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Resumo: Este estudo avalia os condicionantes das internagoes por doengas respiratérias para a regido
da Amazbnia Legal, no ambito municipal, no periodo 2000-2019, com o emprego de modelos abordando
a dependéncia espacial. Os resultados da Analise Exploratéria de Dados Espaciais sugerem a existéncia de
clusters em um padrdo Alto-Alto na regido do Arco do Desmatamento e na parte nordeste da referida regido.
Os resultados indicaram a ocorréncia de efeitos ndo observados nas internagdes por doengas respiratorias,
sendo adequada a estimacao pelo modelo Spatial Autocorrelation Model (SAC). As variaveis desmatamento,
densidade populacional, emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) e crédito rural influenciaram positivamente,
a0 passo que razdo capital-trabalho e precipitagdo afetaram de maneira negativa as internac8es por doengas
respiratorias.
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Abstract: This study evaluates the conditioning factors of hospitalizations for respiratory diseases for the
Legal Amazon, at the municipal level, in the period 2000-2019, using models addressing spatial dependence.
The results of the Exploratory Spatial Data Analysis suggest the existence of “clusters” in a High-High patternin
the Arc of Deforestation region and in the northeastern part of that region. The econometric results indicated
the presence of unobserved effects, being more adequate the estimation by the Spatial Autocorrelation
Model (SAC). The variables deforestation, population density, Greenhouse Gases (GHG) emissions and rural
credit had a positive impact, while the capital-labor ratio and precipitation had a negative impact.

Keywords: respiratory diseases, deforestation, spatial models, Legal Amazon.

1 INTRODUCAO

Todos os biomas brasileiros tiveram perdas em sua cobertura florestal, no periodo de 2000 a
2018, totalizando cerca de 500 mil km?. Especificamente, o bioma Amazdnia, nesse periodo,
foi o que apresentou maior perda, de 269,8 mil km?, correspondendo a 8% de sua cobertura
florestal, colaborando para que em 2018 sua area florestal representasse 75,7% de sua area
original (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018).

Durante o referido periodo, observou-se a desaceleragdo das taxas de desmatamento
no Pais. Infelizmente, essa tendéncia mudou drasticamente nos ultimos anos, e 0 aumento
do desmatamento comecou gradativamente (Silva et al., 2020, 2021). A classe de vegeta¢do
florestal deu lugar, sobretudo, a areas de pastagem com manejo (50,2%), que passaram de
248.794 km? em 2000 para 426.424 km? em 2018, um crescimento de 71,4%, e de mosaico de
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ocupacdes, que representou 31% das conversdes observadas, evidenciando uma fragmentagao
da paisagem na regido. Em relacdo a area agricola, o crescimento foi de 17.073 km?, em 2000,
para 66.350 km? em 2018, o que representou 288,6% de aumento (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2018).

Além de causar danos a biodiversidade (fragmentacdo de florestas, extin¢do de espécies etc.),
aos solos e aos recursos hidricos, o desflorestamento também contribui para o efeito estufa,
especialmente quando associado as queimadas. A destruicao de florestas e outras modalidades
de vegetacdo nativa sdo responsaveis por mais de 75% das emissdes liquidas de didxido de
carbono (COZ) para a atmosfera do Brasil, colocando o Pais entre os dez maiores emissores
mundiais de Gases do Efeito Estufa (GEE) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012);
precisamente em sétimo lugar (2,9% do total mundial de emiss&es) em 2018, tendo China
(26%), Estados Unidos (17,74%) e Russia (13,79%), em primeiro, segundo e terceiro maiores
emissores, respectivamente (Observatoério do Clima, 2019).

Além disso, outro problema, ligado ao desmatamento, sdo as emissdes de Material Particulado
fino - conhecido como MP - de incéndios que se concentra na atmosfera, principalmente
em periodos secos (Artaxo et al., 2013). Assim, a inalacdo de MP de incéndios tem impactos
adversos na saude humana, incluindo aumento das interna¢des hospitalares e mortalidade
prematura (Jacobson et al., 2014; Human Rights Watch, 2020).

Nesse sentido, uma andlise sobre a rela¢gdo entre desmatamento e doengas pode evidenciar
custos, que muitas vezes, tém sido negligenciados no esforco de valoragdo do capital natural.
Aliteratura especializada aponta que diversas doencas podem ter sua incidéncia aumentada com
o desmatamento, sugerindo, ainda, até mesmo uma relagdo de aumento de doengas em geral.

AAmazbnia é o mais extenso dos biomas predominantemente florestais do Territério brasileiro.
Desse modo, essa regido esta sujeita a diversos fatores que contribuem para o desmatamento,
de tal modo a ser possivel presumir que tais fatores sejam predominantemente mais intensos
em certas areas do que em outras. A isso chama-se de processo desigual de desmatamento.
Em que areas, porém, ha mais desmatamento? E, consequentemente, serd que existem mais
interna¢des por doencas respiratdrias e quais sdo as causas dessas interna¢des? As respostas
a essas indagac0es se revelam importantes, pois eventuais medidas ou politicas que tenham o
objetivo de controlar ou combater o desmatamento devem levar em conta tais desigualdades
para serem efetivas, bem como politicas de salide voltadas a mitigar os problemas decorrentes
do processo de desmatamento e queimadas. Portanto, entender essas tendéncias em termos
de qualidade ambiental é importante para os individuos e os projetos de desenvolvimentos.
Pode-se, ainda, traduzir em sucesso ou fracasso das politicas ambientais implantadas.

Para este efeito, analises espaciais explicitas sdo cada vez mais utilizadas para resolver os
problemas derivados da autocorrelacdo espacial. Assim, o objetivo deste artigo consiste em
analisar os condicionantes das doencgas respiratdrias na regiao da Amazonia Legal, decorrentes
do processo de desmatamento e queimadas. Este estudo serd, certamente, Util para o
gerenciamento da saude na regido Norte, cuja vulnerabilidade social é a maior do Pais - o que
amplifica o impacto dos desequilibrios ambientais sobre a salde. Desse modo, a estratégia
empirica foi baseada no uso de dados em painel, que permitem controlar efeitos ndo observados
no plano municipal. Para isto, utilizou-se a abordagem de econometria espacial, recorrendo aos
772 municipios da Amazénia Legal, no periodo de 2000 a 2019, periodo amostral selecionado
pela disponibilidade de dados.

Observou-se que metodologias considerando efeitos espaciais, para a analise de doencas
respiratérias, ndo sdo recorrentes na Amazénia, apenas em estudos centralizados no
desmatamento (Oliveira et al., 2011; Santos et al., 2021).
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Além desta introducdo, a segunda secao descreve a literatura relacionada. A area de estudo,
base de dados e métodos econométricos utilizados sdo descritos na terceira secdo, enquanto
os principais resultados sdo exibidos na quarta, enquanto as consideragdes finais sdo discutidas
no quinto segmento.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos paragrafos a seguir sdo delineados alguns dos principais trabalhos sobre a analise
econométrica dos fatores que culminam nas internag¢des por doencas respiratorias, tanto na
Amazbdnia quanto em outros paises, sem se ter a pretensdo de esgota-los. Vale ressaltar que
esses experimentos sdo importantes, na medida em que orientam e justificam a escolha das
variaveis que comp8em o modelo econométrico proposto e estimado neste artigo.

Com efeito, a literatura mostra que desequilibrios ambientais, principalmente relacionados
ao desmatamento, aumentam a incidéncia de doencas. As queimadas no Estado da Califérnia,
nos Estados Unidos, e no sudeste do Continente Asiatico exprimem evidéncias empiricas desta
relagdo.

