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RESUMO

OLIVEIRA, Damaris Bento Orténcio de, D.Sc, Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2019. Custos das internacoes por doencas do aparelho respiratorio associadas a
queimadas: o caso da Amazoénia Legal. Orientador: José Gustavo Feres. Coorientador:
Thiago Fonseca Morello Ramalho Silva.

Ao longo dos anos, os incéndios florestais e queimadas vém crescendo ao redor do mundo, e
um dos fatores propulsores na geracdo de queimadas € a aceleracdo do processo de
desmatamento da Amazonia Legal, principalmente devido a expansdo da agropecudria. Com
o aumento do processo de queima de biomassa, esta acdo € responsdvel por grande parte da
poluicdo do ar em paises em desenvolvimento, sendo que a fuligem e a fumacga sdo as
principais fontes de poluicao atmosféricas nas cidades brasileiras, e ainda o Brasil apresenta
cerca de 60% dos focos de queimadas da América latina entre os anos de 2009 a 2018. Isto
leva a populac@o a uma excessiva exposicdo aos poluentes, podendo gerar e agravar quadros
de doencas do aparelho respiratdrio. Diante disso, o objetivo geral do trabalho foi verificar se
o aumento das queimadas pode gerar variacdes no nimero e nos custos de internacdes por
doencas do aparelho respiratério em casos relacionados a criangas, idosos e doengas pré-
existentes. Ainda procurou verificar a relagdo temporal entre focos de queimadas, poluicdo e
numero de internagdes hospitalares por doencgas do aparelho respiratério na Amazonia Legal
Brasileira. A andlise foi realizada em duas etapas, a primeira consiste em uma anélise por dois
estdgios para os anos de 2008, 2010, 2012 e 2014, sendo que o primeiro estdgio relacionou
focos de queimadas com poluicdo (profundidade Optica de aerosséis — aod) e Material
particulado (PM;s), com o modelo de dados em painel. O segundo estagio analisou a relacao
epidemoldgica entre polui¢do de queimadas (aod) com nimero de internacdes hospitalares por
doencas do aparelho respiratério, através do modelo de dados em painel para dados de
contagem, e foi verificado também a relacdo custos de internagdes com polui¢do. Por fim, a
segunda etapa foi realizada uma anélise de efeito temporal, foi estimado um modelo vetorial
auto-regressivo — VAR para os anos de 2009 a 2016. Os resultados da pesquisa mostraram
uma relagcdo positiva entre queimadas e poluic¢do, tanto para aod quanto material particulado
fino. A relacao epidemioldgica foi positiva quando considerada o total da populagdo, idosos
de 65 anos ou mais, casos de influenza e de pneumonia, para andlise de custos, também
concluiu-se que poluicdo afeta os custos de internacdes, exceto para criangas de 0 a 4 anos.

Identificou-se ainda uma relacdo temporal entre focos de queimadas e polui¢do, e entre



polui¢do e internacdes por doengas do aparelho respiratério. A poluicao apresentou relagdo
temporal persistente com internacdes e com os custos, para o total da populacio e idosos. Os
principais resultados da pesquisa sdo importantes por evidenciar que para o caso da Amazonia
Legal brasileira, existe um impacto direto da poluic@o sobre a saude humana, principalmente
em idosos e pessoas com doenca pré-existentes, além de que, tais impactos também estdo
associados a custos econdmicos positivos quando ocorre aumento de queimadas. Além disto,
queimadas afetam temporalmente a polui¢do fazendo com que esta permaneca na atmosfera
por determinado periodo possibilitando que maior numero de pessoas estejam expostas a

poluentes emitidos em periodos anteriores.

Palavras-Chave: Queimadas. Poluicdo. Doencas Respiratorias.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Damaris Bento Orténcio de, D.Sc, Universidade Federal de Vicosa, November
2019. Costs of hospitalizations for burned-out respiratory diseases: the case of the Legal
Amazon. Adviser: José Gustavo Feres. Co-adviser: Thiago Fonseca Morello Ramalho Silva.

Over the years, forest fires and wildfires have been growing around the world, and one of the
driving factors in the generation of fires is the acceleration of the deforestation process of the
Legal Amazon, mainly due to the expansion of agriculture. As the biomass burning process
increases, this action is responsible for much of the air pollution in developing countries, with
soot and smoke being the main sources of air pollution in Brazilian cities, and Brazil still has
about 60% of the burn outbreaks in Latin America from 2009 to 2018. This leads to an
excessive exposure to pollutants, which can lead to and aggravate respiratory diseases. Given
this, the general objective of the study was to verify if the increase in burns can generate
variations in the number and costs of hospitalizations for respiratory diseases in cases related
to children, the elderly and pre-existing diseases. It also sought to verify the temporal
relationship between fire outbreaks, pollution and number of hospitalizations for respiratory
diseases in the Brazilian Legal Amazon. The analysis was performed in two stages, the first
consists of a two-stage analysis for the years 2008, 2010, 2012 and 2014, and the first stage
related foci of burns with pollution (aerosol optical depth - aod) and Material particulate
matter (PM2.5), with the panel data model. The second stage analyzed the epidemiological
relationship between burn pollution (AOD) and number of hospitalizations for respiratory
diseases, through the panel data model for counting data, and also verified the cost of
hospitalizations with pollution. Finally, the second step was performed a temporal effect
analysis, an autoregressive vector model - VAR was estimated for the years 2009 to 2016.
The research results showed a positive relationship between burns and pollution, for both aod
and material. fine particulate matter. The epidemiological relationship was positive when
considering the total population, aged 65 years or older, cases of influenza and pneumonia.
For éost analysis, it was also concluded that pollution affects hospitalization costs, except for
children aged 0 to 4. years. It was also identified a temporal relationship between outbreaks of
burns and pollution, and between pollution and hospitalizations for respiratory diseases.
Pollution showed a persistent temporal relationship with hospitalizations and costs for the

total population and the elderly. The main results of the research are important because it



shows that in the case of the Brazilian Legal Amazon, there is a direct impact of pollution on
human health, especially in the elderly and people with pre-existing disease, and such impacts
are also associated with positive economic costs when burns increase. In addition, burns
temporarily affect the pollution causing it to remain in the atmosphere for a certain period

allowing more people to be exposed to pollutants emitted in previous periods.

Keywords: Burned. Pollution. Respiratory diseases.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais e queimadasl constituem-se poderosos agentes modificadores
de ecossistemas terrestres. Focos de incéndio representam um dos fatores mais relevantes na
reducdo das florestas ao redor do mundo, gerando, ainda, destruicio da fauna e flora, emissao
de gases de efeitos estufa e poluentes, propagacdo descontrolada danificando floresta e ativos
tangiveis como cercas, construcdes € animais, assoreamento de rios, lagos e lagoas, além de
aceleragdo do processo de perda de nutrientes e erosdo do solo (GONCALVES, 2001;
CARDOSO, 2003; LUCIARDO et al.,2004).

Ao longo dos anos, um dos fatores propulsores em gerar queimadas foi o
desmatamento visando a expansdo da agropecudria, pois o fogo é utilizado como técnica de
manejo (BARLOW, 2016). A queima controlada’ por produtores rurais € muito comum em
propriedades de médio e pequeno porte e o uso do fogo como técnica de manejo, vale
ressaltar, gera diferentes impactos.

De acordo com Diaz et al. (2002), este tipo de cultura do fogo, no caso da Amazdnia
brasileira, esta arraigado. Agricultores e fazendeiros utilizam queimadas controladas em suas
propriedades com a finalidade de converter florestas em dreas de lavouras e pastagens, ou, em
alguns casos, também como controle de proliferacdao de plantas invasoras.

A utilizacdo deste método estd relacionada a existéncia de beneficios associados a
pratica, tais como a eliminacdo de restos de culturas e de exploracao florestal, renovacao de
pasto, eliminacdo de doencas e pragas na agropecudria, melhorias de pastagem, além do baixo
custo no preparo dos terrenos para plantio, tanto para espécies agricolas como florestais.

Além dos supostos beneficios mencionados, a queima controlada custa cerca de 10% menos
que qualquer outro tratamento de preparo do solo para plantio, além de ser uma das poucas
técnicas para terrenos acidentados (BATISTA, 1995; NEPSTAD et al., 1999, 2001 e DIAZ et
al., 2002, MONTEIRO, PONCIANO e TOSTO, 2011; MOREIRA et al, 2011;
VOGELMANN, 2015; PAULETTO et al., 2018). Entretanto, ¢ fundamental pontuar que a
queimada, quando realizada, incorre no risco da perda de controle, o que pode afetar

propriedades vizinhas e provocar incéndios de média e grande proporg¢des.

" A queimada é caracterizada pelo método que agricultores ou pecuaristas utilizam o fogo para limpar um
terreno, para renovar o pasto ou preparar a terra para o plantio, sempre através da a¢do humana. Os incéndios
florestais podem ser provenientes de uma queimada que saiu do controle ou da a¢do humana direta na queima da
floresta, ou, por vezes, de fatores naturais de ocorréncia acidental. (NEPSTAD et al. 1999; COCHRANE, 2009 e
ROCHA, 2015). Nesta pesquisa, os termos, queimadas ou incéndios serdo utilizados de modo amplo,
considerando tanto as queimadas como os incéndios florestais, desconsiderando a diferencas conceituais.

