kg CO2-eq/km?) e 2000 (97,36 kg CO2-eq/km?). Na década 2010,
ocorreu um aumento expressivo, as emissdes foram 298,46 kg CO2-eq/km?, crescimento de
75,08% de 2000 a 2010. A expansdo da silvicultura no Centro-Oeste e a intensificagdo das
atividades de fiscalizacdo e protecdo ambiental tém contribuido para o crescimento da producéo
de lenha proveniente da silvicultura (Simioni et al., 2017). A Regido Sudeste, a segunda maior
em emissdes durante o periodo em questdo, emitiu 1.396,39 kg CO2-eq/km?2 na década de 90 e
década posterior caiu para 1.208,99 kg CO2-eq/km?, correspondendo queda de 6,95%, voltando
a subir em 2010 (1.398,89 kg CO2-eq/km?), apresentando comportamento constante.

A Tabela 4.2 apresenta o | de Moran de emissdes de GEE das 133 regides Intermediarias
do Brasil para cada tipo de lenha, utilizando a matriz k-vizinhos mais préximos (2, 4, 6 € 8) e
matriz de contiguidade (convengdes “rainha” e “torre”), nas décadas de 1990, 2000 e 2010.
Para todo o periodo analisado e todas as matrizes, os valores foram positivos, indicando
autocorrelacdo positiva e que as regides sdo espacialmente dependentes.

Tabela 4.2 - indices de Moran de emissio de GEE para cada tipo de lenha no Brasil, para matriz k-vizinhos mais
proximos (2, 4, 6 e 8) e matriz de contiguidade (convengdes “rainha” e “torre”), nas décadas de 1990, 2000 e

2010.
Lenha 2 vizinhos 4 vizinhos 6 vizinhos 8 vizinhos Rainha Torre
o 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
o 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
o 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: Elaboracédo 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 autocorrelacdo positiva entre a queima de lenha
e 0 aumento das emissdes. A medida que aumentou a quantidade de vizinhos mais proximos,
aumentou também a distancia e o valor do | de Moran diminuiu, reduzindo a correlacéo
espacial. A convencéo rainha apresentou as maiores correlacdes espaciais entre a queima de
lenha e 0 aumento da emissdo 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 | de Moran de 0.524, a silvicultura 0.531 e o total 0.501. Os maiores
valores do | de Moran foram apresentados na matriz de contiguidade do tipo rainha. Esta
configuracdo abrange uma grande area, onde, além das fronteiras com extensao diferente de
zero, 0s vertices sdo considerados como contiguos. A convencao torre também apresentou
valores proximos ou iguais a convengdo rainha, porém foram destacados os valores da
convencéo rainha.

A Figura 4.3 mostra os diagramas de dispersdo de Moran das emissdes de GEE nas
regides intermediarias do Brasil, para matriz de contiguidade na convencdo rainha, nas décadas
de 1990, 2000 e 2010. No padréo 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 | de Moran apresentou um maior valor na década de 2010, tendo como
pontos de alavancagem no quadrante AA as regides intermedidrias de ljui, Passo Fundo, Lages,
Blumenau, Ponta Grossa, Caicd, Sobral e Salvador. No quadrante BB, estdo concentradas a
maioria das regides intermediarias do Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.

No tocante a 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 Regides Sul e Sudeste,
observados como ponto de alavancagem as intermediarias de Blumenau, Joinville, Divindpolis
e Barbacena, com alguns outliers também no mesmo quadrante, que sdo Porto Alegre e Santa
Cruz do Sul-Lajeado. No decénio 2000, a maioria das regides estd aglomerada proxima ao
centro do gréafico, onde grande parte das regides presentes no quadrante AA sao da regido Sul
do pais. Em 2010, estdo no quadrante AA parte da regido Sudeste e grande parte da regido Sul,
como pontos de alavancagem estdo as intermediarias de Cascavel, Londrina, Presidente

Prudente, Bauru e Pouso Alegre.
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Figura 4.3 - Diagrama de dispersdo de Moran para emissdo de GEE para cada tipo de manuseio de lenha nas
regides intermediarias do Brasil, para matriz de contiguidade “rainha”, nas décadas de 1990, 2000 e 2010.
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Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.