A fumaga de qualquer origem produz efeitos negativos na saude humana, principalmente,
doencas respiratérias. Estudos experimentais, epidemiolégicos e clinicos constituem a base
do conhecimento dos efeitos adversos dos poluentes atmosféricos para a sadde humana
(Bohm et al., 1989; Saldiva et al., 1994; Saldiva et al., 1995). Essas pesquisas, com base em
diversos ramos do conhecimento, como a toxicologia, a analise de risco, a epidemiologia e
a bioestatistica, acumularam muitas informacdes sobre essa tematica. Em adicdo a elas, nas
Ultimas duas décadas (2000-2020), uma abordagem bastante utilizada coincide com os estudos
epidemioldgicos de séries temporais (Carmo & Hacon, 2013).

O Estado da Califérnia registrou mais da metade dos incéndios florestais nos Estados
Unidos ao largo do século XX (Fried et al., 2004). Por esse motivo, diversos estudos avaliam
os impactos na saude humana associados as queimadas. Jacobs et al. (1997) apontaram que
as queimadas de residuos de planta¢des de arroz na regido de Butte, California, durante os
anos de 1983 a 1992, estavam associadas com as internacdes de asmas. Utilizando regressao
em séries temporais, mostraram que o aumento de um acre no total de drea queimada
aumentaria em 23% as internagdes de asmas. Outro estudo em San Diego, Califérnia, com
dados de séries temporais, em periodo diario, de setembro a outubro de 2003, mostrou que
os incéndios florestais aumentaram significativamente os atendimentos de emergéncia por
asma e problemas respiratérios diversos (Viswanathan et al., 2006).

A Asia exibiu diversos episédios de grandes queimadas de longa duracao, principalmente
na regido sudeste. Em sua histéria recente, os incéndios mais severos ocorreram nos anos
de 1997/98, relacionados ao fendbmeno climatico £/ Nifio, que resultaram na destruicdo de
11,7 milhdes de hectares de floresta, propriedades e outros tipos de vegetacado (Tacconi et al.,
2007; Field & Shen, 2008). Os impactos na satide humana associados a este grande evento de
gueimada foram documentados. Conforme Sastry (2002), dados mensais, de janeiro de 1996 a
dezembro de 1997, na Malasia, apontaram que o aumento de MP estava relacionado com o
aumento da mortalidade para idosos. Por fim, Mott et al. (2005) com dados mensais de séries
temporais, de janeiro de 1995 a dezembro de 1998, na Malasia, observaram um aumento nas
interna¢des por asma, causas respiratorias e cardiovasculares durante o periodo de queimadas.

Na literatura nacional, cabe destacar o papel do Laboratorio de Poluicdo Atmosférica
Experimental da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo, que, desde 1979,
desenvolve estudos sobre polui¢do atmosférica e saude (André et al., 2012). E, desde 1992,
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sdo feitos estudos de monitoramento de aerossois na regiao Amazoénica pelo Experimento de
Larga Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazénia (LBA) do Grupo de Estudos de Poluicdo do Ar
(GEPA), pertencente ao Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IF-USP).

Assim, encontra-se uma série de estudos que aponta os impactos na saude humana por
distintas tipologias de fontes de emissdes, tais como: queima de combustiveis fésseis para
geracdo de energia no transporte (Andrade et al., 2017; Vormittag et al., 2018); processos
industriais (Spektor et al., 1991; Braga et al., 2007); atividades agrossilvopastoris associadas
as queimadas, incéndios florestais e movimentac¢do do solo (Cancado et al., 2006; Arbex et al.,
2014), além de queimadas nas regiGes Norte e Centro-Oeste (Reddington et al., 2015; Silva et al.,
2016; Alves, 2020), contribuindo para o acimulo de conhecimentos nessa tematica e evidéncias
para embasar ac¢8es de controle da poluicdo e gestdo da qualidade do ar.

Especificamente na Amazonia subequatorial, os estudos sobre a poluicdo do ar, em decorréncia
de incéndios foram iniciados em 1998 pelo LBA, mas foi somente em 2007 que as primeiras
descobertas, sugerindo uma associa¢do entre as doencas respiratorias e do ar circundante
foram publicadas em Ignotti et al. (2007), Rosa et al. (2008), Mascarenhas et al. (2008).

Mascarenhas et al. (2008), em um estudo no Estado do Acre, em setembro de 2005,
apontaram que as queimadas estavam associadas com o atendimento ambulatorial por doencas
respiratérias. Utilizando regressao em séries temporais, mostraram que essa associacao foi
significativa. Carmo et al. (2010), com dados mensais de séries temporais de janeiro de 2004 a
dezembro de 2005, em Alta Floresta, Municipio do Mato Grosso, apontaram que, com aumentos
de 10 ug/m? nos niveis de MP, havia aumentos de 2,9% e 2,6% nos atendimentos por doencas
respiratorias de criangas com 6° e 7° dias subsequentes a exposi¢do. Por fim, Ignotti et al. (2010),
com dados mensais de séries temporais de janeiro a dezembro de 2005, em Alta Floresta e
Tangara da Serra, Municipios do Estado de Mato Grosso, observaram que aumentos de 10 ug/
m? nos niveis de MP estavam associados a aumentos de até 6% nas internacbes por doengas
respiratérias de criancas e de 6,8% dos idosos.

Machin et al. (2019) estudaram o custo da poluicdo do ar para o sistema de salde e a
aplicabilidade de um modelo matematico para estimar a concentracao ambiental de poluentes
atmosfeéricos, com dados ecologicos de série temporal e de internac8es por doencas respiratérias
em pessoas de mais de 60 anos, residentes em Cuiaba, Brasil, no ano de 2012. Como resultados,
apontaram para o aumento do risco de hospitalizagao em 31,8%, quando existe aumento de
3,5 pg / m?® nas concentragbes de Mp, 5, com gasto anual total de mais de US$ 96.000,00 para
o sistema publico de saude brasileiro.

No relatério O Ar é Insuportavel, as conclusdes indicaram que as queimadas associadas
ao desmatamento na Amazénia tiveram um impacto negativo significativo na satde publica
na regido em 2019. Isso incluiu 2.195 internac¢des devido a doencas respiratérias atribuiveis
as queimadas. Destas internacdes, 467 (21%) foram de bebés de zero a 12 meses de idade
e 1.080 (49%) foram de pessoas idosas, com 60 anos ou mais. O estudo descobriu que os
pacientes passaram um total de 6.698 dias no hospital em 2019 em decorréncia da exposi¢do
a poluicdo do ar decorrente das queimadas (Human Rights Watch, 2020).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A Amazénia Legal, na Figura 1, € uma area que corresponde a 59% do Territério brasileiro e
engloba a totalidade de oito estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondénia,
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Roraima e Tocantins) e parte do Estado do Maranhao (ao oeste do meridiano de 44°W), perfazendo
5,0 milhdes de km?2. Nessa area, moram cerca 56% da populacao indigena brasileira. O conceito
de Amazdnia Legal foi instituido em 1953 e seus limites territoriais decorrem da necessidade de
planejar o desenvolvimento econémico da Regido e, por isso, ndo se resumem ao ecossistema
de selva Umida, que ocupa 49% do Territorio nacional e se estende, também, pelo territério de
oito paises vizinhos. Os limites da Amazonia Legal foram alterados varias vezes, em consequéncia
de mudangas na divisao politica do Pais (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012).
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Figura 1 - Amazonia Legal brasileira e amostra de referéncia.
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

3.2 Base de dados

Foram analisados os 772 municipios brasileiros pertencentes a regido da Amazdnia Legal,
durante os anos de 2000 a 2019, e fazendo uso de varidveis de acordo com a literatura.
O Quadro 1 contém as varidveis utilizadas na pesquisa, seu possivel impacto esperado e fonte,
sendo descritas a seguir.

Avariavel dependente DOENCA considera as internacdes relacionadas com todas as patologias
respiratérias (cédigos J00-J99), obtidas do Departamento de Tecnologia da Informacdo do SUS
em sua plataforma que disponibiliza dados de sistemas publicos de salde via internet (Brasil,
2022). Sao as causas de hospitalizacdo registradas de acordo com a Classifica¢do Internacional
de Doencas, considerando sua 10? revisao (CID-10).