2 As autorizacdes de queima controlada sdo solicitadas pelos agricultores ou pecuaristas junto ao O6rgio
responsdvel de cada estado brasileiro. Portanto, existem diretrizes nacionais que regem tal procedimento.
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E razodvel supor que os danos causados por queimadas, incluindo incéndios florestais e ndo-
florestais, sejam proporcionais ao nimero de detec¢des de fogo por satélites (Mendonga et al.,
2005). Tais deteccdes, por sua vez, nao t€m decaido com o passar dos anos. Entre os anos de
2009 a 2018 foram registrados mais de 4 milhdes de focos’ de incéndios em Ambito mundial,
dentre os quais a América do Sul é responsdvel por cerca de 74% (3.303.308) (INPE, 2019).
A Figura 1 apresenta o nimero de focos de queimadas que ocorreram ao longo dos anos de

2009 a 2018 a niveis mundiais, para América Latina e para o Brasil.

Figura 1 Numero de focos de queimadas e incéndios florestais ao longo dos anos no mundo,
na América Latina e no Brasil.
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1.400.000,00 -
1.200.000,00 -
1.000.000,00 -
800.000,00 -
600.000,00 -
400.000,00 -

200.000,00 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Mundo 309.762,0 | 526.977,0 | 304.008,0 | 350.939,0 | 268.146,0 | 283.498,0 | 336.630,0 | 339.560,0 | 347.768,0 | 1.376.357
America Latina | 303.802,0 | 523.525,0 | 298.011,0 | 347.754,0 | 264.283,0 | 280.806,0 | 332.442,0 | 337.064,0 | 343.834,0 | 271.787,0

M Brasil 155.104,0 | 319.386,0 | 158.102,0 | 217.238,0 | 128.149,0 | 175.900,0 | 216.782,0 | 184.218,0 | 207.511,0 | 132.872,0

Fonte: Inpe (2019).

Na América do Sul, o Brasil é o pais que tem maior nimero de focos, totalizando
cerca de 57% (1.895.262) dos focos continentais e cerca de 42% dos focos mundiais. Em
2010 o Brasil respondeu por cerca de 60% dos focos mundiais € nos anos de 2012, 2015 e
2017, ultrapassou 200 mil focos, o que representa aproximadamente 60% dos focos mundiais.
Ocorrendo uma redugdo substancial para o Brasil em 2018 mesmo este sendo o ano com
maior niveis de queimadas mundiais4, onde o continente Africano neste ano foi responsdvel
por mais de 70% de acordo com dados contabilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE)

? De acordo com o INPE (2017), um foco indica a existéncia de fogo em um elemento de resolucdo da imagem
(pixels), que varia de 1 km x 1 km até 5 km x 4 km. Nestes pixels pode haver uma ou varias queimadas distintas
cuja indicagfo serd de um tnico foco.

4
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Os estudos, de modo geral, se concentram nos impactos ambientais. Contudo, as
queimadas ndo se limitam s6 a estes danos; elas podem atingir propriedades urbanas e rurais,
causando perda de producdo e danificando capitais fixos e ativos tangiveis (cercas,
construgdes € animais).

Além disso, a liberacdo de poluentes afeta a saide da populagdo exposta a fumaca, o
que possibilita assegurar que incéndios florestais geram impactos ambientais, sociais e
econdmicos (ORGAN IZACAO MUNDIAL DA SAUDE — OMS, 2017). As queimadas, nesse
sentido, sdo responsaveis pela produgdo de particulas de aerossol em escala continental na
América do Sul e no Brasil e a fumaca por elas causadas impactam diretamente sobre a saide
da populacdo exposta (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS - PBMC,
2013).

Todavia, é necessario pontuar que nem todas as particulas existentes na atmosfera sao
provenientes de queimadas. As particulas de aerossdis presentes na atmosfera provém tanto de
fontes naturais como antrépicas. As fontes naturais sdo as erupgdes vulcanicas, poeira
proveniente do solo, aerossol biogénico5 e as principais fontes antropogénicas sdo a queima
de combustiveis fosseis, as mudancas do uso do solo e a queima de biomassa.

A poluicdo do ar ocasionada pela acdo humana impacta a saide devido a alta
concentragdo de Material Particulado (PM), oz6nio ao nivel do solo (Os3), diéxido de
nitrogénio (NO;) e diéxido de enxofre (SO,). Destaca-se, ainda no que se refere as fontes
antropicas, as emissdes em dreas urbanas e as emissdes de poluentes através de queimadas,
sendo que esta dltima ocorre, principalmente, na fronteira agricola na Amazoénia. (POSCHL et
al.,2010; MARTIN et al., 2010).

O aumento na poluicdo, pode gerar impactos negativos em diversas dreas da satide
humana, tais como a diminui¢do nos niveis de fertilidade da mulher, baixo peso ao nascer,
comprometimento do desenvolvimento neurolégico de recém-nascidos, além de poder causar
doencas cardiorrespiratérias, cancer, doencas do aparelho respiratério e, ainda, agravar
doencas respiratdrias pré-existentes, o que, em consequéncia, gera aumento do ndmero de
internacdes hospitalares (OMS, 1999; TAN et al.,2000, ARBEX et al., 2004, PAINEL
BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS — PBMC, 2012 e MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2019).

Além disso, com o aumento da frequéncia dos focos de incéndio e os potenciais

prejuizos econdmicos deles decorrentes, tem sido cada vez mais importante valorar o custo

> Gases provenientes da decomposicdo da vegetacio.
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total de danos causados por incéndios florestais para dimensionar seus impactos econdmicos,
orientar a formulacdo de politicas de combate a incéndios e gerar medidas de reducdo de

vulnerabilidade da populacio afetada (CAMPANHARO et al., 2019, ARAGAO et al., 2018).

1.1 O problema e sua importancia

A polui¢do pode ser definida como toda substancia que altere os fatores do sistema do
meio ambiente, afetando as espécies dependentes dele. Existem diversas fontes de poluicdao
que geram, por sua vez, distintos tipos de polui¢do, dentre as quais se destacam a polui¢do na
agua, no solo, no ar, a sonora e a térmica, que sdo determinantes para a sobrevivéncia de
qualquer espécie no planeta terra (DERISIO, 2016).

A partir da Revolugdo Industrial, houve uma aceleragdo no processo de emissdo de
poluentes, antes limitado apenas ao uso doméstico de combustiveis vegetais e minerais e as
emissoes vulcinicas intermitentes (ARBEX et al., 2012). Em contrapartida, hd, atualmente,
diversos fatores que podem influenciar as concentragdes de poluentes na atmosfera.
Caracteristicas como localizacdo, volume das emissdes, topografia, se as emissdes sdo de
fontes fixas ou mdveis e a existéncia de vento.

Além disso, as caracteristicas quimicas de cada poluente sdo fatores a serem
considerados, pois determinam a vida util dos poluentes na atmosfera, bem como sua
capacidade de se converter em poluentes secunddrios (PAINEL BRASILEIRO DE
MUDANCAS CLIMATICAS — PBMC, 2012).

A aceleracdo do processo de queima de biomassa € um fator de grande importincia
responsdvel por grande parte da polui¢do do ar em paises em desenvolvimento, sendo que a
fuligem e a fumaca sdo as principais fontes de poluicdo atmosféricas nas cidades brasileiras
(ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE — OMS, 1999 e AMBIENTE BRASIL, 2005;
CACURO e WALDMAN, 2015; METAVELI et al., 2018).

Um exemplo ocorreu no ano de 2016, quando imagens de satélites do INPE
detectaram nuvens de fumacga cobrindo mais de dois milhdes de quildometros quadrados e
multiplos focos no norte do Mato Grosso, no sul do Pard e em quase todo estado de Rondonia.
Este excesso de queimadas na regido amazonica foi responséavel por dois bilhdes de toneladas
de di6éxido de carbono, 40 milhdes de toneladas de mondxido de carbono e seis milhdes de
toneladas de poeira e fuligem, o que equivale a quantidade de poluentes emitidos pela cidade

de Sao Paulo nos dltimos 70 anos (INPE, 2016; SUPER INTERESSANTE, 2016).
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Em virtude da grande quantidade de queimadas, os niveis de emissdes de poluicao do
ar aumentam, Os impactos negativos sobre a sadde respiratéria vao se agravando
gradativamente, segundo Dos Santos Gongalves (2012) inicialmente, existe uma redugdo da
funcdo pulmonar e a maior parte da populacdo exposta a polui¢do (fumaca) sofre os impactos.
Posteriormente, ocorrem os primeiros sintomas respiratorios, os quais levam as limitacoes
funcionais e, a partir deste momento, o individuo procura atendimentos de emergéncia, o que
pode gerar admissdes hospitalares e, em casos de agravamento do quadro clinico, ou seja, em
casos de exposi¢do a niveis elevados de concentracdo de poluentes, o individuo pode vir a
6bito, o que evidencia a preocupacgado no estudo e controle de tais efeitos sobre a populacao.

As doencas respiratdrias representam um problema mundial, uma vez que centenas de
milhdes de pessoas em todos os paises do mundo sofrem destas doencas, dentre as quais mais
de 500 milhdes vivem em paises em desenvolvimento. Segundo o estudo de Asher et al.
(1995), o Brasil € o oitavo pais no mundo com prevaléncia de asma, responsavel por 273 mil
internagoes s6 em 2007, o que gerou um custo de R$98,6 milhdes ao Sistema Unico de
Satde-SUS (BRASIL, 2010).

Isto é evidente dentro da populacdo residente da Amazonia Legal que fica exposta a
fumaca, o que impacta diretamente a satide da populacdo. Entre todas as doencas® do CID 10,
as doencas do aparelho respiratério representaram 12,20%, entre os anos de 2009 a 2018.
Entre as criancas de 0 a 4 anos de idade estdao 39,71% (733.045) das internacdes e idosos de
65 anos ou mais corresponderam a 16,88% (311.606), o que totaliza mais da metade da
populacdo da Amazonia Legal (56,60%).