Os valores globais de Moran para as emissdes correspondentes a queima de lenha total
(extrativismo + silvicultura) foram: 0.430 (1990), 0.362 (2000) e 0.501 (2010). Na década de
1990, no quadrante AA estdo presentes intermediarias da regido Nordeste, Sul e Sudeste, tem
como pontos de alavancagem: Fortaleza, Iguatu e Bauru. Na déecada 2000, o AA apresentou
sete intermediarias da regido Nordeste, que foram: Fortaleza, Crateus, Caico, Aracaju, Feira de
Santana, Santo Antdnio de Jesus e Salvador. Da regido Sudeste, apenas a intermediaria de
Sorocaba e o restante das intermedidrias sdo da regido Sul do Brasil. Em 2010, as intermediarias

que participam do quadrante AA séo: Sobral, Crateus, Juazeiro, Petrolina e Sorocaba, enquanto
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0 restante pertence a regido Sul do Brasil. Os pontos de alavancagem sdo: Londrina, Fortaleza
e lguatu.

O Tabela 4.3 expde a quantidade de intermediarias de acordo com as classificacfes do
LISA. Na década de 1990, o extrativismo vegetal apresentou o maior numero intermediarias da
classificacdo de AA (altos valores de emisséo de gases e alta vizinhanga) na matriz torre, com
19 intermediérias. No mesmo periodo, a silvicultura teve maior relevancia nas matrizes rainha
e torre, ambas com 15 intermedidrias que possuiam associacdo AA, e para o total, também se
destacaram as matrizes rainha e torre, ambas com 19 intermediarias. A configuracdo AA para
década de 2000 foi evidenciada na matriz rainha, que expds a maior quantidade de
intermediarias em todos os tipos de lenha analisados, com 20 intermediérias no extrativismo
vegetal. Para silvicultura e o total apresentaram-se mais intermediarias nas matrizes torre e
rainha com o mesmo valor, 13 intermediarias para silvicultura e 14 para o total. Na década
2010, as matrizes rainha e torre apresentaram o maior nimero de intermediarias ambas com 0
mesmo valor, extrativismo 18 intermediarias, silvicultura com 18 e o total com 17

intermediarias.

Tabela 4.3 - Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA) de emissdes de GEE para cada tipo de lenha no
Brasil, para matriz k-vizinhos mais proximos (2 e 4) e matriz de contiguidade (convengdes “rainha” e “torre”),
nas décadas de 1990, 2000 e 2010.

1990 2000 2010
Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total Ext. Sil. Total
AA 10 6 10 7 6 6 8 10 9
£ B 13 0 16 13 0 13 18 0 12
8 BA 2 3 2 1 4 3 4 3 3
o AB 0 1 0 0 1 0 0 0 0
AA 15 9 13 11 8 7 9 15 15
é BB 28 34 30 26 43 27 27 44 22
8 BA 3 4 3 4 2 4 7 4 3
~ AB 1 0 0 0 0 0 0 0 0
AA 17 15 19 20 13 14 18 18 17
© BB 32 39 35 37 42 31 35 45 25
'5:% BA 1 2 1 1 2 3 4 1 1
AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AA 19 15 19 18 13 14 18 18 17
® BB 35 40 34 36 41 31 35 45 25
S BA 0 2 1 1 2 3 4 1 1
AB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracédo da autora, 2023.
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Na Figura 4.4, observam-se os destaques discutidos (AA) na Tabela 4.3 e as demais
correlagdes espaciais, apresenta a distribuicdo espacial do LISA por meio de mapa de clusters
da emissdo de GEE para cada tipo de lenha o extrativismo vegetal, silvicultura e total, nas 133
regides intermediarias do Brasil, para matriz de contiguidade convencéo rainha, nas décadas de

1990, 2000 e 2010. Foram destacas as associa¢Oes espaciais do tipo alto-alto.

Figura 4.4 - Mapas de clusters para emissdo de GEE para cada tipo de lenha nas regides intermediarias do
Brasil, para matriz de contiguidade convencdo Rainha, nas décadas de 1990, 2000 e 2010.
EXTRATIVISMO SILVICULTURA TOTAL

iy iaY

o

1990

2000

2010
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Fonte: Elaboracdo da autora, 2023.