Valeressaltar que a porcentagem da populacao urbana, URBAN, em decorréncia das informagdes
serem encontrada apenas nos censos de 2000 e 2010, foi elaborada uma proxy para os demais
anos calculados como um acréscimo da média dos anos 2000 a 2010. Para o periodo de 2010 a
2019, foi considerada a mesma média (2000 a 2010), porém dividida por 2, porque levou na
devida conta o fato de que a percentagem da populagdo urbana cresce em taxas menores.
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Quadro 1 - Variaveis da Pesquisa, Amazbnia Legal, 2000-2019

Sinal esperado

Variavel Descricao Unidade do coeficiente
Internacdes
Variavel anuais por Ndmero de )
dependente DOENGA doencas internacdes ) Brasil (2022)
respiratérias
Instituto
- Brasileiro de
PIB PIB per capita R$ de 2019 Pﬁ?tg/t?vgu Geografia e
g Estatistica
(2022)
Instituto
) Nacional de
FOR Area de floresta Km? Negativo Pesquisas
Espaciais
(2022)
Instituto
Nacional de
DESM Des;nnitzmsnto Km? Positivo Pesquisas
Espaciais
Variaveis (2022)
explicativas Instituto
. numero de . Brasileiro de
DPOP IcD)eEIS;ccjﬁ)dnil habitantes/ szlt;\/tci)vgu Geografia e
pop km? € Estatistica
(2022)
Instituto
- Brasileiro de
URBAN P?le:glaang:o (% do total) Positivo Geografia e
Estatistica
(2022)
P - IpeaData
CR Crédito rural R$ de 2019 Positivo (2022)
Gasto publico Positivo ou IpeaData
GASTOTRANS em transporte R$ de 2019 negativo (2022)
Instituto
IndESstt?iJ;Iu(:glor Brasileiro de
IND s R$ de 2019 Negativo Geografia e
adicional bruto E<tatisti
do PIB) statistica
(2022)
= . IpeaData
K/L Razdo capital- | p¢ 4o 5019 Negativo (2022) e Brasil
trabalho
(2020)
Queima de
- combustivel Observatério
EMISSAO industrial, Toneladas Positivo do Clima
residencial e (2022)
transporte
National
Aeronautics
TEMP Temrﬁgg?;ura °C Positivo and Space
Administration
(2022)
National
N Aeronautics
PRECIPITACAO Pre;w:jt;lgao Mm Negativo and Space
Administration
(2022)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Jaocréditorural, CR, foi considerado o montante total de crédito rural obtido pelo municipio,
sem levar em conta suas diversas modalidades. Para a variavel EMISSAO, considerando o
impacto do consumo de energia no desenvolvimento econdmico e na disponibilidade de
dados do consumo urbano de energia, este artigo utilizou a quantidade em toneladas de
GEE pela queima de combustiveis fésseis industriais, residéncias e de transportes. Os gases
considerados foram C, F, CFy, CH 4, CO, CO,, Compostos Organicos Volateis ndo Metanicos
(COVNM), N,O e NO,.

Por fim, todas as variaveis foram transformadas em logaritmo, exceto DPOP, URBAN, em
formas percentuais, TEMP, em indice, e DESM, este Ultimo sendo normalizado, pois denota
valores negativos, isto &, reflorestamento, impedindo sua linearizacdo. Desse modo, a forma
logaritma reduz o grau de assimetria de todas as variaveis consideradas, e tende-se a estabilizar
sua variancia amostral e a curtose da amostra. Todos os valores monetarios, incluindo os
gastos do Governo com transporte, PIB per capita, IND e crédito rural foram deflacionados
pelo IGP-DI ano base 2000.

3.3 Métodos analiticos

A Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) auxilia no estudo de modelos econométrico-
espaciais porque permite a identificacdo dos efeitos espaciais (dependéncia espacial e
heterogeneidade espacial) nas variaveis de interesse (Almeida, 2012).

Em primeiro lugar, é preciso verificar se os dados espaciais exprimem ou ndo aleatoriedade
espacial, isto é, se os valores de um atributo em uma regido sao independentes ou dependentes
dos valores desse atributo nas regides vizinhas. As estatisticas de autocorrelacdo espacial
servem a este proposito. Com efeito, a estatistica | de Moran é uma das mais difundidas e
utilizadas, tratando-se de mensurar a autocorrelacao espacial com suporte no produto dos
desvios em relacdo a média.

Em casos no quais os padrdes de associacao espacial estejam concentrados em poucas regides
(clustersespaciais), uma estatistica global é factivel de ndo captar essa realidade. As associa¢des
espaciais locais sdo identificadas por meio de estatisticas locais de autocorrelacao espacial,
nesses casos, com a utilizacao do indicador LISA (Local Indicator of Spatial Association).

Feita essaintroducdo a analise espacial, a area da Econometria denominada de Econometria
Espacial estuda a importancia da questdo espacial inerente a ciéncia regional, em particular,
a economia regional. Além disso, trabalha com dados distribuidos no espaco que expressam
dependéncia ou heterogeneidade em sua estrutura (Anselin, 1988).

A heterogeneidade espacial em um modelo econométrico refere-se a instabilidade estrutural,
proveniente de caracteristicas espacialmente diferenciadas, ou de variancias ndo constantes
dos termos de erro (heterocedasticidade) no espaco (Anselin, 1988).

A dependéncia espacial, por sua vez, significa que o valor de uma variavel em um determinado
lugar depende do valor dessa mesma variavel em outros pontos no espaco, isto &, “[...] a
existéncia de uma rela¢do funcional entre o que acontece num certo ponto no espaco e o que
acontece em outro lugar” (Anselin, 1988, p. 11).

Na evolucdo de seus estudos de construcdo de testes para modelos de painel espacial,
no entanto, Anselin (2013) evidenciou que os testes baseados na estima¢do de Maxima
Verossimilhanga (ML), o teste de razao de probabilidade ou Likelihood Ratio (LR) e o LM
robusto sdo os mais apropriados para testar se ha autocorrelagdo espacial nos erros. Esses
testes foram, também, adaptados para testar os modelos defasados espacialmente. Ademais,
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segundo Belotti et al. (2017), os testes de Wald e LR sao assintoticamente quase equivalentes
e basicamente chegam a mesma conclusdo.

Para identificar a autocorrelacdo espacial nas variaveis da pesquisa, foi utilizada a estatistica
| de Moran, para a variavel interna¢des de doencas respiratérias. Além disso, as medidas de
autocorrela¢do espacial local ou LISA univariada também foram adotadas.

Primeiramente, foi estimado o modelo econométrico para as internacdes por doencas
respiratérias na Amazonia Legal, sem considerar os efeitos espaciais, com a seguinte especificacdo,
na modalidade empilhada (modelo basico):

InDOENC4, =ay + ctyZDESM, + BInPIB, + oInFOR, + B3 DPOP, +
BAURBAN, + BsInCR, + BgInGASTOTRANS; + 37InIND, + fgInK / L, + M
+BoInEMISSAO, +8,0TEMP, + 3 InPRECIPITACAO, + tD, + 1 + 1,

Onde: t é o subscrito para o painel de dados corresponde ao ano observado #=1, 2,...,T, para
cada um dos / municipios da regido da Amazdnia Legal, sendo /=1, 2, 3,..., 772; e t=2000,
2001, ..., 2019. Adicionalmente, p sao os efeitos individuais (relacionadas a caracteristicas do
municipio, praticamente invariantes no tempo, tais como topografia, areas protegidas, distancia
a mercados, e outras), D, é uma variavel dummy anual para captar os efeitos temporais, u; €
o termo de erro aleatorio, aje as e f,..., 11530 parametros a serem estimados.