A literatura epidemioldgica’ evidencia que a polui¢do do ar pode afetar diversas dreas
da saide humana. Conforme Tan et al. (2000), a exposi¢do a poluicao gerada pela queima de
biomassa estd associada com um aumento na contagem de glébulos brancos®, o que pode

contribuir para a patogénese da morbidade cardiorrespiratoria. Esses resultados foram

® As categorias que contemplam outras: XV. Gravidez, parto e puerpério (27%), IV. Doencas endécrinas
nutricionais e metabdlicas (2,05%), XVI. Algumas infec¢des originadas no periodo perinatal (1,89%), XIIL
Doengas sist. osteomuscular e tec. conjuntivo (1,18%), XVIIL. Sint. Sinais e achados anormais ex. clin. e laborat.
(1,07%), VI. Doengas do sistema nervoso (0,97%), V. Transtornos mentais e comportamentais (0,90%), III.
Doengas sangue 6rgdos hemat e transt imunitédr (0,70%), XVII. Malf cong deformid e anomalias cromossdmicas
(0,50%), VII. Doencas do olho e anexos (0,31%), VIII. Doencas do ouvido e da apéfise mastoide (0,10%) e XX.
Causas externas de morbidade e mortalidade (0,03%).

"E a ciéncia que se propde a estudar de modo quantitativo a distribui¢do dos fenomenos de saide/doenca, e seus
diversos fatores condicionantes e determinantes nas populagdes humanas. Ou seja, a ciéncia das epidemias tem
como pressuposto bdsico o entendimento de que eventos podem estar relacionados a satide, como doencas, seus
determinantes e o uso de servicos. (PEREIRA, 1995).

¥ O aumento de glébulos brancos, em geral, ocorre por uma resposta normal do corpo para ajudar a combater
uma infec¢@o. (TAN et al., 2000).
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confirmados por Eeden et al. (2001) e Navrud (2001), que também encontraram evidéncias de
impactos sobre satide cardiorrespiratoria.

Todavia, os estudos que buscam analisar os impactos de queimadas sobre a saude
humana, em sua maioria, focam em doencas do aparelho respiratério, isto é, buscam analisar a
relacdo epidemioldgica de mortalidade, aumento de internagdes hospitalares e piora no quadro
de pessoas com doencas pré-existentes do aparelho respiratério ocasionadas pela exposicao a
fumaca de queimadas. Como os estudos de Duclos, Sanderson e Lipsett (1990), Johnston et
al. (2012), Lipsett et al. (1994), que analisaram o aumento da procura por atendimento de
emergéncia devido a doencas respiratdrias. Os autores concluiram seus estudos afirmando que
as emissdes causadas pelo fogo sao um importante contribuinte para a mortalidade global.

Ja as pesquisas de Aditama (2000), Kunni et al. (2002) e Jayachandran (2009)
confirmaram que ocorrem impactos maiores para os casos de Infeccdes Respiratoria Aguda —
IRA, bem como a piora na situacdo de pessoas com doengas preexistentes, o que também foi
confirmando por Lipsett et al. (1994). Existem, ainda, estudos que buscaram analisar o
impacto de tipos especificos de doengas, como doencga cardiopulmonar cronica, influenza e
asma (POPE, 2000 e JOHNSTON et al., 2002).

Outros estudos, relacionados a Australia, aos Estados Unidos, a fndia, a Malasia, entre
outros paises, buscaram avaliar o impacto de um grande ou de multiplos incéndios sobre a
saide humana, durante e apds a ocorréncia dos incidentes. Os resultados encontrados
apontaram uma relacdo positiva entre poluicio e agravamento da saude respiratoria,
internacOes hospitalares e até mortalidade, tendo como fator agravante para busca por
atendimento hospitalar o periodo de ocorréncia dos incéndios (SASTRY, 2002; JOHNSTON
et al., 2002; JOHNSTON et al., 2006; CHEN, VERALL e TONG, 2006, THAM et al., 2009;
MORGAN et al., 2010; CRABBE, 2012; ANALITIS et al., 2011).

Para Emanuel (2000), o aumento de emissdes 50/m> nos niveis de particulas de moda
grossa PM estd estatisticamente associado a aumentos de doencgas no trato respiratério. Ou
seja, incéndios grandes emitem mais polui¢cdo, agravando a saide da populacdo exposta. No
que diz respeito ao Brasil, as andlises se concentraram em municipios ou estados que
compdem a Amazodnia Legal. De acordo com o Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia
— IPAM (2019), a Floresta Amazonica representa um terco das florestas tropicais do mundo,
contendo, assim, a metade da biodiversidade do planeta.

Dessa forma, a floresta desempenha importante papel na manuten¢do de servigcos
ecoldgicos, através da garantia da qualidade do solo, dos estoques de dgua doce, e ainda, do

processo de transpiragdo e evaporagdo da floresta, auxiliando no equilibrio climdtico que, por



19

sua vez, € fundamental para atividades econdmicas, como agricultura e pecudria,
predominantes na regio.

A Amazodnia Legal é composta por oito estados e parte do Maranhdo, possui cinco
milhdes de sz, 0 que corresponde a 59% do territério brasileiro. Cerca de 24 milhdes de
pessoas residem no territério da Amazonia Legal brasileira IBGE, 2019).

Além disso, estudar aspectos relacionados a Amazodnia Legal € relevante devido a
questdes que se referem a sua representatividade ecossistémica e a quantidade elevada de
focos de queimadas. De todos os focos registrados no Brasil entre os anos de 2009 a 2018, em
média 66,27% ocorreram na Amazodnia Legal, o que representa 8,11% das queimadas
mundiais.

NEPSTAD et al. (1999) ainda destacam que os incéndios na Amazonia produzem
grandes quantidades de fumaca, o que pode impactar no fechamento de aeroportos, provocar
colisdes no trifego e levar milhares de pessoas com asma e bronquite aos hospitais. Em um
panorama geral, é evidente que a populacio da Amazdnia Legal estd exposta a fumaca de
queimadas frequentemente. Os nimeros apresentados entre os anos de 2009 a 2018, pelo
Ministério da Saude - DATASUS (2019), mostram que ocorreram 865.682 mortes e
12.945.568 casos de interna¢des causados por doengas do aparelho respiratdrio.

O estudo de Ignotti et al. (2010a) analisou todas as microrregides da Amazonia Legal,
avaliando o impacto de particulados sobre a saiide humana. A pesquisa obteve resultados
significativos associando doencas respiratdrias a ocorréncia de incéndios, evidenciando que
existem grupos etarios mais vulneraveis.

Outros estudos mostram que para os estados € municipios da Amazdnia Legal, como
para o caso do estado de Mato Grosso houve um aumento no atendimento hospitalar por
doencas do aparelho respiratério dado o aumento de queimadas (SALDANHA e BOTELHO,
2008; IGNOTTI et al., 2010b; SILVA, 2010 e OLIVEIRA, 2011). De modo geral, os
resultados apontam que o incremento de niveis de poluicdo aumenta as internacdes
hospitalares e os atendimentos ambulatoriais por doengas respiratorias, principalmente em
criancas e 1dosos.

Na regido norte, os estudos de Lanzieri (2008) e Mascarenhas et al. (2008), que
analisaram o municipio de Rio Branco, capital do Acre, revelaram um aumento da procura
por atendimento de emergéncia devido a doengas respiratdrias nos dias com maiores niveis de
polui¢do. Foi observada, ainda, maior incidéncia de doengas respiratérias em criangas
menores de 10 anos e a correlagdo positiva entre a concentracdo de particulados de

atendimentos por asma.
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Em relagdo a Manaus, o estudo de Andrade (2011) também confirma os resultados
anteriores, em que o aumento de focos de queimadas apresenta associacdo direta com as taxas
de internacgdes hospitalares. Os estudos realizados a partir da relacdo entre polui¢do e saide
humana s3o, em sua maioria, investigacdes com foco epidemioldgico, conforme autores
citados, embora também haja pesquisas que buscam mensurar os impactos econdmicos dessa
relacio (DE MENDONCA et al., 2004, RANGEL e VOLG, 2016, DERYUGINA et al.,
2016).

Os impactos negativos da polui¢cdo ao ar livre sobre saide humana levam a um alto
custo econdmico. A Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE
(2016) afirma que, em 2010, o custo em ddlares dos impactos na saide causados pela
poluicdo nos paises da OCDE (incluindo mortes e doengas) foi de US$ 1,7 trilhdo. Ja na
Republica Popular da China, o custo foi estimado em USS $ 1,4 trilhdo e, na fndia, em US$
0,5 trilhdo.

No Brasil, o problema de doencgas do aparelho respiratério vem crescendo e tornando-
se cada vez mais preocupante. O valor total gasto em reais pelo Sistema Unico de Satdde
(SUS) com doencas do aparelho respiratério, entre os anos de 2009 a 2018, foi de R$12, 4
bilhdes. Na Amazonia Legal, os gastos totais chegam a R$ 1,6 bilhdo, considerando apenas os
associados a internagdes hospitalares.

Diante disso, € importante mensurar 0s custos associados a internagdes e mortalidade.
Nesse sentido, diversos estudos também buscaram mensurar € avaliar os custos associados a
morbidade ocasionada por doengas respiratdrias por exposicao a fumaca de queimadas.