O extrativismo vegetal na década de 90 apresentou 2 clusters com alta emissdo de GEE
na Regido Nordeste e 1 cluster na Regido Sul. No cluster 1 da Regido Nordeste, concentravam-
se as intermedidrias: Natal, Mossord, Quixada, Crateus, Iguatu, Souza-Cajazeiras, Patos. Em

1994, o Rio Grande do Norte, se destacava pela demanda da industria de ceramica vermelha
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(Coelho Junior et al., 2018b). O cluster 2 da Regido Nordeste participavam as intermediarias:
Vitéria da Conquista, Feira de Santana e Salvador. A dependéncia da populacdo na Regido
Nordeste em relacdo ao produto florestal como fonte de energia é uma realidade histérica
(Travassos e Souza, 2014). Na Regido Sul, agrupavam-se as intermediarias Lages, Chapecd,
Cacador, Joinville, Curitiba e Ponta Grossa.

Ao longo da década de 2000, a Regido Sul realizou uma significativa redugdo no nimero
de intermediérias, passando a concentrar-se em apenas trés localidades: Cacador, Curitiba e
Joinville. Essa reducdo de intermediarias na Regido Sul ocorreu, porque a lenha proveniente do
extrativismo vegetal foi fortemente substituida pela base de silvicultura (Bichel e Telles, 2021).
A Regido Nordeste apresentava 2 clusters, o cluster 1 englobava as intermediarias: Patos,
Souza-Cajazeiras, Mossord, Caicd, Juazeiro do Norte, Quixada, lguatu, Fortaleza, Crateus e
Parnaiba. O cluster 2 envolvia apenas intermediarias do Estados da Bahia: Vitdria da Conquista,
Guanambi, Irecé, Feira de Santana, Salvador, Paulo Afonso. O Estados da Bahia apresentava
demanda industrial dos pélos produtores de gesso, cal, ceramica e aco (Coelho Junior et al.,
2018b). Na década de 2010, o extrativismo vegetal apresentava apenas 2 clusters, ambos na
Regido Nordeste. Um cluster formado pelas intermediarias Irecé e Feira de Santana, e segundo
cluster envolvendo: Petrolina, Serra Talhada, Picos, Parnaiba, Teresina, Campina Grande,
Patos, Juazeiro do Norte, Cratels, Quixadé, Iguatu, Fortaleza, Sobral, Mossord, Caico e Natal.
Em 2010, o Estado do Ceara 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 Regides Sul e Sudeste. Na década
de 1990, as intermediarias presentes foram: Campinas, Bauru, S&o Paulo, Sorocaba, Curitiba,
Ponta Grossa, Lages, Criciima, Caxias do Sul, Passo Fundo, Santa Maria, Santa Cruz do Sul-
Lajedo, Porto Alegre e Pelotas. No periodo entre 1915 a 1970 a exploracdo de madeira teve seu
auge. Apos esse periodo, diversas leis sobre exploracdo florestal foram promulgadas, porém
apenas da década de 80 a situacao se mostrou tao critica que suspenderam o manejo sustentavel
de florestas. Como resultado desse processo, os trés Estados da Regido Sul encontravam-se
legalmente impedidos de manejo e utilizagdo, o que passou de modelo exploratério de florestas
nativas para a utilizacdo racional de florestas plantadas (Mendes, 2004). Na década de 2000,
um grande cluster reunia as intermediarias: Ponta Grossa, Curitiba, Joinville, Cacador, Lages,
Criciima, 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 producéo

nacional, sendo o maior produtor do pais (IBGE, 2003).
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No decénio 2010, estava presente apenas a intermediéria Sorocaba da Regido Sudeste,
as demais intermediarias pertenciam a Regido Sul: Londrina, Ponta Grossa, Curitiba,
Guarapuava, Cascavel, Joinville, Cacador, Chapeco, Lages, Criciima, 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%),
Parand (21,9%), Santa Catarina (14,6%), Sao Paulo (12,8%) e Minas Gerais (11,2%) (Simioni
etal., 2017).