O modelo sem corregdo para efeitos espaciais especificado acima (modelo basico -
Equacao 1) sera estimado pelo método de efeitos fixos e efeitos aleatorios, e por MQO com
dados combinados (pooled). Os critérios de avaliacao serdo os testes de Breusch-Pagan,
Fe Hausman.

Para verificar se ha efeitos de dependéncia espacial, bem como descrever estes efeitos
no modelo econométrico, seguindo Anselin (1988), é necessario definir, previamente, uma
matriz de pesos espaciais, conhecida como W. Isto é, W é uma matriz simétrica em que cada
elemento Wijé igual a 1 se je jsdo vizinhos e iguais a zero no caso contrario. Por convencao,
os elementos diagonais sdo iguais a zero, ou seja, Wij= 0.

Desse modo, a matriz de pesos espaciais W sera escolhida com base na avaliacdo da
autocorrelagdo espacial dos residuos do modelo basico, seguindo o procedimento de Almeida
(2012), que sugere que a escolha da matriz espacial seja sobre aquela capaz de captar maiores
efeitos espaciais nos residuos. Assim, a comparacao é feita pela estatistica /de Moran obtida com
o uso das matrizes de ponderac¢do espacial baseadas na distancia, distancia inversa, distancia
inversa ao quadrado, matrizes de contiglidade (torre e rainha), além das matrizes de k-vizinhos.

Os modelos de dados em painel com dependéncia espacial serao testados nas seguintes
especificacdes:

a) Modelo (1) de defasagem espacial (SAR), na forma reduzida:

InDOENCA; = i DOENGA, + e+ cyzDESM, +z,5, +Dy+ i+ u, (2),

em que: W;DOENCA, é variavel dependente defasada espacialmente pela matriz de pesos espaciais
M, 2, corresponde ao vetor com kvariaveis regressoras adicionais a variavel desmatamento,
e p é chamado parametro de defasagem autorregressiva (-1 <p <1).

Haja vista a endogeneidade da variavel defasada espacialmente, MDOENCA:. sty especificagdo
de modelo sera estimada pelo estimador within, utilizando como variaveis instrumentais as
variaveis explicativas defasadas espacialmente pela matriz "1,

b) Modelo (2) de erro espacial (SEM):
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InDOENCA; = o DOENGA, + o+ cyzDESM 42,5, +7D,+ pi+ u, 3)

u — AWy +&
'

em que A é chamado parametro autorregressivo espacial (-1 <A < 1) e Wou, é o termo de erro
defasado espacialmente.
¢) Modelo (3) de Durbin espacial (SDM):

InDOENCA = o DOENCA,+ay+ a,zDESM+2,, + Wiz, 7+ D, + i+ 1, (4),
d) Modelo (4) com defasagem espacial do erro e transbordamentos espaciais (SAC):

InDOENCA = o DOENCA, + 0+ ayzDESM +2,5, + Wiz, 7+ TD, + 1+ 1, (5).

uy — AWy +&

A técnica de estimacdo adotada foi o método de ML, pois esta é uma metodologia bastante
recorrida com a utilizacdo de uma funcao de verossimilhanca bem comportada para a relacao
entre variaveis dependentes e explicativas. Além disso, o método ML aplicado quando os niUmeros
de ambos os periodos e unidades espaciais sdo grandes, fornece estimativas consistentes para
os coeficientes, o que é valido neste experimento (Yu et al., 2008).

Por fim, a escolha do modelo foi obtida com a aplicacdo de uma série de testes Wald, seguindo
a estratégia de LeSage e Pace (2009) e Elhorst (2010) para examinar se o modelo SDM foi a
especificacdo preferida entre o conjunto de modelos de painéis ja mencionados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Partiu-se pelas estatisticas descritivas das variaveis de estudo, posteriormente, realizaram-se as
regressdes dos modelos econométricos que consideram a heterogeneidade espacial dos parametros,
por meio de regimes espaciais distintos. Como remate, sdo verificados os testes de robustez.

A Tabela 1 sintetiza as estatisticas de média, desvio-padrado, valores minimos e maximos de
cada variavel da pesquisa. Assim, destaca-se DOENCA, que compreende a variavel de resultado
a ser avaliada. Em seguida, estende-se a andlise para as variaveis explicativas utilizadas. Desse
modo, essas Ultimas representam uma ampla gama de variaveis econdmicas, sociais e ambientais
que suprem adequadamente as necessidades de varidveis independentes para o modelo testado.

Quanto a DOENCA, o valor médio registrado foi de 258 interna¢des com valores minimos
e maximos iguais a 0 e 14.420, respectivamente. No que tange aos dados referentes ao
desmatamento, tem-se que o valor médio registrado foi de 17,8 km? no incremento anual de
areas desmatadas, com valores minimos e maximos iguais a -442,9 km? (isto é, reflorestamento)
e 1.561 km?, respectivamente. Em relacdo a area de florestas, o valor médio observado foi de
4.979 km?, com valores minimos e maximos iguais a 6,98 km? e 154.382 km?, respectivamente.

Para densidade populacional, o valor médio foi de 26,76, isto &, quanto maior essa taxa,
maior o numero de habitantes por km?, com valores minimos e maximos iguais a 0,01 e 2.933,
respectivamente. Em relagdo ao percentual da populagdo urbana, o valor médio observado foi
de 56,6% do total de residentes, com valores minimos e maximos iguais a, aproximadamente,
2% e 99,76%, respectivamente.

Para o valor bruto adicionado industrial do PIB, o valor médio foi de R$ 140.499,00 com
valores minimos e maximos iguais a R$ 148,75 e R$ 3,5 milhdes, respectivamente. No que
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tange o PIB per capita, tem-se que o valor médio registrado foi de R$ 16.555,08, com valores
minimos e maximos iguais a R$ 1.594,6 e R$ 312.968,4, respectivamente.

Tabela 1 - Estatisticas das variaveis dependente e explicativas investigadas-Amazénia Legal- 2000-2019

Variaveis Desvio-Padrao Minimo Maximo
DOENCA 258 667,4 0 14.420
DESM 17,80 57,12 -442,9 1.561

FLO 4979 12.705 6,98 154.382
DPOP 26,76 140,7 0,01 2.933
IND 140.499,3 1.180.810 148,75 3,51e+07
PIB per capita 16.555 19.224 1.595 312.968
URBAN 56,60 19,90 1,56 99,76
K/L 9.815 60.067 0,007 1,894e+06
TEMP 26,52 1,07 22,01 29,88
PRECIP 1.701 531,6 433,6 6.098
EMISSAOQ 26.481 187.566 0,14 6,796e+06
CR 2,14e+07 5,21e+07 1.447,28 8,69e+08
GASTOTRAN 2.136.435 8.002.591 83,65 3,66e+08
N 15440
| 772
T 20

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados citados na secao 3.2 (2022).

Para arelagdo K/L, o valor médio registrado foi de R$ 9.814,78, com valores minimos e maximos
iguais a R$ 0,00 e R$ 1.893.794,00, respectivamente. J& o crédito rural apresentou média de
R$ 2,14 milh&es, com valores minimos e maximos iguais a R$ 1.447,28 mil e R$ 86,9 milhdes,
respectivamente. Os gastos com transporte denotaram média de R$ 2,14 milhGes, com valores
minimos e maximos iguais a R$ 83,00 e R$ 36,6 milhdes, respectivamente.

Em relacdo a emissdo GEE, a média foi de 26.481,3 mil toneladas, com valores minimos e
maximos iguais a 0,14 e 6.795.914,00 toneladas, respectivamente. No que tange a temperatura,
o valor médio observado foi de 26,52 ° C, com valores minimos e maximos iguais a 22, 01°C
e 29,88 ° C, respectivamente. Ja a precipitacdo registrou o valor médio de 1.701,27 mm, com
valores minimos e maximos iguais a 433,63 e 6.098,46 mm, respectivamente.