Os estudos de Martin et al. (2007) e Moeltner et al. (2013) verificaram os custos dos
efeitos de grandes incéndios sobre a satude respiratoria e cardiaca nos Estados Unidos. Os
resultados do trabalho de Moeltner et al. (2013) mostram que um adicional de cada 100 acres
a mais de queimadas gera um custo no tratamento para pacientes internados por doencgas
respiratorias agudas entre US$60 e US$ 210 ddlares, a depender da distancia da ocorréncia do
fogo e do combustivel queimado. Para diferentes doengas, os valores variaram de US$ 70 a
US$ 260 dolares. No ano de 2008, os custos totais de internagoes foram de,
aproximadamente, US$ 2,2 milhdes de ddlares, associado ao aumento de 100 acres de
queimadas.

Para os casos de mortalidade, os custos econdmicos associados a exposi¢dao a fumaca
de incéndios florestais variaram em doélares entre US$ 172,9 milhdes e US$ 1,729 bilhao,
considerando que idosos apresentam maior sensibilidade aos efeitos da fumaca de queimadas

(KOCHI et al., 2012). Em complemento, o estudo de Ostro e Chestnut (1998) mostraram que
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a disponibilidade dos individuos em pagar para uma reducio ao risco de mortalidade varia
entre US$ 200 a US$ 500 dodlares, mas para os idosos, este valor € 25% menor do que para
adultos em idade de trabalhar.

Para andlise com foco na saude respiratoria de criangas, a pesquisa de Richardson et
al. (2012) estimou um custo em ddlar de US$ 9,50 por dia para cada crianga exposta. Para
casos de internagdes por bronquite infantil agravada por exposi¢do a fumacga de incéndio no
Canada, Rittmaster et al. (2006) afirmam que os custos minimos e maximos foram de CAN$
150 e CANS$ 460 dodlares canadenses, respectivamente.

J4 na India, Patankar e Trivedi (2011) concluiram que o principal componente de
gastos por exposicdo a fumacga de queimadas € realizado pelo préprio paciente, o que reflete
as limitacdes no sistema ptiblico de saude.

Os estudos econdmicos cujo objetivo consiste em analisar os custos associados a
impactos econdmicos das queimadas sobre a saide humana tém como trabalho mais
abrangente a pesquisa de Diaz et al. (2002), que avaliou, na perspectiva da Amazdnia Legal,
diversos tipos de custos relacionados a saide humana gerados por queimadas.

Os autores apontaram que, entre os anos de 1998 e 1999, a populacdo da Amazonia
Legal esteve disposta a pagar o equivalente a US$7,4 milhdes de ddlares para reduzir sua
exposicao a fumaca de queimadas. As estimativas de gastos evitados com internacdes, vale
mencionar, apresentaram custo médio anualem délares de US$1,7 milhdo.

Da mesma maneira, De Mendonga, Sachsida e Loureiro (2006) também focaram na
AmazoOnia; entretanto, seus estudos voltaram-se aos anos de 1996 a 2000. Os autores
estimaram que o0s custos totais com tratamento hospitalar para morbidade associado as
doencgas respiratérias variaram entre US$870 mil a US$2.5 milhdes de ddlares, sendo os
custos crescentes de acordo com os anos mencionados. A pesquisa pontua, ainda, que oS
danos totais sdo compostos pelo custo privado de perdas de atividades somado as despesas de
tratamento a sadde.

Por fim, Fernandez (2008) avaliou a relagdo da poluicdo atmosférica da queima da
cana de acucar sobre as internagdes hospitalares, gerando custos para a populacdo de Ribeirdo
Preto, Sao Paulo, e os valores estimados indicam que a populagdo esteve disposta a pagar para
reducdo de exposicdo a fumaga da queima da cana de aguicar cerca de R$180 milhdes, em
relacdo aos anos de 2009 a 2017.

Uma das grandes dificuldades encontradas nos estudos que buscam mensurar a relagio
entre queimadas e saide humana diz respeito aos fatores que podem impactar de modo

exogeno tais varidveis. Pesquisas afirmam que o tamanho da queimada, a velocidade, a
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direcdo de vento e as varidveis climdticas sdo fatores determinantes na relacdo da polui¢do
causada por queimadas sobre as doengas respiratdrias. Afirmam, além disso, que os maiores
efeitos sdo de curto prazo, devido ao fato de que esse tipo de poluicdo se dissipa rapidamente
na atmosfera. Em complemento a literatura ja existente, de modo amplo, este estudo busca
verificar a relagdo entre poluicdo e queimadas e, entdo, dimensionar os efeitos da fumaca
gerada por queimadas sobre o aumento no nimero de interna¢des por doengas do aparelho
respiratorio.

A pesquisa busca, ainda, verificar como essa relacdo ocorre em casos de criancgas,
idosos e em casos de doencas como influenza e pneumonia. Espera-se contribuir, também,
com uma andlise da inter-relacdo de polui¢do gerada por queimadas e custos de internacdes
hospitalares por doencas do aparelho respiratorio.

E importante mencionar que, no que diz respeito ao Brasil e 2 Amazonia Legal, ainda
ndo hd registros de pesquisas que mensurem conjuntamente o nimero e o custo de internacdes
em relacdo a diferentes faixas etdrias e tipos de doencas. Essa pesquisa busca, por fim,
identificar a existéncia de um efeito temporal persistente entre focos de queimadas, poluicao e
internacdes por doencas do aparelho respiratério para a Amazonia Legal, andlise, como ja

pontuado, ainda ndo encontrada na literatura.

1.2 Hipéteses

Nesse estudo, trabalha —se com as seguintes hipéteses:

1) O aumento de queimadas estd associado a um maior nivel de poluicao;

ii) Maiores niveis de poluicdo contribuem para o aumento do ndmero de
internacdes por doengas do aparelho respiratério, principalmente em criancas e
1dosos;

111) Niveis mais elevados de polui¢do geram aumento nos custos de internagdes

hospitalares por doengas do aparelho respiratdrio;

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral consiste em verificar se o aumento das queimadas pode gerar

variacdes no nimero e nos custos de internacdes por doengas do aparelho respiratério em

casos relacionados a criancas, idosos e doencas pré-existentes para os anos de 2009 a 2016.
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1.3.2  Objetivos especificos

a) Avaliar a relacdo entre focos de queimadas e concentracdo de poluentes;

b) Verificar a relacdo epidemioldgica entre fumaca de queimadas e internagdes por
doengas do aparelho respiratoério;

¢) Verificar o aumento de custos de internagdes por doencas do aparelho respiratério
associados ao aumento de polui¢do gerado por queimadas;

d) Identificar inter-relagcdo, ao longo do tempo, de aumento de focos de queimadas sobre
aumento de polui¢do e, ainda, sobre o nimero de internacdes por doengas do aparelho

respiratdrio e elevacao nos custos associados a este tipo de internacao.

1.4 Descricao da estrutura da Tese

Essa pesquisa € constituida por outros quatro capitulos, além dessa parte introdutdria.
O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico; o terceiro aborda a metodologia empirica e
econométrica, mostrando os procedimentos realizados para alcangar os resultados da
pesquisa, e ainda apresenta a base de dados utilizada. O quarto capitulo apresenta os

principais resultados encontrados na pesquisa e o quinto apresenta a conclusdo geral.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelo Teoérico

Ao longo dos anos, economistas buscaram mensurar 0s impactos econdmicos
associados a queimadas e incéndios florestais sobre a satide humana. Os trabalhos iniciais
consideraram que a saide é vista como uma forma de capital humano (MUSHKIN 1962,
BECKER 1964 e FUCHS 1966).

Todavia, o interesse central € o risco para a saude, buscando captar o nimero total de
pessoas afetadas pela exposicdo ao fator de risco, ou seja, o nimero de pessoas expostas a
fumaca de queimadas.

Ha diferentes custos associados a poluicdo. Os custos que sdao denominados de
mercado sdo aqueles associados a impactos biofisicos que afetam, de forma direta, a atividade
econdmica, conforme possa ser medido nas contas nacionais e no Produto Interno Bruto - PIB
como menores safras que afetam diretamente a producao agricola. Os custos ndo mercantis
incluem os custos de bem-estar, avaliando mortes prematuras e a desutilidade da doenca.

Ainda que os custos de mercado ressaltem a necessidade de politicas para evitar os
efeitos negativos da poluicdo sobre a economia, os custos ndo relacionados ao mercado
evidenciam os beneficios sociais que as politicas de controle de polui¢do do ar podem ter para
o bem-estar da sociedade (PBMC, 2012). Nesse sentido, a Figura 1, apresenta diferentes tipos

de custos de mercado e nao mercado.

Figura 2 Especificacdo dos custos de mercado e custo ndo mercantis
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Fonte: PBMC (2012).
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Os impactos relacionados ao mercado, como apresentado na Figura 1, compreendem
os gastos adicionais com satide devido a doenga, perdas de produtividade do trabalho devido a
auséncias de trabalho por doenca e perdas de rendimento agricola, fatores que podem ser
incluidos em um modelo, a fim de calcular os custos globais da poluicdo do ar exterior no
PIB.

A andlise dos custos de mercado compreende os custos diretos e os custos indiretos. A
reducdo no rendimento das culturas ocasionard um impacto direto sobre a producdo agricola
destas culturas, mas esse processo também gera custos indiretos, como o processo de
substituicao de cultura e mudancas no padrao do comércio.

O segundo custo de mercado que a poluicdo do ar pode gerar é a perda de
produtividade no trabalho, pois quando o trabalhador se ausenta por problemas de saude, ha
impacto direto em seus rendimentos, o que afeta o PIB nacional. Os custos relacionados a
saide sdo mensurados através de gastos com procedimentos e atendimentos médicos,
agregando despesas com medicamentos e medidas de mitigacao de riscos, além dos custos o
salario referente aos dias ndo trabalhados devido ao afastamento.