Em relacéo as emissdes de GEE pelo total de lenha, observou-se que, com o passar dos
anos, as emissdes decorrentes da silvicultura obtiveram mais relevancia. Na década de 90, com
a influéncia do extrativismo vegetal na Regido Nordeste, destacaram-se as intermediarias
Quixad4, lguatu, Crateus, Souza-Cajazeiras, Patos, Mossord, Vitoria da Conquista, Feira de
Santana e Salvador. Na década seguinte (2000), constatou-se apenas duas intermediarias da
Regido Nordeste: Feira de Santana e Santo Anténio de Jesus, e em 2010 nenhuma intermediaria
da Regido Nordeste foi significativa. Na Regido Sul o nimero de intermediarias com altas
emissdes subiu durante o periodo analisado. Na década de 90, estavam presentes 9
intermedidrias: Ponta Grossa, Curitiba, Joinville, Cacador, Chapeco, Lages, Blumenau, Caxias
do Sul e Porto Alegre. Na década 2000, o numero de intermediérias aumentou para 11.
Comparando com a década anterior, todas as intermediarias estavam presentes, exceto
Blumenau, e foram acrescidas Cascavel, Passo Fundo e Santa Cruz do Sul-Lajedo. No decénio
2010, havia um grande cluster formado pelas intermediarias: Sorocaba, Ponta Grossa, Curitiba,
Guarapuava, Cascavel, Joinville, Cacador, Chapeco, Lages, Criciima, Caxias do Sul, Passo

Fundo, Caxias do Sul, Santa Cruz do Sul-Lajedo, Porto Alegre e Pelotas.

4.4. CONCLUSAO

A anélise de conjuntura revelou uma queda de 14,77% nas emissdes totais no Brasil
entre as décadas de 1990 e 2010. Embora a maioria das regides tenha reduzido suas emissdes,
a Regido Sul foi uma excecdo, experimentando um aumento de 4,36%. Na década de 2010, a
Regido Sul registrou a maior emisséo de todas as regides, totalizando 6.775,89 kg CO2-eq/km?,
impulsionada pelo crescimento da produgéo de lenha proveniente da silvicultura na regido.

O | de Moran apresentou valores positivos para todas as décadas, indicando a presenca
de autocorrelacdo espacial positiva, sendo os maiores valores identificados na matriz do tipo
rainha. Em relacéo ao extrativismo vegetal, a maioria das regides intermediérias do quadrante

AA pertence a Regido Nordeste e Sul do pais, assim como 0s pontos de alavancagem. Ja para
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silvicultura o padrdo AA concentrou as Regides Sul e Sudeste. No tocante ao total, o quadrante
AA apresentou principalmente intermediérias da Regido Nordeste e Sul do pais.

Para o LISA, a associacdo baixo-baixo em grande parte dos casos engloba a regido
Norte, o que indica que as intermediarias da regido tém baixa emissdao de GEE e baixa
vizinhanca, tendo pouca relevancia. No que se refere a espacializacéo do tipo alto-alto, também
foi verificado um padrdo, onde os clusters geralmente aparecem nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste, sendo a regido Nordeste geralmente nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e
Bahia.

Portanto, com base nas analises realizadas e na suposicao de que toda a lenha produzida
em uma regido é consumida localmente, pode-se constatar que, em todas as décadas analisadas,
0 extrativismo vegetal estava predominantemente concentrado na regido Nordeste, sendo a
maior parte das emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE) atribuida a queima da lenha
proveniente desse extrativismo. Por outro lado, a silvicultura é mais proeminente nas regides
Sul e Sudeste do pais, sugerindo que a maioria das emissfes de GEE associadas a silvicultura
ocorreram nessas regides. Por fim espera-se que este estudo possa nortear os atores publicos na

tomada de deciséo e ajude a novas iniciativas de pesquisa na area.

REFERENCIAS

ALMEIDA, E. Econometria espacial. Campinas—SP. Alinea, 2012.

ALMEIDA, J.R; OHNUMA JUNIOR, A.A; VITORIO, C.V.A; LENZ, E.R.S, BAHE
J.M.C.F, PEREIRA, R.C ENERGIA E SUSTENTABILIDADE. Sociedade, tecnologia e
meio ambiente: avancgos, retrocessos e novas perspectivas, v. 2, n. 1, p. 201-210, 2022.