Com base na sec¢do 3.3, a escolha da matriz de pesos espaciais seguiu o procedimento de
Almeida (2012), adaptado para comparar o / de Moran, obtido com o uso das matrizes de
ponderacdo espacial baseadas na distancia, distancia inversa, distancia inversa ao quadrado,
matrizes de contiguidade (torre e rainha), além das matrizes de k-vizinhos. A matriz de pesos
espaciais do tipo rainha, contudo, foi a que apontou resultados mais significativos com a
regressao, sendo a matriz utilizada nas estimacdes desta pesquisa.

Para verificar se existem padrdes de associa¢ao espacial localizados (c/usters) para as interna¢des
de doencas respiratérias anualmente dos municipios da Amazénia Legal, foi calculado o /de
Moran local (LISA), apresentado nos mapas de significancia e mapas de clusters na Figura 2.

Na Figura 2, observou-se uma grande semelhanca entre os mapas de cl/usters ao longo
dos periodos. Dois padrdes de associacdo local para as interna¢des de doencas respiratoérias
foram mais evidentes, para todos os periodos analisados, encontram-se principalmente na
regidao denominada “Arco do Povoamento Adensado” (faixa que se estende de sudoeste ao
nordeste, abrangendo parte dos Estados de Rondénia, Mato Grosso, Maranhao e parte do Para)
e Amazdnia Central. O primeiro padrao de associacdo local é do tipo Alto-Alto (indicado pela cor
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vermelha), ou seja, municipios com elevados valores nas internac8es de doencas respiratorias
estdo circundados por municipios que também apresentam alto nimero de internacdes.

O outro padrao de associa¢do local do tipo Baixo-Baixo (indicado pela cor azul escuro), ou
seja, sdo municipios com baixos valores no numero de interna¢es de doengas respiratorias
rodeados por municipios com poucas internagées. Alguns desses municipios estao localizados
relativamente proximos ao cluster Alto-Alto, na porcao sudoeste da Amazodnia Legal.

Apos a identificacdo de autocorrelagdo espacial, por intermédio dos resultados obtidos pelo
indice de Moran local, é preciso agora selecionar o0 modelo econométrico mais adequado.
A estratégia sugerida por Anselin (2005) depende dos indicadores que resultam da aplica¢ao
do MQO. Dessa maneira, a matriz de ponderacdo espacial utilizada para confeccdo do modelo
econométrico espacial selecionada, dentre varias testadas, é a do tipo Rainha ou Queen.

Os modelos estimados sdo os relacionados na se¢do 3.3, a saber: (0) modelo sem correcao para
dependéncia espacial, (1) modelo de defasagem espacial (SAR), (2) modelo de erro espacial (SEM), (3)
modelo de Durbin espacial (SDM), e (4) modelo de erro espacial e transbordamentos espaciais (SAC).

O modelo (0) sem corre¢do para dependéncia espacial, considerado o modelo-base, foi
estimado por: 1) MQO com os dados combinados (pooled OLS); 2) considerando efeitos
aleatérios em dados em painel por meio do Minimos Quadrados Generalizados (MQG); e 3)
considerando efeitos fixos por meio do estimador within. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos para estas estimacdes, bem como os resultados para os testes Fe Hausman.

De acordo com a Tabela 2, 0 modelo que considera efeitos ndo observados mostrou-se mais
adequado do que o estimado por MQO, isto &, ao ndo considerar os efeitos ndo observados, as
estimativas por MQO sdo inconsistentes e enviesadas. Ademais, o modelo de efeitos aleatoérios
foi comparado ao modelo estimado por efeitos fixos por meio do teste de Hausman. A hipétese
nula do teste de que ndo ha diferenca sistematica nos coeficientes estimados pelos dois métodos
(e, portanto, as estimativas por efeitos aleatdrios seriam consistentes), é rejeitada com 1%
de significancia. Assim, o modelo estimado por efeitos fixos mostrou-se mais adequado do
que o modelo de efeitos aleatérios. Além disso, quando comparado com o modelo estimado
por MQO, o modelo estimado por efeitos fixos exprime um menor valor para o critério de
informacdo de Akaike (43.393,74 contra 31.704,12, respectivamente), indicando um melhor
ajuste deste ultimo modelo.

Em relacdo aos testes de Breusch-Pagan e Jarque-Bera, importantes para a escolha do
modelo, diagnosticou-se que ndo se aceita a hipotese nula de homocedasticidade e a de que
os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal, respectivamente. Além disso, para detec¢do
da autocorrelacdo espacial na regressdo, testaram-se os residuos para autocorrecao espacial
por meio do | Moran Global da Regressdo. Observou-se que ele é significante a 1%, indicando
que ha efeitos espaciais nas varidveis de interesse. Desse modo, o uso de modelos espaciais
para estudo do fenémeno foi mais adequado.

Portanto, mostrou-se relevante a estimacdo de modelos com correc¢do para a dependéncia
espacial. Esses modelos serdo estimados por ML, considerando os efeitos fixos e espaciais.
Além disso, todos os modelos sao estimados com a matriz de variancia e covariancia robustas
de White consistentes com heterocesdaticidade e autocorrelacgdo.

Mesmo, porém, os modelos MQO e de efeitos apresentando na grande maioria dos coeficientes
das variaveis explicativas significantes, a escolha ideal parte para a estimac¢do dos parametros
do modelo econométrico espacial pelo método de defasagem espacial ou erro espacial.

ATabela 3 contém os resultados das estimac¢des de (1) modelo de defasagem espacial (SAR),
(2) modelo de erro espacial (SEM), (3) modelo de Durbin espacial (SDM) e (4) modelo de erro
espacial e transbordamentos espaciais (SAC).
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] Nio significativo
[ ] Nao significativo [ NN
D P=0.05 - Baixo-Baixo
B r-o0 B Baixo-Alto
Legenda: - P=0.001 D Alto-Baixo

Figura 2 - Mapas de significancia LISA e mapas de clusters para as interna¢des de doengas
respiratorias anuais dos municipios da Amazoénia Legal, 2000-2019*.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados citados na secdo 3.2 (2022).

Nota: *A selecdo de 5 anos foi adotada para resumir o periodo de tempo analizado de 2000 a 2019.

Primeiramente, pelos testes de Hausman na Tabela 3, sobrou rejeitada a hipétese nula, ou
seja, sendo modelos de efeitos fixos mais adequados do que os modelos de efeitos aleatérios.
Desse modo, ndo sdo mostrados esses ultimos.
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Tabela 2 - Resultados dos modelos estimados para a Amazonia Legal (sem correcdo para
dependéncia espacial), 2000-2019

Varla\lf::)%egl\(leggente: Modelo MQO MOdaeIIeoaggr?::Itos Model?iggsefeltos
zDESM 0,0652%** 0,0527%** 0,0254%**
InFLO 0,145%** 0,203*** 0,423***
DPOP 0,276*** 0,254%** 0,0963***
IND 0,443*** 0,181*** 0,0478%**
InPIB per capita -0,753*** -0,271%%% -0,148***
URBAN -0,0007 0,0042%** 0,0026**
InK/L -0,0995%** -0,0560%*** -0,0461%**
TEMP -0,0512%** -0,0881*** -0,116%**
INPRECIP 0,0415 -0,0668 -0,182%**
INEMISSAO 0,0798%*** 0,0170%** 0,0035
InCR 0,141*** 0,0380*** 0,0166%**
INGASTOTRAN 0,0364*** 0,0113*** -0,0005
Const 4,441 % %% 5,584*** 6,598***
Prob>F 0,0000 0,0000 0,0000
're'\"g‘r’gggég"’ba' da 5,1842% %% 3,2179%%% 3,0309%+*
Breusch-Pagan 9.216,1*** 5.982,2%** 5.704,4%*%
Jarque-Bera 518,42%** 4,951,8%** 6.885,3*%**
R? 0,5813
R? ajustado 0,581
AIC 43.393,74 31.984,81 31.704,12
Teste de Hausman 1.589.2%**

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados citados na se¢do 3.2 (2022).
Nota: * p-valor <0,10; **: p-valor <0,05; ***: p-valor <0,01.