Os impactos econdmicos evidenciados através dos custos de ndo mercado ndo podem
ser facilmente explicados, uma vez que ndo estdo vinculados a nenhuma varidvel especifica
nas func¢des de producdo ou utilidade (PBMC, 2012).

Nessa tese, busca-se mensurar os custos relacionados a gastos com saide humana,
desconsiderando os impactos ndo mercantis e impactos de queda na produtividade do trabalho
e na agricultura. Para isso, a pesquisa de Huhtala e Samakovlis (2003) apresenta um modelo
que possibilita incorporar os efeitos da polui¢do do ar sobre a saide em um sistema de contas
nacionais, dimensionando, assim, os custos econdmicos decorrentes de polui¢do. Esse modelo
serd utilizado como base tedrica para a presente pesquisa.

O modelo caracteriza-se como um problema de otimizagao de um planejador central,
em que uma quantidade fixa de trabalho (L) é alocada na producdo de um bem composto (L;)
e no setor de saiude (L,). Assim, a maximizacdo do bem-estar social ocorre quando os
consumidores maximizam sua utilidade.

A utilidade dos individuos € associada positivamente ao consumo de um produto
composto (C) e negativamente a exposicdo a poluicdo (P). Entretanto, esta desutilidade pode
ser mitigada com gastos defensivos para melhorar ou proteger a saide. Dessa forma, a
utilidade é expressa por U(C) e a desutilidade causada pela polui¢do do ar é dada por
D(P,L;), tal que, quanto maior a poluicdo, maior serd a desutilidade (Dp > 0) e quanto

maior os gastos em insumos de mitigacdo em combate a desutilidade gerada pela poluicao,
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menor serd a desutilidade (D, < 0). Entdo, estima-se os impactos negativos gerados pela
desutilidade causada pela doenca, e ndo a utilidade na satde.

O objetivo geral do modelo consiste em avaliar o risco para a saude, identificando a
proporcao da populagdo afetada pela exposicdo ao risco de poluentes. Devido a dificuldades
de identificagdo dos diversos tipos de riscos, o modelo utiliza-se de um peso [@(Q)] que
buscard captar a propor¢ao da producdo do setor de saude (i.e., gastos do setor saide)
associada ao tratamento de doencas relacionadas a poluicdo do ar, como as doencas do
aparelho respiratorio, sendo que a estd em funcdo de caracteristicas pessoais (Q).

A demanda adicional por servi¢os do setor de satide h (.) devido a polui¢do do ar é
modelada por y (.) e y (P)a(Q)h(L,) constitui, entdo, o consumo ‘“desnecessario” de
servigcos de saide devido a polui¢do, o que elimina os investimentos de capital.

Descontada por uma taxa de juros constante, r, o planejador central maximiza a

utilidade liquida agregada, de acordo com o seguinte problema de otimizagdo:

maxj[U(C) — D(P,Lyle"dt (1
0

Sujeito a

K = f(K,Ly,P) = C —y(P)a(Q)h(Lz) — 6K

2)

K(0) =K
(0) =K 3)
B(P)L =Ly +L, “4)

Onde

K € o estoque de capital;

K, € o nivel inicial de capital que é dado;

6 ¢ a taxa de depreciacdo do estoque de capital;

L é a mio-de-obra total disponivel na economia;

L, mao-de-obra usada na producdo do produto de consumo C;
L, é o insumo trabalhista utilizado no setor de saude,

f é a funcdo de produgdo para o produto composto, sendo que,
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fk>0, f.,>0, fp>0

h € a fungdo de produgdo para servigos de saude, ( hy, > 0);

B(.)sdo os efeitos dos poluentes atmosféricos sobre a produtividade do trabalho.
Assim, se ndo houver polui¢do, ndo hd impactos na produtividade, dado que P = 0 e, caso
exista polui¢do, o impacto na produtividade do trabalho é negativo, sendo que B(P) <1,
quando P > 0.

y(.) sdo os efeitos dos poluentes atmosféricos na demanda de servicos de satde.
Portanto, caso ndo haja polui¢do, P = 0, tem-se que yp > 0 e y(P) =1, mas se houver
poluicédo do ar y(P) > 1 quando P > 0.

As restricdes de capacidade produtiva do bem composto dado a existéncia de polui¢do
(2), a quantidade de estoque de capital inicial (3) e a capacidade produtiva total disponivel na
economia (4) capta os efeitos dos poluentes sobre a produtividade do trabalho. Assim, o
Lagrangeano para o problema de otimizagdo, considerando as restricdes de insumos € mao de

obra, € dado pela equacdo 5:

L=U(C) — D(P,Ly) + A[f(K,Ly,P) — C —y(P)a(Q)h(L,) — 5K] (%)
+ w[ﬁ(P)Z — Ly — Ly]

Em que A1 e o multiplicador lagrangeano para a restricio de entrada de mao-de-obra, em
termos de utilidade e w representa o preco sombra do capital (o custo de oportunidade do

capital). As condi¢cdes necessdrias de primeira ordem sdo apresentadas nas equagdes (6) a

(10).

oL/oC=U,—21=0 6)

0L/0P = =D, + Af, — Aa(Q)h(L,)y, + wLB, =0 7
L/OL, = Af,, —w =0 (8)

0L/0L, = =Dy, — Ay(P)a(Q)h,, —w =0 9)

A=0+68—fi)A (10
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As equacgdes (6), (8) e (9) descrevem a otimizacdo do consumo do bem composto e
dos servicos de saide. A equacgdo (7) fornece a condicao de eficiéncia para a poluicdo.

No 6timo, a utilidade marginal do consumo (U.) deve ser igual ao custo marginal de
produgdo da mercadoria composta (w/f;,), que também deve ser igual ao beneficio marginal
liquido dos cuidados de saide [—DL2 — a)]/)/ (P)a(Q)hy,.

Ja a equacgdo (10) é a derivada temporal do preco sombra do estoque de capital, em
que ele incorpora a regra de ouro para o investimento em estado estaciondrio 6timo, fx = r +
§. Dessa forma, o produto marginal do capital € igual a depreciacdo e a taxa de juros.

O hamiltoniano de valor corrente H deste problema como uma funcio de utilidade é

dado por:
H=U.C—DpP —Dy,L, + 2K (11)

Pode-se, entdo, interpretar o valor corrente hamiltoniano como Produto Nacional
Liquido (PNL) para obter uma medida linearizada, que é parcialmente ajustada, dividindo H
pela utilidade marginal do consumo U.:

_ Dy Dy, (12)

PNL=C——P—
Uc Uc

L, +K

Do lado direito da equagdo (12), o primeiro e o Ultimo termos s@0 o consumo € 0s
investimentos medidos nas contas convencionais. O segundo termo, ao lado direito, é o fator

adicional que reflete o ajuste nas contas nacionais, dados os efeitos sociais da polui¢do do ar.

D . . . . . .
O segundo termo - [U—P] P € negativo, pois captura a desutilidade direta dos sintomas
c

relacionados a poluicdo do ar. O terceiro termo —[DL2 / UC]LZ torna-se positivo devido ao fato
de que D;, < 0. Este termo mede o fator de prevengdo da desutilidade, ou seja, sao medidas
de mitigacdo dos problemas ou sintomas associados a doengas relacionadas a poluicao.

Dado que a produgdo do setor de saide € medida pelos custos de produgdo, esse termo
J4 compde as contas convencionais € ndo deve ser subtraido do Produto Nacional Liquido.
Isso € justificado porque, embora do ponto de vista social a producdo do setor de satde
aumente devido a poluicdo ser negativa, o aumento € positivo nas contas, pois aumenta o

PNL. De modo implicito, os efeitos prejudiciais da poluicdo podem ser captados pelo PNL,
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uma vez que os recursos destinados a saide impossibilitam seu uso para outros consumos ou
para mais investimentos benéficos.

A poluicdo influencia na saide do individuo, reduzindo, assim, a oferta de mao de
obra. Portanto, os efeitos globais da polui¢do ja estdo incorporados ao PNL convencional,
pois a producdo dos setores que utilizam insumo trabalho ja € menor devido aos doentes.

Apesar disso, apenas em uma economia otimizada os efeitos sob a forma de
diminui¢do da satdde devido a polui¢cdao sdo propriamente levados em consideracdo. Assim,
uma sociedade que maximiza o bem-estar provoca a polui¢do até o ponto em que o beneficio
de produzir uma unidade a mais de polui¢do seja igual ao custo social daquela unidade.

A partir da equacgdo (7) e dada a equacgdo (6), que U, = A, pode-se encontrar o produto
marginal da polui¢do fp. Assim, a equagdo (13) fornece uma diretriz para uma regra de custo-

beneficio para um nivel 6timo de poluigao.

fo = (52) - ol (57) + a@hars 4
I II III

Dessa maneira, o produto marginal da polui¢do (fp) deve ser igual ao custo marginal
da polui¢do, que é composto por trés termos. O termo (I) mede a desutilidade marginal da
polui¢do, o termo (II), a produtividade marginal do trabalho prejudicada e o termo (III)
representa o aumento marginal na producao do setor de saide, incluindo as despesas médicas,
tais como medicamentos. O lado direito da equacdo (13) aponta qudo relevante o produto
marginal da poluicdo deve ser para justificar os custos de externalidades para a sociedade.

