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RESUMO: A Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) busca aliar producdo agropecuaria,
conservagdo ambiental e redugdo de emissdes. Para viabilizar a silvicultura nesse sistema, € essencial
identificar mercados consumidores da madeira. Este estudo objetiva mapear aglomerados industriais
consumidores de madeira em tora no Rio Grande do Sul. Para isso, se utilizou metodologia
quantitativa e exploratoria, com revisdo bibliografica, pesquisa documental e dados secundarios
(2019-2022). Foram analisados hotspots de florestas plantadas e localizagdo de industrias em banco de
dados espacial, aplicando a estatistica local Getis & Ord G*. Os resultados, organizados em mapas ¢
tabelas por COREDESs, revelaram hotspots industriais em 13 regides e de florestas em 15 regides, com
destaque para Acacia mearnsii, Eucalyptus spp. e Pinus spp. Dois clusters principais foram
identificados pela sobreposi¢cdo de florestas e industrias: Campos de Cima da Serra—Horténsias—Serra
e Campanha—Fronteira Oeste—Jacui Centro. Conclui-se que os achados apoiam politicas publicas e
fortalecem o mercado sustentdvel da madeira no estado.

PALAVRAS-CHAVE: Estatistica espacial, clusters florestais, identificacdo de hotspots.

IDENTIFICATION OF INDUSTRIAL CLUSTERS CONSUMING ROUNDWOOD IN
THE CONTEXT OF CLFI IN RS

ABSTRACT Crop-Livestock-Forest Integration (CLIF) seeks to combine agricultural production,
environmental conservation, and emissions reduction. To make forestry viable in this system, it is
essential to identify timber consumer markets. This study aims to map industrial clusters that consume
roundwood in Rio Grande do Sul. To achieve this, a quantitative and exploratory methodology was
used, including a literature review, documentary research, and secondary data (2019-2022). Planted
forest hotspots and industrial locations were analyzed in a spatial database, applying Getis & Ord G*
local statistics. The results, organized in maps and tables by COREDEs, revealed industrial hotspots in
13 regions and forest hotspots in 15 regions, with emphasis on Acacia mearnsii, Eucalyptus spp., and
Pinus spp. Two main clusters were identified based on the overlap of forests and industries: Campos
de Cima da Serra—Horténsias—Serra and Campanha—Fronteira Oeste—Jacui Centro. The findings
support public policies and strengthen the sustainable timber market in the state.

KEYWORDS: Spatial statistics, forests clusters, hotspots identification.

INTRODUCAO

O agronegocio € um dos pilares da economia brasileira, representando 23,2% do PIB em 2024,
com destaque para a pecuaria, que cresceu 12,48% (CEPEA/CNA, 2025). Apesar do desempenho, o
pais enfrenta desafios ambientais, pois as emissdes brutas aumentaram 9,5% em 2020, mesmo diante
da reducdo global (SEEG, 2021).

CONFEA [{§] CREA-ES () mutua

Conselho Federal de Engenharia ho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia e Agronomia do Espirito Santo



- contecc

CONGRESS0O TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

Para mitigar impactos, o Brasil langou o Plano ABC (2012), atualizado para o ABC+ (2020—
2030) e, no Rio Grande do Sul, para 0 ABC+ RS (2023), visando reduzir mais de 1 bilhdo de Mg COze
(MAPA, 2021; SEAPI, 2023). Nesse contexto, a EMBRAPA tem impulsionado a Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) e conceitos como Carne Carbono Neutro (CCN), que exigem o componente
arbdéreo (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011).

As principais fontes de GEE da agropecuaria sdo o metano da fermentacao entérica e o 6xido
nitroso de solos, enquanto florestas plantadas atuam como sumidouros de carbono (MOREIRA et al.,
2016). Entre 2016 e 2018, a silvicultura produziu 140,2 milhdes de m*/ano de madeira, sendo 9% no
RS, que em 2021 possuia 934,6 mil hectares de florestas plantadas, majoritariamente eucalipto, pinus e
acacia (AGEFLOR, 2022).

Diante disso, identificar clusters de florestas e industrias consumidoras ¢ estratégico para
ampliar a viabilidade econdémica da ILPF. Técnicas de Analise Exploratéria de Dados Espaciais, como
a estatistica local Getis-Ord Gi*, permitem mapear padrdes e hotspots de producdo e consumo.

O objetivo deste trabalho foi identificar clusters florestais no Rio Grande do Sul, subsidiando
politicas de fomento a ILPF. Especificamente, buscou-se: (i) estruturar um banco de dados
geograficos; (ii) mapear florestas plantadas; (iii) localizar indistrias potenciais consumidoras; e (iv)
indicar regides de maior viabilidade para a integracdo florestal.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o Rio Grande do Sul, entre 27°04°497-33°45°03” S e
57°38°347—49°42°22” O. Os resultados foram organizados por Conselhos Regionais de
Desenvolvimento (COREDESs), instituidos pela Lei n° 10.283/1994.