BERCHIN, I. I; CARVALHO, A. S. C. O papel das conferéncias internacionais sobre o meio
ambiente para o desenvolvimento dos regimes internacionais ambientais: de Estocolmo a
Rio+ 20. DEBATESVII, p. 167, 2016.

BESKOW, E; MATTEI, L. Notas sobre a trajetoria da questdo ambiental e principais temas
em debate na conferéncia Rio+ 20. Revista NECAT-Revista do Nucleo de Estudos de
Economia Catarinense, v. 1, n. 2, p. 4-12, 2012.

BICHEL, A; TELLES, T. S. Spatial dynamics of firewood and charcoal production in
Brazil. Journal Of Cleaner Production, [S.L.], v. 313, p. 127714, set. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127714.

BRASIL. Lei N° 11.428 de 22 de dezembro de 2006. Bioma Mata Atlantica. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2006/Lei/L11428.htm>.Acesso em:
24 de jun. de 2023.



http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127714

84

BRITO, J. O. O uso energético da madeira. Estudos Avancados, Sdo Paulo, v. 21, n. 59,
Jan/Abr., 2007.

CABRAL, J.D.A; LEGEY, L.F.L; CABRAL, M.V.D.F. Electricity consumption forecasting
in Brazil: A spatial econometrics approach. Energy 2017, 126, 124-131.

CESPRINI, E; RESENTE, G; CAUSIN, V; URSO, T; CAVALLI, R; ZANETTI, M. Energy
recovery of glued wood waste—A review. Fuel, v. 262, p. 116520, 2020

COELHO JUNIOR, L. M; BURGOS, M. D. C; SANTOS JUNIOR, E. P; PINTO, P. A. L. A.
Regional concentration of the gross production value of firewood in paraiba. Floresta e
Ambiente, v. 26, 2019.EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE) 2022: Ano Base
2021, Balango Energético Nacional, Rio de Janeiro, Brasil, 2022, p. 36.

COELHO JUNIOR, L. M; MARTINS, K. L. C; CARVALHO, M. Carbon Footprint
Associated with Firewood Consumption in Northeast Brazil: an analysis by the IPCC 2013
GWP 100y criterion. Waste And Biomass Valorization. 2018a, v. 10, n. 10, p. 2985-2993.
Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s12649-018-0282-1

COELHO JUNIOR, L. M; MARTINS, K. L. C; PINTO, P. A. L. A; SILVA, M. V. B. Spatial
distribution of firewood production in northeastern Brazil (1994-2013). Revista Arvore
[online]. 2018Db, v. 42, n. 4 [Accessed 15 May 2022], e420402. Available from:
<https://doi.org/10.1590/1806-90882018000400002>. Epub 08 Nov 2018. ISSN 1806-9088.
https://doi.org/10.1590/1806-90882018000400002.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAQ. 2018. The State of the World’s
Forests 2018 - Forest pathways to sustainable development. Rome.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO. 2022. The State of the World’s
Forests 2022. Forest pathways for green recovery and building inclusive, resilient and
sustainable economies. Rome, FAO. https://doi.org/10.4060/cb9360en

GIODA, A. Caracteristicas e procedéncia da lenha usada na coc¢do no Brasil. Estudos
Avancados, v. 33, p. 133-150, 2019.

GIODA, A; TONIETTO, G. B; LEON, A. P. Exposic¢do ao uso da lenha para coc¢éo no Brasil
e sua relacdo com os agravos a saude da populacdo. Ciencia & saude coletiva, v. 24, p. 3079-
3088, 20109.

HAN X; YU J.; XIA Y; WANG, J. Spatiotemporal characteristics of carbon emissions in
energy-enriched areas and the evolution of regional types. Energy Reports, v.7, p. 7224-
7237, ISSN 2352-4847. (2021). https://doi.org/10.1016/j.eqyr.2021.10.097.

HARWOOD, J. H. Lenha e restos de madeiras como fonte de energia na Amazonia. Acta
Amazonica, v. 11, p. 553-559, 1981.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Producéo da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura. IBGE, Rio de Janeiro, (2020).