A fim de mensurar os impactos das externalidades ocasionadas pela fumaga gerada por
queimadas, essa pesquisa busca analisar o terceiro termo da equacdo (13). Isto é, busca
verificar se ocorre aumento na demanda por servi¢os de satide e, em consequéncia, 0 aumento

de custos devido a varia¢des na quantidade de queimadas na Amazdnia Legal.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia empirica

O modelo tedrico abordado compreende aspectos de mercado e de ndo mercado. A
equacdo (13) evidencia o ponto em que o produto da poluicdo (fp) € igual ao custo marginal
da poluicao.

Os custos sociais, como a desutilidade da doenca, causados pela exposicao a polui¢do

do ar sao medidos no primeiro termo da equacao (13) (IL)’—P), em que a utilidade (satisfacao) é
Cc

medida através do bem-estar social. Parte-se do pressuposto de que existe um nivel de
poluicdo que se torna aceitdvel para obter outros beneficios, como bens de consumo.
Entretanto, a partir do momento em que a polui¢ao passa do aceitdvel para um individuo ou
sociedade, esta polui¢do pode gerar uma desutilidade, ou seja, a polui¢do gerada por produzir
um bem a mais ndo sobrepde a insatisfacdo por estar exposto a poluentes gerado nesta
producio.

Assim, diferentemente de utilidade gerada pelo bem produzido no mercado, a polui¢ao
passa a gerar a desutilidade. Essa desutilidade € dificil de ser mensurada e ndo pode ser
valorada via mercado. Entdo, hd duas formas de valorar: i) método de valoracdo de
contingente; e ii) método de transferéncia de beneficios.

O Método de Valoracdo de Contingente (MVC) possibilita dimensionar a desutilidade
a partir do questionamento, aos individuos, sobre a disposi¢dao de pagar por um beneficio, seja
pela reducdo de queimadas e incéndios florestais, seja de maneira mais direta, pergunta-se
quanto os individuos estariam dispostos a pagar para evitar danos a saide (DA MOTTA,
1998; MERICO, 2002; LUCIARDO et al., 2004, CHILTON et al., , 2004; ALBERINI et al.,
2016, ARA e TEKESIN, 2016).

O objetivo do método € estimar o valor econdmico de bens e servigos cujo preco
difere da utilidade marginal ou que nio sdo transacionados em mercados, como € o caso da
prevengdo e da cura de doengas (CHILTON et al., 2004, ALBERINI et al., 2016).

Em relacdo ao método de transferéncia de beneficios, € realizada uma transferéncia de
disposicdo a pagar entre regides ou paises. Esse método foi adotado por Seroa da Motta et al.
(2000), que obtiveram estimativas de disposi¢ao a pagar, através de valores estimados para a
Europa e, assim, realizaram uma transferéncia de beneficios para o Brasil, utilizando a renda

per capita de cada municipio, ajustada pela paridade do poder de compra.
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Essa técnica ja foi amplamente utilizada na literatura; entretanto, sofre criticas devido
a disparidades entre paises e a dificuldade de fazer os controles necessdrios para uma
transferéncia mais proxima da realidade, além da grande variancia de preferéncia captada pela

disposicdo a pagar (MORRISON e BERGLAND, 2006).

O segundo termo da equagio (13) —wL (ﬁ—P) representa um custo de mercado, pois
Cc

calcula a produtividade marginal do trabalho, mensurado através da perda de saldrio por dias
de trabalho perdidos em funcdo de doencas causadas por exposicao a polui¢do do ar.

Os impactos da polui¢cdo na produtividade do insumo do trabalho requerem uma
estimativa que considere a relacdo dose-resposta, (fp), a quantidade total de mao-de-obra
disponivel na economia, (L), e a produtividade do trabalho ou taxa de saldrio. Este fator pode
ser medido através de uma fun¢do dose-resposta, buscando identificar o impacto da doencga.
Ou seja, o célculo pode ser realizado através do nimero total de pessoas afastadas de suas
atividades em determinado periodo, multiplicado pelo salario médio do mesmo periodo.

Um estudo seminal que investiga a ligacdo polui¢do-morbilidade € o de Ostro (1983).
Na pratica, a extensdo dos danos a satde é medida por dias de atividade restrita ou dias de
perda de trabalho devido a poluentes. A produgdo perdida em termos de renda da auséncia no
trabalho em funcdo da atividade restrita serve como a primeira estimativa monetiria mais
conservadora para a perda de produtividade causada pela polui¢do a satde.

O terceiro e ultimo termo ao lado direito da equacdo do produto marginal da polui¢ao
(13) a(Q)h(L,)yp representa o aumento marginal na produgdo do setor de satde, incluido
gastos com medicamentos e medidas de mitigacdo de riscos. Esse termo pode ser calculado
através do Custo da Doenca — COL’.

A abordagem do custo da doenga (COI) para a avaliacdo da satde enfoca os custos
diretos e indiretos enfrentados pelos pacientes e, também, pelo Sistema de Saude, quando os
servicos subsidiados pelo governo sdo fornecidos. Isso significa contabilizar os gastos com
prevencao e tratamento (custos diretos), bem como os custos de transporte para unidades de
saude e mudanca de hébitos (custos indiretos). Além disso, é recomendédvel que os custos
psicossociais sejam contabilizados; todavia, esses sao dificeis de medir, exigindo pesquisas de
preferéncias declaradas (HODGSON e MEINERS, 1982; RICHARDSON et al., 2006 e
SEGEL, 2006).

Com uma abordagem simples, em dois estdgios, para avaliacio da COI, busca-se,

entdo, verificar o aumento marginal na producdo do setor de saude, incluindo gastos com

? Esta é a sigla para o termo em inglés Cost of illness (COI).
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medicamentos e medidas de mitigacdo de riscos. No primeiro estagio, o efeito dos incéndios
na poluicao do ar é medido, enquanto o segundo estdgio mede o efeito da polui¢do do ar no
custo de internagdes hospitalares. A abordagem em dois estidgios € estabelecida pelo
pressuposto de que os recursos alocados para internacdes hospitalares poderiam ser utilizados
de outro modo, caso as doengas respiratdrias induzidas por queimadas estivessem ausentes.

E importante ressaltar que o componente de assisténcia médica do paciente internado é
o modelado, ou seja, apenas o componente direto da COL. Isso foi estabelecido a partir da
disponibilidade de dados, os quais incluem apenas o custo de internagdo hospitalar para o
Sistema de Saude, sendo que os dados omitem o custo de oportunidade do paciente. Na
proxima secdo, foi detalhada a estratégia de identificacdo para a validade metodolégica aqui

proposta.

3.2 Métodos Econométricos

A metodologia esta dividida em duas etapas, em que a primeira apresenta uma anéalise
por dois estdgios. No primeiro estigio, estima-se a relacdo entre as ocorréncias de fogo e
indicadores de polui¢do do ar. No segundo, estima-se uma funcdo dose-resposta que testa a
relacdo entre polui¢do do ar e internacdes hospitalares relacionadas as doencas respiratorias,
em que a dltima varidvel é medida como (i) contagem de internagdes, e (ii) custo contabil de
internagao.

A segunda etapa da pesquisa consiste em uma andlise de série temporal para a
Amazonia Legal, através do modelo Vetorial Auto-Regressivo — VAR. Nessa etapa, utiliza-se
graficos aciclicos diretos, uma técnica de inferéncia causal que revela as relacdes entre as trés
varidveis-chave (e uma varidvel climdtica). Essa abordagem aprimora a andlise anterior, ao
permitir testar a premissa de que a poluicdo atmosférica é fator mediador da relacdo entre

fogo e doencgas respiratorias.

3.2.1 Modelo de andlise da relagdo entre focos de queimadas e concentracdes de poluentes

A andlise de primeiro estdgio dessa pesquisa parte do interesse em analisar a relacdo
entre indicadores de polui¢do do ar e as ocorréncias de queimadas e incéndios florestais, a
partir de modelos de dados em painel. Cada municipio analisado possui caracteristicas
especificas que, por sua vez, influenciam a maneira como cada um deles lida com questdes

relativas aos impactos de fumaca de incéndios sobre a sadde respiratoria. Essas caracteristicas
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estdo ligadas a questdes culturais, institucionais, entre outros fatores e, diante disto,
caracteristicas individuais afetam diretamente as variaveis a serem estudadas. Essas variaveis,
portanto, ndo podem ser mensuradas, o que tem, por efeito, estimativas inconsistentes.

Na presente pesquisa, 0 interesse recai sobre o comportamento da polui¢ao, dadas as
variagdes de queimadas e incéndios florestais. O modelo estimado pode ser representado da

seguinte maneira:

AOD;; = B; + B1focos;; + foZ; + Ui (14)

comi=1,..,709 et =Jan2008,...,Dez2016

PM2,5;; = B; + B1focos;s + P22 + Uiy (15)

comi=1,..,709 et =Jan2012,...,Dez2016

Onde AOD;; € a profundidade 6ptica de aerossol (AOD) no municipio i no periodo t e
PM2,5;, é o material particulado 2,5, sendo as proxies utilizadas como indicadores de
polui¢do. Z; . sdo varidveis de controle, sendo elas a velocidade (w) do vento, a direcdo (s)
do vento, a frota veicular (frota) como proxy para representar fontes de emissdo nao
relacionadas a queimadas, extensdo de estradas (rodovias) e dummies (varidveis bindrias) para
estados, meses e anos. E, por fim, u; ; € o termo de erro.

Baltagi (2008) e Wooldridge (2010) indicam que as vantagens do uso de dados em
painel correspondem a obtencdo de dados mais informativos, a maior variabilidade e a menor
colinearidade entre as varidveis, o que possibilita captar a dinamica das mudancas e, ainda,
permite a anélise de modelos comportamentais mais complexos.