Os dados, referentes a 2019-2022, incluem: bases territoriais do IBGE (2021), florestas
plantadas da FEPAM (2022), Cordeiro ¢ Hasenack (2009) e Global Forest Watch (GFW); industrias
consumidoras do RAPP/IBAMA (2020); silos do SICARM/CONAB (2021) e frigorificos do SIF e
SISB-POA (MAPA, 2021). Informagdes de produgdo agricola, pecudria e silvicultura foram obtidas
no IBGE-SIDRA (PEVS, PAM e PPM). Dados sobre imoveis rurais vieram do SICAR e a malha
viaria do OpenStreetMap.

Os dados foram integrados em banco geografico vetorial com datum SIRGAS 2000. Realizou-
se pré-processamento para corrigir inconsisténcias e vincular registros municipais pelo codigo IBGE.
No caso do GFW, aplicou-se interse¢do espacial com poligonos municipais.

O processo seguiu o método Knowledge Discovery in Databases (KDD): selecdo, pré-
processamento, transformagao, mineragdo de dados (incluindo estatisticas de autocorrelagdo espacial e
clustering) e interpretacdo/visualizagdo dos resultados (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH,
1996).

O pré-processamento, realizado antes do armazenamento em um SGBD espacial, seguiu a fase
de transforma¢do do KDD Process, envolvendo normalizacdo, agregacdo, criacdo de atributos,
reducdo e sintetizagdo dos dados. O modelo logico adotado foi desenvolvido para
PostgreSQL/PostGIS (OBE; HSU, 2021), podendo variar conforme o SGBD (HEUSER, 2008). Todos
os mapas foram integrados ao banco geografico, viabilizando analises estatisticas espaciais no GeoDa
(v.1.20), em conjunto com PostgreSQL (v.12) e QGIS (v.3.12), em ambiente Windows 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram criadas matrizes de contiguidade no GeoDa, com pesos espaciais pelo critério 'rainha -
queen' (ordem 1), separadas para industrias e florestas plantadas; municipios sem dados foram
excluidos para evitar distor¢oes. A Figura 1 ilustra o exemplo de Bagé e Cangugu.
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Figura 1. Matriz de vizinhanga obtida com o critério da rainha — Autor (2022).
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A média de vizinhos foi 5,54 para industrias e 5,38 para florestas plantadas. Aplicou-se a
estatistica G*i de Getis-Ord no GeoDa, com 999 permutagdes ¢ p < 0,05, para identificar hotspots ¢
coldspots por municipio. Os mapas com os clusters estatisticamente significativos estdo apresentados
na Figura 2. Os resultados, classificados em trés categorias (0 = nao significativo, 1 = hotspot, 2 =
coldspot), foram armazenados no banco de dados relacional.

Figura 2. Mapas de significancia gerados pelo GeoDa/G+*I — Autor (2022).
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Para visualizagdo refinada dos hotspots identificados pelo G*i de Getis-Ord, foi usado o
compositor de mapas do QGIS. A Figura 3 mostra os municipios e COREDEs com alta significancia
(p < 0,05) para industrias consumidoras de madeira em tora, incluindo Campanha, Campos de Cima da
Serra, Central, Centro-Sul, Fronteira Oeste, Horténsias, Jacui Centro, Litoral, Metropolitano Delta do
Jacui, Serra, Sul, Vale do Cai e Vale do Jaguari, com o total de indistrias por municipio ao centro.

Figura 3. Hotspot de potenciais industrias consumidoras de madeira em tora — Autor (2022).
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A Figura 4 mostra os municipios ¢ COREDEs com hotspots de florestas plantadas (p < 0,05)
para as espécies selecionadas, incluindo Campanha, Campos de Cima da Serra, Central, Centro-Sul,
Fronteira Oeste, Horténsias, Jacui Centro, Litoral, Metropolitano Delta do Jacui, Paranhana Encosta da
Serra, Serra, Sul, Vale do Rio Pardo ¢ Vale do Taquari.

Figura 4. Hotspot para ﬂoresta plantada Autor (2022)
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A deteccdo de aglomerados madeireiros entre floresta plantada e industrias consumidoras
detectados pela estatistica G*I, onde ha uma intersec¢@o entre COREDEs, ¢ apresentada na figura 5.

Figura 5. Hotspot de Industria e Floresta - Autor (2022).
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Em direcdo a regido nordeste do estado ¢ apresentado uma intersec¢ao, em ordem alfabética,
nos COREDEs: Campus de Cima da Serra, Horténsias e Serra. Na dire¢do do centro para o sul,
sudoeste e oeste do estado é apresentado a intersec¢do entre Campanha, Central, Centro-Sul, Fronteira
Oeste, Jacui Centro e Sul.

CONCLUSAO

A analise espacial permitiu identificar clusters com potencial para inclusdo ou expansdo do
componente florestal em sistemas ILPF no Rio Grande do Sul. Quatro regides se destacam: (1)
Campos de Cima da Serra, Serra e Horténsias — maior nimero de indistrias de base florestal, ideal
para pinus em toras; (2) Regido Metropolitana-Delta do Jacui e Litoral — alto potencial para multiplos
produtos florestais; (3) Central, Jacui-Centro e Centro-Sul — adequado para biomassa, madeira para
celulose e casca de acacia-negra; (4) Fronteira Oeste, Campanha e Sul — forte demanda por biomassa,
(lenha e celulose), resina de pinus e casca de acacia. Os resultados subsidiam politicas publicas e
estratégias do setor para fomentar ILPF e fortalecer o mercado sustentavel de madeira.
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