O modelo (1) de defasagem espacial exprime como significativos os coeficientes das variaveis
densidade populacional, relagdo K/L, precipitacao e crédito rural. O ajuste do modelo denota
melhora em relagdo ao modelo-base, pois mostra um menor valor para o critério de informacgdo
de Akaike (28.662,17 < 31.704,12). Ademais, o coeficiente de defasagem espacial p se exprimiu
como significativo. Assim, indicou a auséncia de autocorrelacdo espacial, mostrando que a inclusdo
da variavel defasada espacialmente foi suficiente para a correcdo da dependéncia espacial.

O modelo (2), de erro espacial, traz coeficientes das varidveis significativas: densidade
populacional, IND, relacao K/L, e crédito rural. Além disso, o parametro (A) relativo ao erro espacial
tem sinal positivo e significante. O valor do AIC para este modelo é inferior ao encontrado para
o modelo-base (28.692,98 e 31.704,12, respectivamente), indicando um melhor ajustamento
dos dados proporcionado pelo modelo de erro espacial.

O modelo (3), modelo de Durbin espacial, apresenta coeficientes significativos: area de
floresta, densidade populacional, relacao K/L, e crédito rural. Além disso, sdo significativos os
coeficientes das varidveis defasadas espacialmente: desmatamento, area de floresta, emissdo
e crédito rural, indicando transbordamentos espaciais. O coeficiente de defasagem espacial,
p, é significativo. O valor de AIC encontrado (28.532,07) foi mais baixo do que o modelo-base
de efeitos fixos.

Por fim, o modelo (4), de erro espacial e transbordamentos espaciais, expressa coeficientes
significativos: desmatamento, densidade populacional, relacao K/L, precipitacdo, emissao e
crédito rural. Além disso, o parametro A do termo de erro espacial e o coeficiente de defasagem
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espacial, p, sdo significativos, sendo negativo e positivo, respectivamente. O valor do AIC é o
menor entre todos os modelos para os quais este critério de informacdo foi calculado (28.470,53).

Tabela 3 - Resultados dos modelos estimados para a Amazdnia Legal (com corre¢do para
dependéncia espacial), 2000-2019

Variavel Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) Modelo (4)
dependente: ————  — — — —  — — —
INDOENCA SAR SEM SDM

zDESM 0,0182 0,00846 -0,00612 0,0171*
InFLO 0,148 0,0184 -0,426* 0,136
DPOP 0,107*** 0,0993*** 0,101*** 0,0892***
IND 0,0338 0,0398* 0,0353 0,0248
InPIB per capita -0,0728 -0,0802 -0,0612 -0,0538
URBAN 0,0024 0,0020 0,0017 0,0022
InK/L -0,0384*** -0,0348*** -0,0337#%** -0,0349%**
TEMP -0,0206 -0,0259 -0,0236 -0,0122
INPRECIP -0,101* -0,119 -0,0599 -0,0705*
INEMISSAO 0,0180 0,0123 0,0111 0,0177*
InCR 0,0220** 0,0285*%** 0,0352*** 0,0167*
INGASTOTRAN -0,0033 -0,0034 -0,0040 -0,0026
WzDESM 0,0536***
WInFLO 1,141%%%
WDPOP 0,0453
WIND -0,0200
WInPIB per capita -0,0206
WURBAN 0,00548
WInK/L -0,0230
WTEMP 0,00500
WInPRECIP -0,0797
WINnEMISSAO 0,0580**
WInCR -0,0474%*%*
WINGASTOTRAN 0,000569
P 0,394%*** 0,377*%** 0,694***
A 0,397*** -0,502%**
Observactes 15.440 15.440 15.440 15.440
AIC 28.662,17 28.692,98 28.532,07 28.470,53
Teste de Hausman 458,67*** 592,22%%% 261,17%%* 539,84%**

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados citados na secdo 3.2 (2022).
Nota: * p-valor <0,10; **: p-valor <0,05; ***: p-valor <0,01.

O desafio agora é a selecdo do modelo mais adequado. Para isso, seguiu-se a estratégia
descrita em LeSage & Pace (2009) e Elhorst (2010). Ainvestigacao deve-se iniciar como o modelo
SDM e testad-lo com modelos alternativos. Ou seja, estima-se o modelo SDM, e testa-o para
saber se ele é ou ndo o melhor modelo para ser utilizado.

De inicio, testaram-se as especificac8es entre os modelos SDM com os modelos SAR e SEM.
Isto porque o modelo SDM ¢é facilmente derivado a partir de um SEM, isto é, seA=0ep#0,0
modelo é um SAR, enquanto, se A = -Bp, o modelo é um SEM. Apds a estimativa do SDM, sao
realizados testes Wald explorando o vetor de coeficientes estimados. Os resultados desses
testes estao na Tabela 4.
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Tabela 4 - Testes Wald para sele¢do do modelo espacial, Amazénia Legal, 2000-2019

Comparacgoes X P-valor AIC
SDM x SAR 30,78 0,0021 -
SDM x SEM 34,97 0,0005 -
SDM x SAC - - (28.532,07 > 28.470,53)

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados citados na sec¢do 3.2 (2022).

Na comparacgdo entre os modelos SDM x SAR, com p-valor (Prob > chi? =0,0021), rejeitou-se
a hipotese nula, isto é, o0 modelo SDM é mais adequado. Do mesmo modo, ao se comparar
os modelos SDM X SEM, o p-valor (Prob > chi? = 0,0005), rejeitou-se a hipotese nula, isto é, o
modelo SDM, também foi o mais adequado.

Por fim, ainda na Tabela 4, ao se comparar com o modelo SAC, deve-se observar os resultados
dos testes de Critério de Informacao de Akaike (AIC). Como resultado, o modelo SAC apresentou
AlC igual a 28.470,53, sendo inferior ao AIC do modelo SDM (28.532,07). Portanto, o modelo
mais adequado identificado foi o SAC.

Com a sele¢do do modelo 4 (SAC) mais adequado, na Tabela 3, foi identificada a existéncia
de fortes interacGes espaciais nas internagdes por doencas respiratérias. Ou seja, o fendbmeno
modelado neste estudo requer que a dependéncia espacial seja manifestada tanto na forma
de defasagem da variavel dependente, quanto no formato de erros autocorrelacionados
espacialmente. O parametro de defasagem espacial (p) é significativo e positivo, indicando
que as internac8es por doencas respiratérias, em determinado municipio, sao influenciadas
diretamente pelas interna¢8es nos municipios vizinhos. Por outro lado, o termo do erro auto-
regressivo espacial (A), negativo e significativo, indica que efeitos ndo modelados denotam
uma autocorrelagcdo espacial negativa, isto é, efeitos desconhecidos reduzem as interna¢des
por doencas respiratdrias em determinado municipio, influenciadas pelos municipios vizinhos.

Em relagdo a DESM, como indicador que influencia as internagdes por doencgas respiratérias,
observou-se que seu efeito foi positivo. Isto &, seu incremento aumenta o nimero de internacdes
(DOENCA). Desse modo, o desmatamento torna-se muito Util para a avaliacdo do avango das
atividades agrossilvipastoris, da ocupacdo do homem e seu poder de artificializagdo do meio
ambiente em geral. Somam-se, ainda, os significativos focos de incéndios na regido. Assim,
além dos efeitos para o bioma amazdnico, o desmatamento e as queimadas tém impactos
diretos e indiretos sobre a salde humana, afetando de forma especialmente severa a saude
das populacBes da Amazodnia (Hacon et al., 2021).