O modelo de dados em painel possibilita, ainda, o controle das diferencas entre os
municipios. Greene (2003) afirma que o modelo de dados em painel apresenta como maior
avancgo a flexibilidade em modelar diferentes comportamentos dos individuos, pois o método
permite o controle de varidveis fixas omitidas ao longo do tempo.

O modelo basico pode ser descrito por:

Vie = X'y +c; + & (16)
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Na equacdo (16), x;; € um vetor de varidveis explicativas, podendo existir K
regressores, em que [ representa os grupos de individuos e t, a escala temporal. Os efeitos
individuais ou heterogeneidades sdo representados por c;, onde i representa os grupos de
individuos, sendo esta varidvel invariante no tempo.

O termo c; apresenta diferentes tipos de efeitos, mas se resumem em trés diferentes

especificagdes, sendo elas:

(i) Regressao Pooled
Se a varidvel c; é constante, a estimativa €, entdo, realizada pelo método de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO) tradicionais, em que c¢; € considerada uma constante qualquer.
Diante disso, o modelo Pooled nio tem a capacidade de captar a heterogeneidade ndo

observada. Ou seja, os efeitos individuais de cada municipio nio sdo considerados no modelo.

(i1) Efeitos Fixos
Se a varidvel c¢; € ndo observdvel, mas apresenta correlacio com x;j, entdo, o
estimador 8 do método de Minimos Quadrados Ordinérios € inconsistente e tendencioso, o

que é causado pela omissdo de varidvel. Nesse caso, o modelo assume a seguinte forma:

Yie = X'y + ¢ + &t (17)

Onde c; = a; incorpora todos os efeitos ndo observdveis e especificos, uma média
condicional estimada. O modelo de efeitos fixos pressupde a; como um termo constante
especifico de estado (individuos, grupos) no modelo de regressao. Isto €, o intercepto podera

diferir entre os estados, mas o intercepto de cada estado ndo varia ao longo do tempo.

(i1) Efeitos aleatdrios
O modelo de efeitos aleatérios também considera a heterogeneidade ndo observada e,
além disso, os interceptos sdo tratados como varidveis aleatérias. Ou seja, o0 modelo considera
que os individuos sdo amostras aleatorias de uma populagdo maior de individuos (DUARTE,

2007). O modelo pode ser formulado como:
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Vie = X'yB + Elci] + {c; — Elci]} + &;¢
=x"yB+a+u +e;

/ (18)
=X+ a+wy

Sendo w;; = u; + €, 0 termo w;; consiste em dois componentes, u;, componente de
corte transversal ou especifico dos municipios, € €;, elemento de erro combinado da série
temporal e corte transversal. As hipoteses habituais feitas para o modelo de efeitos aleatorios

sao:

gie~N(0,0%) u;~N(0, 03)

E(gu;) =0 E(uiuj) =0 (i#))

E(gireis) = E(sijeij) = E(sitejs) =0 (i#j; t+5)
cov(x;,a;) = 0

Sendo que x; = [Xxi1, X2, .-, Xit] V X;

Os componentes de erro individual ndo estdo correlacionados, entre si, as unidades de
corte transversal e as de série temporal.

Com os diferentes tipos de especificacOes, a literatura recomenda a utilizagc@o de testes
estatisticos que auxiliem na escolha do modelo mais adequado. Estas decisdes sdo tomadas
com base em testes estatisticos. Para a decisdo entre os modelos Pooled e o modelo de efeitos
fixos, o teste de Chow (1960) ¢é utilizado tendo como hipétese nula Hy: aq = a, = - = ay,.
Isto €, existe uma constante comum e uma hipétese alternativa Hy:aq # ay # - # a, # 0
que refletem que os efeitos sdo fixos.

Para testar se os efeitos sdo aleatdrios, € apropriado o uso de Breusch-Pagan (1980),
teste baseado no multiplicador de Lagrange (LM) que tem como hipétese nula que Hy: 02 =
0, e como hipétese alternativa Hy: 2 # 0. Portanto, se LM > x?2, rejeita-se a hip6tese nula e o
modelo de efeito aleatdrio é o mais adequado.

Por fim, para definicio de modelo mais adequado para estimacao, o teste de Hausman
(1978) compara os coeficientes estimados do modelo de efeitos fixos e do modelo de efeitos
aleatdrios, buscando a ortogonalidade entre os efeitos aleatdrios e os regressores. A hipdtese

nula do teste é Hy: Cov(a, X;;) = 0 e a hipétese alternativa Hy: Cov(a, X;;) # 0. Ou seja, se
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H > xZ, rejeita-se a hipétese nula e o modelo de efeitos fixos é o mais adequado
(MADDALA, 2003; GREENE, 2003; BALTAGI, 2008 e WOOLDRIDGE, 2010).

A andlise cldssica por minimos quadrados ordindrios (MQQO) deve seguir pressupostos
que garantam a validade e robustez do modelo a ser estimado. Para que o modelo seja
eficiente, é necessdrio que seja homoceddstico e obtenha auséncia de autocorrelacdo nos
residuos. Para verificar a presenca de heterocedasticidade, pode-se utilizar o teste de Wald
(1945), o qual € modificado para verificacao de heterocedasticidade em grupo nos residuos de
um modelo de regressdo de efeito fixo. Para a identificacdo de presenca de autocorrelagdo,
pode-se utilizar o teste de Wooldridge (2002) para correlacdo serial em modelos de dados em

painel.

3.2.2 Meétodo Econométrico para andlise da relagdo entre poluicao e internagdes por doengas
do aparelho respiratdrio

Inicialmente, sdo apresentados, nessa secdo, os modelos gerais dentro dos
procedimentos econométricos. A utilizacdo dos modelos € estabelecida com base nas
caracteristicas da varidvel dependente da andlise. A varidvel nimero de pessoas internadas por
doencas do aparelho respiratério nao apresenta valores negativos, apresenta apenas nimeros
inteiros, valores pequenos e predominancia de zeros.

A literatura propde, para a estima¢cdo de modelos de dados de contagem, a utilizacao
de modelo de Poisson e modelo Binomial Negativo para painel, que sdo estimados utilizando
Método de Méaxima Verossimilhanca (CAMERON e TRIVEDI, 2005). De acordo com
Greene (2003), em principio, pode-se analisar esses dados usando regressao linear multipla.
Mas, a preponderancia de zeros e os valores pequenos e a natureza claramente discreta da
varidvel dependente pode afetar a eficiéncia das estimativas, assim, o modelo de regressao de
Poisson tem sido amplamente utilizado para estudar tais dados.

Os modelos de Poisson e Binomial Negativo apresentam como pressuposto inicial que
a varidvel dependente tenha um processo gerador aleatério e discreto. Para o modelo de
Poisson, supde-se que o nimero de pessoas internadas por doencas do aparelho respiratério
seja representado por Y;;, € a média condicional de Y;;, dado um conjunto de regressores X;¢, €

especificado, da seguinte forma:

E(YielXie) = m(Xit, B) (19)
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Em que Y;; € a varidvel dependente composta por valores inteiros € ndo negativos, X;; ¢ uma
matriz contendo varidveis explicativas, [ representa os parimetros associados as varidveis
explicativas do modelo e m € a func¢do de distribuicdo que determina o modelo.

O ponto de partida para as andlises de contagens € a distribuicdo de Poisson e o
modelo de Poisson. A distribui¢do univariada de Poisson, para o nimero de ocorréncias do

evento y ao longo de um periodo de exposicao fixa, tem a fun¢do de massa de probabilidade:

(20)
e_ﬂ y
Pr(Y =y) = y;u y=0,12,..
Onde u € o pardmetro de intensidade e os dois primeiros momentos sao:
EY)=u
3y
Var(Y) = u

Essas sdo as propriedades de média e varidncia, chamadas de propriedade de
equidispersdo da distribui¢cdo de Poisson. Tendo y dado x a média condicional é definida
como u = exp(x'p), garantindo que p > 0. De acordo com Cameron e Trivedi (2005), a
equacdo (21) garante que o modelo seja intrinsicamente heteroceddstico.

Assim, a equacdo (21) pode ser representada por uma distribuicdo de Poisson da
seguinte forma:

nidar;, = exp|B; + B1AOD; . + X[ B + ;] + u; (22)

i=1,..709,  t=Jan,gog ..., Dez_2016

»en

Com "i" representando o indexador de municipios e t, o indexador dos meses de 2008
a 2016. Nidar representa o nimero de pessoas internadas por doengas do aparelho
respiratério, AOD € a profundidade 6ptica de aerossol, uma proxy utilizada como indicador de
polui¢do ocasionada por queimadas. X € um vetor de varidveis de controle que contém o
populacdo por municipio, PIB por mil habitantes, temperatura, precipitacdo, umidade, area
urbana e 4rea por km®. Ainda utiliza-se dummies de estados, meses e ano.

Em func¢do da ndo linearidade da equacao (21), os modelos lineares ndo sdo eficientes
para oferecer boas estimativas. A utilizacdo de Minimos Quadrados N@o — Lineares €

apresentada como alternativa proposta por Wooldridge (2002), mas a abordagem manifesta
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limitagdes segundo o préprio autor, que afirma que a abordagem nao controla o problema de
heterocedasticidade, muito comum em dados de contagem. Diante disso, a estimacdo por
Maxima Verossimilhanca apresenta estimativas eficientes (CAMERON e TRIVEDI, 2005).

Todavia, antes da estimagdo pelo método de Mdxima Verossimilhanga, é importante
confirmar se a varidvel dependente segue uma distribuicdo de Poisson, mesmo que nado
existam testes formalizados para essa analise'.