JONG, J.; DAHLBERG, A. Impact on species of conservation interest of forest harvesting for
bioenergy purposes. Forest Ecology and Management, v. 383, p. 37-48, 2017.


http://dx.doi.org/10.1007/s12649-018-0282-1
https://doi.org/10.1590/1806-90882018000400002
https://doi.org/10.4060/cb9360en
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.10.097

85

LI, C; ZHANG, L; GU, Q; GUO J; HUANG, Y. "Spatio-Temporal Differentiation
Characteristics and Urbanization Factors of Urban Household Carbon Emissions in China"
International Journal of Environmental Research and Public Health. 2022; 19, no. 8:
4451. https://doi.org/10.3390/ijerph19084451.

LI, Y; LI, J; ZHOU, Y. Dynamic evaluation, regional disparity, and spatial correlation of
industrial ecologicalization level in China. Environ Sci Pollut Res (2022).
https://doi.org/10.1007/s11356-022-18945-1

LINARD, Z. U. S. D. A; KHAN, A. S; LIMA, P. V. P. S. Perceptions of environmental
impacts of ceramic industry in the municipality of state Crato Ceara, Brazil. Economia,
sociedad y territorio, v. 15, n. 48, p. 397-423, 2015.NUNES, F. G. Analise exploratoria
espacial de indicadores de desenvolvimento socioambiental das regides de planejamento do
norte e nordeste goiano. Atelié Geogréfico, Goiania, v. 7, n. 1, p. 237-259, abr. 2013.

PASA, D.L; FARIAS, J. A; HERMES, D. Utilizacdo de biomassa florestal como componente
de uma economia de baixo carbono na cultura do tabaco. Revista Virtual de Quimica, v. 14,
n. 1, 2022.

PEREZ, G; ISLAS-SAMPERIO, J. M; GRANDE-ACOSTA, G. K; MANZINI, F.
Socioeconomic and Environmental Aspects of Traditional Firewood for Cooking on the
Example of Rural and Peri-Urban Mexican Households. Energies, v. 15, n. 13, p. 4904, 2022.

SANTOS JUNIOR, E. P; MARTINS, K. D. L. D. C; SILVA, M. V. B; MAURICIO, C. F. B;
MENEZES, R. S. C; COELHO JUNIOR, L. M. Forest Bioelectricity in Brazil: Distribution
and Spatial-Time Dependence. IEEE Access, v. 10, p. 132822-132835, 2022.

SANTOS, A. S; VAZQUEZ, G. H. Energia Fotovoltaica: Percep¢do de Estudantes e a
Confeccdo de um Sistema de Iluminacdo Sustentavel. Revista Nacional de Gerenciamento
de Cidades, v. 8, n. 55, 2020.

SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO (SFB). Sistema Nacional de Informactes
Florestais — SNIF. Brasilia, 2019. Disponivel em: <https://snif.florestal.gov.br/pt-
br/florestas-e-recursos-florestais>. Acesso em: junho de 2023.

SIMIONI, F. J; MOREIRA, J. M. M. A. P; FACHINELLO, A. L; BUSCHINELLI, C. C.D.
A; MATSUURA, M. I. D. S. F. Evolucéo e concentragdo da producéo de lenha e carvao
vegetal da silvicultura no Brasil. Ciéncia Florestal, v. 27, p. 731-742, 2017.

TRAVASSOS 1.S; SOUZA B.I. Os negocios da lenha: industria, desmatamento e
desertificacdo no Cariri paraibano. Revista Espaco e Tempo. 2014;18(2):329-40.

WANG, B; ZHENG, Q; SUN, A; BAO J; WU, D. Spatio-Temporal Patterns of CO2
Emissions and Influencing Factors in China Using ESDA and PLS-SEM. Mathematics.
2021; 9(21):2711. https://doi.org/10.3390/math9212711

WANG, Y; ZHENG, Y. Spatial effects of carbon emission intensity and regional
development in China. Environ Sci Pollut Res 28, 14131-14143 (2021).
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11557-7.



https://doi.org/10.3390/ijerph19084451
https://doi.org/10.1007/s11356-022-18945-1
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11557-7

86

ZHANG, X; XIE, Y; JIAO, ; ZHU, W.; GUO, Z; CAO, X; LIU, J; XI, G; WEI, W. How to
accurately assess the spatial distribution of energy CO2 emissions? Based on POl and NPP-
VIIRS comparison. Journal of Cleaner Production, v. 402, p. 136656, 2023.