Em relagdo as variaveis demograficas que influenciam as internagdes por doencas respiratorias,
a densidade populacional, DPOP, apontou efeito positivo. Nesse sentido, supondo aumento na
densidade populacional, havera incremento nas internacdes de doengas respiratorias. Ao contrario
de Rupasingha et al. (2004), o incremento da densidade demografica estaria relacionado a menores
niveis de degradacdo ambiental. Isto talvez se deva ao nivel de densidade demogréfica, pois a
Amazénia expressa valores populacionais menores ao se comparar com area de estudo dele nos
Estados Unidos. Nesse caso, o incremento populacional exigiria mais recursos florestais. Assim,
esse efeito também foi observado em Perz & Skole (2003) e Rudel et al. (2005).

Em relacdo as variaveis econémicas que influenciam as internacdes por doencas respiratérias,
arazao capital por trabalho, K/L, exprimiu efeito negativo. Isto é, aumentando-se a razao capital-
trabalho, serdo reduzidas as interna¢des. Nessa perspectiva, o incremento do capital conduz a
criacdo de empregos com melhor remuneracdo em setores ndo agricolas, o que contribui para
menos desmatamento com trabalhadores e agricultores abandonando a agricultura em favor
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de salarios mais estaveis em outros setores, como servi¢o ou industria. O efeito do capital e
da produgdo é consistente com a literatura econémica (Klooster, 2003; Mather, 2004).

As emissdes de GEE residenciais, industriais e de transportes apresentaram efeitos positivos,
isto &, supondo um aumento na emissdo de gases, eleva as interna¢des por doencas respiratorias.
Nesse sentido, a poluicdo ambiental é causada pelo consumo de combustiveis fosseis, como
carvao, petroleo, gas natural etc. Assim, observou-se a existéncia de uma rela¢do positiva e
significativa entre o consumo de energia e os niveis de poluicdo, e, consequentemente, no
numero de internacdes. Essa relacdo na literatura registrou resultados positivos ou negativos
(Qin & Yu, 2016; Instituto Ambiental do Parand, 2020).

Ja a variavel precipitacdo relatou efeitos negativos, isto €, supondo um aumento no volume de
chuvasreduz asinternacdes por doencas respiratorias. Esse fato é coerente com o ciclo das queimadas
na Amazonia, que é observado no periodo de seca (de julho a outubro, com pico em setembro),
com graves impactos sociais, ambientais, e, principalmente, na saide humana (Hacon et al.. 2021).

Em relacdo ao crédito rural, observou-se efeito positivo, isto &, supondo um aumento na
concessao de crédito rural, elevam-se as internaces por doencas respiratérias. De acordo
com Assuncao et al. (2020), ha evidéncias dos efeitos do crédito rural sobre o desmatamento
da Amazdnia brasileira. Os autores identificaram que a mudanca na politica (retri¢do ao crédito
rural) promoveu uma reducgao substancial do desmatamento, principalmente em municipios
que tém a pecuaria como principal atividade.

Os modelos de regressao espacial exploram a complicada estrutura de dependéncia entre
unidades. O efeito da mudanca de uma variavel explicativa para uma unidade especifica afetara
a unidade em si e, potencialmente, em todas as outras unidades, indiretamente. Isso revela a
existéncia de efeitos marginais diretos, indiretos e totais.

O efeito marginal das internagdes por doencas respiratérias difere entre os municipios como
resultado de interacBes espaciais. A principal diferenca entre os impactos diretos e totais é
qgue o primeiro mede o impacto da variacdo de uma unidade na variavel Xk no municipio i.
Em contraste, 0 impacto total mede o impacto da mesma mudanca unitaria na variavel ** em
todos os municipios. A Tabela 5 indica os efeitos marginais de longo prazo direto, indiretos e
totais. Desse modo, essas intera¢des produzidas por spillovers globais levam a um cenario onde
mudancas em uma regido acionam uma sequéncia de ajustes em todas as demais regides da
amostra, em que um novo estado estaciondrio de longo prazo é definido.

Na Tabela 5, observou-se que a varidvel desmatamento mostrou um efeito positivo na
variavel interna¢des por doencgas respiratérias, com impacto maior nos efeitos indiretos
(0,04), enquanto o efeito realimentador direto impacta nos seus municipios vizinhos (0,02).
Os resultados apontados destacaram a relacdo positiva dos efeitos das variaveis densidade
populacional, emissdo e crédito rural. Isto é, essas variaveis geram efeitos no préprio municipio
e nos vizinhos, ampliando o nimero de interna¢des por doencas respiratérias, sendo, nesse
caso, o efeito indireto maior do que o efeito direto. Em relacdo as variaveis relacdo capital-
trabalho e precipitacao, estas exibiram efeitos negativos, isto é, reduzem as internag¢des tanto
no mesmo municipio quanto em municipios vizinhos, e também foi verificado que os efeitos
indiretos sdo maiores do que os diretos.

Esta é considerada a primeira analise que mostra a correlacdo das internac8es por doencas
respiratérias com o maior nimero de variaveis possiveis, para todos os municipios na area da
Amazobnia Legal, no Brasil. Geralmente, a maioria das pesquisas concentra-se na analise de
recortes espaciais ‘isolados’, por exemplo, estados, municipios, terras indigenas ou Unidades
de Conservacdo (Spektor et al., 1991; Cancado et al., 2006; Braga et al., 2007; Ignotti et al., 2007;
Rosa et al., 2008; Mascarenhas et al., 2008).
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Tabela 5 - Resultados da mensuragao dos impactos do modelo SAC estimado para a Amazonia
Legal, 2000-2019

VELEVS ~
dependente: Coeficientes E”;::bza;:;:es
LnDOENCA
Efeitos diretos Longo Prazo
zDESM 0,0200* 0,0106 1,890 0,0590
InFLO 0,150 0,145 1,030 0,302
DPOP 0,104**% 0,0349 2,990 0,0030
IND 0,0286 0,0194 1,470 0,140
InPIB per capita -0,0597 0,0398 -1,500 0,133
URBAN 0,0025 0,0024 1,040 0,300
InK/L -0,0402%** 0,0088 -4,550 0,0000
TEMP -0,0124 0,0178 -0,690 0,489
InPRECIP -0,0764* 0,0438 -1,740 0,0810
INEMISSAO 0,0198* 0,0118 1,670 0,0950
InCR 0,0197* 0,0105 1,870 0,0620
INGASTOTRAN -0,0033 0,0058 -0,570 0,568
zDESM 0,0377* 0,0208 1,810 0,0700
InFLO 0,285 0,280 1,020 0,309
DPOP 0,194%%* 0,0664 2,930 0,0030
IND 0,0530 0,0361 1,470 0,142
InPIB per capita -0,111 0,0746 -1,480 0,138
URBAN 0,0048 0,0047 1,020 0,306
InK/L -0,0749%** 0,0168 -4,450 0,0000
TEMP -0,0229 0,0331 -0,690 0,490
InPRECIP -0,142* 0,0817 -1,730 0,0830
INEMISSAO 0,0392* 0,0229 1,650 0,099
InCR 0,0365* 0,0194 1,880 0,0600
INGASTOTRAN -0,0063 0,0110 -0,570 0,568
zDESM 0,0577* 0,0313 1,850 0,0650
InFLO 0,435 0,424 1,020 0,306
DPOP 0,299*** 0,100 2,980 0,0030
IND 0,0816 0,0553 1,480 0,140
InPIB per capita -0,171 0,114 -1,500 0,135
URBAN 0,0073 0,0071 1,030 0,303
InK/L -0,115%%* 0,0251 -4,590 0,0000
TEMP -0,0352 0,0509 -0,690 0,489
INnPRECIP -0,218* 0,125 -1,740 0,0810
INEMISSAO 0,0569* 0,0346 1,650 0,0950
InCR 0,0561* 0,0298 1,880 0,0600
INGASTOTRAN -0,0096 0,0168 -0,570 0,568

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados citados na secdo 3.3.2 (2022).