87

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado nesta dissertacdo dedicou-se a analisar a importancia da lenha no
contexto brasileiro. Ao adentrar nas complexidades desse cenario, as analises realizadas nesta
dissertacdo destacaram ndo apenas a centralidade da lenha, mas também suas implicacGes
fundamentais. E importante ressaltar que os resultados e as contribuicdes desta dissertagio nio
se limitam apenas ao campo académico. A compreensdo da relevancia da lenha no Brasil,
apresentada neste estudo, pode desempenhar um papel crucial na orientacdo de tomadas de
decisdes e na formulacdo de politicas pablicas mais eficazes.

No primeiro artigo, foi realizada uma reviséo sistematica que abrangeu o periodo de
2001 a 2022, proporcionando uma compreensao aprofundada sobre a biomassa florestal e seu
papel no potencial energético. A analise bibliométrica e a revisao sistematica de literatura,
identificou 47 publicac6es de 23 paises, destacando o Brasil e os Estados Unidos como os mais
prolificos. Periddicos como Biomass and Bioenergy e Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis lideraram em citacGes. A analise de conteldo, dividida em trés grupos: biomassa
florestal, lenha, carvéo vegetal, residuos florestais e pellets, proporcionou uma visao detalhada
dos topicos abordados. Este estudo contribui significativamente para a compreensdo da
bioenergia a partir da biomassa florestal em estudos bibliométricos. Identificaram-se lacunas
para pesquisas futuras, e a amplitude geografica das contribuicdes destacou a importancia
global da biomassa florestal como fonte renovavel de energia.

O Segundo artigo analisou a concentracdo de lenha no Brasil entre 1990 e 2020,
revelando uma clara tendéncia de declinio na lenha do extrativismo vegetal, com uma média
anual de reducdo de 5,65%. Em contrapartida, a silvicultura registrou um crescimento
significativo de 2,70% a.a no mesmo periodo. A lenha do extrativismo vegetal diminuiu ao
longo dos anos, especialmente nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, indicando
especializacdo fraca ou ndo especializada, porém apresentou tendéncia de concentracdo nas
Regides Norte e Nordeste. Para a lenha da silvicultura, observou-se uma concentragdo nas
Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sem especializacdo no Norte e Nordeste. Ao longo do
tempo, houve uma transigé@o de concentracgao para desconcentracdo da atividade, indicando que
mais regides passaram a cultivar lenha. O estudo fornece uma compreensdo abrangente da
distribuicdo espacial da lenha, destacando mudangas significativas a cada década entre 1990 e
2020.

O ultimo artigo apresentou a analise das emissdes de gases de efeito estufa da biomassa

lenhosa nas regides intermediarias do Brasil entre as décadas de 1990 e 2010 revelou uma
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reducdo total de 14,77%, exceto na Regido Sul, que teve um aumento de 4,36% na década de
2010, impulsionado pelo crescimento da lenha de silvicultura. A autocorrelagcdo espacial
positiva, avaliada pelo Indice de Moran, indicou padrdes significativos nas emissdes, com o
guadrante alto-alto concentrando-se nas RegiGes Nordeste para o extrativismo vegetal e Regido
Sul para silvicultura. O LISA confirmou clusters de alto-alto predominantemente nas regides
Sul, Sudeste e Nordeste. Considerando o uso local da lenha, o extrativismo vegetal predominou
na regido Nordeste, contribuindo majoritariamente para as emissdes de GEE nessa regido.
Enquanto isso, a silvicultura prevaleceu nas regides Sul e Sudeste, sendo responsavel pela maior
parte das emissdes nessas areas. Esse estudo destaca a importancia de compreender as
dindmicas temporais e espaciais das emissoes de GEE.

Ao analisar a evolucdo da lenha ao longo do tempo e as mudancas espaciais, 0S
resultados oferecem insights essenciais para orientar decisfes e investimentos. Este trabalho
destaca a lenha no panorama energético brasileiro, proporcionando subsidios valiosos para
medidas eficazes diante das complexidades regionais e dos desafios ambientais.
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