Nota: * p-valor <0,10; **: p-valor <0,05; ***: p-valor <0,01.

Conforme descrito anteriormente, foram encontradas evidéncias robustas de que as
internacBes por doencas respiratorias respondem as mudancas, principalmente negativas,
relacionadas as variaveis razao capital-trabalho e precipitacdo, e positivas, com desmatamento,

densidade populacional, emissao GEE e crédito rural.
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Os resultados obtidos por meio do Mapa LISA indicaram o agrupamento de areas desmatadas
na regido sul da Amazdnia Legal. Esta area coincide com os estados que ocupam o topo da lista
daqueles com as areas mais desmatadas da Amazénia, Para (34,46%), Mato Grosso (32,34%)
e Rondbdnia (13,76%) (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2021). Além disso, essa regido
estd compreendida na area comumente chamada de “arco do desmatamento”. (Fearnside,
2017; Oliveira et al., 2019). Ademais, segundo Fearnside (2017), aproximadamente 80% da
perda de floresta na Amazonia brasileira ocorreu no “arco do desmatamento”, que é uma faixa
em forma de meia-lua ao longo das bordas sudoeste da floresta.

Na Amazdnia, varios estudos analisaram os custos da polui¢do para o sistema de saude e
os impactos desta na saude humana, principalmente em criancas e idosos (Rosa et al., 2008;
Jacobson et al., 2014; Machin et al., 2019; Human Rights Watch, 2020). Em outras palavras, os
resultados aqui encontrados reforcam que é necessaria uma politica voltada para a contencao
do desmatamento, principalmente na drea denominada arco do desmatamento, pois, com
isso, melhorariam as condi¢des ambientais e, consequentemente, a satde humana.

Testaram-se os resultados para o modelo MQO; no entanto, a suposicdo de que os residuos
eram independentes ndo foi satisfeita. Além disso, foram identificados efeitos espaciais, e, para
preencher esta lacuna, os modelos espaciais foram usados.

Desse modo, o modelo espacial utilizado (SAC) apontou que os efeitos de transbordamento
espacial afetam as interna¢des por doencas respiratérias em consequéncia das variagdes
nas variaveis explicativas. A estimativa empirica fornece evidéncias significativas de
interdependéncia espacotemporal nas internacdes. As varidveis desmatamento, densidade
populacional, razdo capital-trabalho, precipitacdo, emissao e crédito rural determinam
significativamente o nimero de internagdes; no entanto, o “espaco” desempenha um papel
moderador para a promoc¢do do real efeito dessas varidveis. Assim, um importante resultado
encontrado reside no fato de que desconsiderar efeitos de transbordamento espacial leva
a uma superestimacdo dos efeitos reais das variaveis explicativas. Como resultado, na
auséncia do componente ‘espag¢o’, conduz a uma estimacdo inconsistente das internagées
por doencas respiratorias ao longo do tempo analisado. Além disso, as evidéncias dos efeitos
espaciais significativos encontrados aqui, tanto diretos como indiretos e totais, estdo a favor
das descobertas atuais das internac¢des por doengas respiratérias. E, por fim, identificaram-
se fatores desconhecidos que contribuem para a reducdo das internagdes. Esta pesquisa é
passivel de ser vista como primeiro passo para a identificacdo de condicionates do niumero
de internagdes por doencas respiratorias.

Os resultados deste estudo evidenciam o impacto a saude e a perda da qualidade de vida
e bem-estar das populacSes amazbnicas, sem levar em consideracdo o elevado impacto
econdmico das doencas respiratorias para o SUS, que, de acordo com Hacon et al. (2021), é
proximo de um bilhdo de reais gastos na ultima década (2010-2020) nessa regido.

Além disso, a exposicdo a particulas em suspensdo no ar é um importante fator de risco para o
adoecimento e morte por doencas respiratorias, com aumento da mortalidade geral de individuos
com comorbidades, mortes prematuras e baixo peso ao nascer (Ortega-Garcia et al., 2018), cancer
de pulmao, doenca cardiaca, infarto do miocardio e acidente vascular cerebral (Uzoigwe et al.,
2013; Dong et al., 2018), mais recentemente, Diabetes do tipo 2 (Anghorbani et al., 2014; Sun &
Zhu, 2019), e perda da fungao cognitiva. Nenhum desses agravantes ndo respiratorios foi analisado
neste estudo. Dessa maneira, o elevado custo financeiro do Estado com hospitaliza¢des de baixa
e alta complexidade por doencas do aparelho respiratério representa uma pequena parcela dos
impactos a sauide, sociais e econdbmicos, decorrentes da poluicdo do ar na Amazénia brasileira.
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5 CONCLUSOES

Este artigo investigou os condicionantes das interna¢des por doencas respiratérias para
a regidao da Amazonia Legal, isto é, se o conjunto de variaveis explicativas selecionados tem
algum tipo de relacdo com a variavel dependente. O estudo abrange o periodo de 2000 a 2019.

A literatura apontou a importancia das diferencas inter-regionais para a compreensdo do
processo de desenvolvimento da Regidao Amazdnica, isto é, aimportancia de sua heterogeneidade,
e reforca a ideia de que as internag¢8es por doencas respiratorias ndo se processam de
maneira igual no espago, além disso, impactam no complexo comportamento das variaveis
socioecondmicas, ambientais etc. Este artigo contribuiu com uma analise econométrico-espacial,
utilizando um painel de dados mais extenso do que os de estudos anteriores, além de tratar
a heterogeneidade espacial dos parametros por meio de modelos espaciais.

AAnalise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) mostrou autocorrelacdo espacial global para as
internacdes por doencas respiratorias na regido, em um padrdo de concentracdo. A AEDE indicou
a existéncia de clustersdo tipo Alto-Alto em parte do Arco do Desmatamento e parte da Amazonia
Central. Outros pequenos clusters com diferentes padrdes de associa¢do foram observados.

Aanalise econométrica parte de um modelo global para as internac¢8es por doengas respiratoérias,
tendo se iniciado ignorando os efeitos espaciais, de sorte que a estimacgdo por efeitos fixos
mostrou-se a mais apropriada. Posteriormente, considerando os efeitos espaciais, varios modelos
espaciais foram estimados alternativamente, e o que melhor se ajustou aos dados (com base no
menor valor de AIC) foi o modelo SAC, ap6s seguir todos os procedimentos-padrao da literatura.

Neste ultimo, verificou-se que as internac8es por doencgas respiratorias foram explicadas
pelas variaveis independentes desmatamento, densidade populacional, emissao de GEE e
crédito rural, com coeficientes positivos, enquanto razdo capital-trabalho e precipitacdo foram
negativos. Além disso, observou-se que outros fatores desconhecidos impactam negativamente
asinternacdes. Por fim, foram exibidos esses efeitos de maneira direta e indireta, e constatou-
se que a presenca dos municipios vizinhos se mostrou significativa.

Por fim, a ndo estimacao de diferentes métodos como o0 GMM system ou considerando variaveis
instrumentais podem ser reveladas como a principal limitacao desse estudo. A aplicagdo dessas
técnicas permite um melhor controle de endogeneidade em funcdo da defasagem espacial
da variavel dependente (modelos SAR e SDM). Portanto, sugere-se em pesquisas futuras a
aplicacdo dos mesmo para apoiar os resultados aqui encontrados e torna-nos mais robustos.

Concluindo, este artigo contribui para a compreensdo das internagdes por doengas respiratorias
na Amazoénia Legal como um processo heterogéneo no espaco. As relacdes encontradas sao
desigualmente distribuidas na Regido. A metodologia adotada mostrou-se especialmente adequada
para captar os aspectos espaciais envolvidos nessa relacdo. Por fim, acredita-se que os estudos e
politicas para a Amazonia brasileira devam considerar, sobretudo, estas diferencas intra-regionais.
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