Portanto, caso a varidvel dependente ndo apresente uma distribuicio de Poisson,
Gourieroux et al., (1984) e Cameron e Trivedi (2005) recomendam a utilizagdo do estimador
de quase maxima verossimilhanga, o qual produzird estimadores consistentes e
assintoticamente normais, mesmo quando houver erros de especificacdo na distribuicdo de
Poisson.

De acordo com Greene (2003) e Wooldridge (2002), a estimativa de quase maxima

verossimilhanga € calculada através da maximizacao de uma func¢ao log-verossimilhanga:

T

Li(B) = ) [Vie log(X;e) — exp(Xif) 23)

t=1

Para uma estimativa de quase maxima verossimilhanga para um modelo pooled, ocorre
a maximizagdo de L;(B) para i=1,2,..,N. Entretanto, hd uma séria limitacdo na
especificacdo, pois 0 modelo pooled Poisson ndo incorpora de modo explicito os efeitos ndao
observados que sdo constantes ao longo do tempo. Se os efeitos ndo observados forem
correlacionados a qualquer varidvel X;;, a estimativa se torna viesada e inconsistente (FIRME
et l.,. 2016).

Além disso, mesmo se o efeito ndo observavel for aleatério, isso pode afetar os
residuos da regressdo, gerando reducdo na eficiéncia do estimador. Portanto, com a presenca
de efeitos ndo observdveis, é necessdria a especificacdo de modelos de Poisson por efeitos
aleatérios ou fixos (WOOLDRIDGE, 2002; CAMERON e TRIVEDI, 2005; FIRME et al.,
2016 e ARAUJO, 2017).

Com a finalidade de obter estimativas eficientes, o modelo de Poisson com efeitos
aleatérios considera a sobredispersdo. A partir da presenca de efeitos ndo observaveis (c;), a
condicdo de equidispersio E (Yi|X;:) = var(Yy|X;) ¢é alterada para var(Yy|X;) =

E(YielX;) (1 + var(c)E(Yi¢|X;)). O modelo de efeitos aleatérios relaxa, assim, o

10 . - e . L o . . .,
A especificacdo pela distribuicdo de Poisson € feita a critério do pesquisador, quando a varidvel dependente
apresentar valores inteiros e ndo negativos.
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pressuposto bdsico do modelo de Poisson, ao admitir a sobredispersdo, uma vez que
var(Y;:|X;) > E(Y;:|Xi), 7. A consisténcia dos estimadores do modelo de Poisson de efeitos

aleatdrios € baseada nas seguintes hipoteses:

i (YielXit, c)~Poisson|c;m(X;e, B)
ii. E(Y;¢|X;s, c;) é independente de E (Y;-| X, i), se t # 1.
iii. ¢; Segue a distribuicdo Gama ['(.) e sua média ndo ¢ alterada pelas varidveis

Xie: E(cilXie) = E(cy); ¢;~T(.)

Em que Y;; € a varidvel dependente, X;; sdo as varidveis explicativas e c; sdo os efeitos nao
observdveis. Tem-se, entdo, que a hipétese (i) refere-se a exogeneidade'" estrita entre X;; € c;.
Ou seja, o efeito ndo observado de c¢; ndo afeta o efeito parcial de X;; sobre E(Y;:|Xit, ¢;). A
segunda hip6tese aponta que a média de Y;;, dados X;; e ¢; ndo apresentam dependéncia serial.

Por fim, a dltima hipdtese, (iii), indica que c; apresenta uma distribuicdo gama e,
assim, as demais varidveis explicativas X;; ndo podem afetar a sua média. Se todos os
pressupostos apresentados acima forem atendidos, o modelo de Poisson por efeitos aleatorios
serd eficiente (WOOLDRIDGE, 2002; FIRME et al., 2016; ARAUJO, 2 017).

O modelo de Poisson com efeito aleatério, diante da necessidade de cumprimento das
hipdteses, se torna muito restritivo e, por isso, em muitas circunstancias pode apresentar
estimativas ndo consistentes.

O modelo de Poisson de efeitos fixos relaxa as hipdteses (iii) apresentadas no modelo
de efeito aleatdrio, sendo que € necessario apenas o cumprimento das hipéteses (i) e (ii). Isso
permite a dependéncia arbitrdria entre X;; e c¢; e, para a estimativa dos coeficientes [, é
utilizado o método de Maxima Verossimilhan¢a Condicional (ANDERSEN, 1970).

Wooldridge (2002) afirma que uma condi¢ao suficiente para a consisténcia do modelo
de Poisson de efeitos fixos é a validade da hipétese (i). Assim, o modelo permanece
consistente mesmo quando houver uma dependéncia serial E (Y;;:|X;t, ¢;) € E(Yr| X, ¢i), com
t # r. O modelo permanece consistente na presenca de qualquer sobredispersdo causada por
Cj.

Embora o modelo Poisson de efeitos fixos seja consistente quando cumprem os
pressupostos (i) e (i), o modelo binomial negativo de efeitos fixos confere efici€éncia ao

modelo (CAMERON e TRIVEDI, 2005). No caso do modelo binomial negativo, mesmo que

11 . . IS ~ .
A exogeneidade consiste no fato de uma varidvel x ndo ser correlacionada com qualquer erro.



40

a eliminagdo do efeito nao observado c; garanta estimativas consistentes, Cameron e Trivedi
(2005) afirmam que a utilizacdo do modelo também apresenta estimativas consistentes e
eficientes, mesmo com a ocorréncia de sobredispersao.

Para a detecc@o de sobredispersao, utiliza-se o teste de sobredispersao em painel, em
que a hipétese nula (H|0) do teste é a auséncia de sobredispersdo. Assim, a ndo rejei¢do dessa
hipétese indica equidispersdo (RAMALHO et al., 1997)

Isso indica que o modelo de Poisson ndo € adequado para os dados a serem analisados,
existe sobredispersdo na amostra, e, portanto, rejeita-se a hipétese nula. Ou seja, o modelo de
Poisson ndo deve ser estimado e outro modelo deve ser utilizado. O modelo recomendado na
literatura € a utilizacdo do modelo Binomial Negativo (CAMERON E TRIVEDI, 2005;
ARAUJO, 2017). Para tanto, utilizou-se, nessa etapa da pesquisa, o teste de sobredispersao
para a escolha do modelo econométrico mais adequado.

Na existéncia de sobredispersdao, o modelo Binomial negativo deve ser estimado. O
modelo Binomial negativo difere-se do modelo de Poisson devido ao fato de que o estimador
¢ projetado para lidar explicitamente com a sobredispersdo e os dados de contagem sao,
geralmente, sobredispersos. Além disso, o0 modelo binomial negativo apresenta uma fungdo de
distribuicao diferente da adotada pelo modelo de Poisson. No modelo Binomial Negativo

fixo, a distribui¢ao é especificada como:

_TO ) (a8t N\ g e 24
f(Y"tlxit’g)_r(e-l)r(yit+1)<9-1+u) (W) &4

Em que 6 =var(a;), u=exp(X;B) e I denota uma fun¢do do tipo Gama,
assumindo que c;~gama(1, 8). Diante disso, a presente pesquisa buscou utilizar o modelo de
Poisson; entretanto, ao testar a presenca de sobredispersdo esta foi detectada, assim, as

estimacoes sdo realizadas através no modelo Binomial Negativo.

3.2.3 Modelo para andlise de dependéncia temporal de queimadas, poluicdo e doencas
do aparelho respiratorio.

Essa se¢do tem por objetivo identificar a dindmica e as inter-relacdes das varidveis que
afetam a formacdo dos niveis de poluicio (AOD) e, consequentemente, do nimero de

internacdes por doencgas do aparelho respiratério na Amazonia Legal.
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O modelo de auto-regressao vetorial (VAR), desenvolvido por Sims (1980), é
considerado bastante difundido entre os economistas, € um instrumento econometricamente
robusto bastante utilizado em trabalhos de andlises empiricas macroecondmicas (LIU et al.,
1998; SILVA FILHO et al., 2005; MOYORGA et al. 2007; CESPEDES et al., 2008; PINTO,
2008; DA SILVA, 2011; FRY-MCKIBBIN e SOUZA, 2018). Alguns autores também
utilizaram esse modelo com o propdsito de avaliar o setor imobilidrio (MENDONCA, 2013;
DE ALMEIDA, 2017). Além disso, foi também utilizado para andlises de uso da terra,
buscando formular politicas ambientais (ANDERSEN et al., 2002, 1997; MENDONCA et al.,
2012).

A principal caracteristica do modelo consiste em considerar todas as varidveis de
forma simétrica, ou seja, € um modelo que possibilita que todas as varidveis sejam tratadas, a
priori, como varidveis enddgenas, de maneira que permite uma andlise dotada de maior
dindmica, deixando de existir a questdo relativa de varidveis dependentes ou independentes
(ALVES, 2002).

Diante disto, 0 modelo ndo apresenta a necessidade de especificar um método tedrico
inicial. Ainda, o modelo possibilita a captagdo de um maior nimero de relacdes entre as
varidveis, ao usar como explanatdrias todas as varidveis do modelo. O modelo estimado é

apresentado pelas equagdes (25) a (28):

temp, = ay +ay tempy_q1 + ayfoco,_q + azaod;_; + aynidar,_1 + Uy (25)
focoy =yy +vy1 temp,_y + yafocor_q +yza0dey + yanidare_y + pae (26)
aod; =6y + 6, temp,_1 + 8,f0coi_1 + 83a0d,_1 + Synidars_ + Ugt 27)
nidary =0, + 0, temp,_1 + 0,foco,_1 + 0za0d,_; + O,nidar,_1 + Us; (28)

Aqui, temp é a temperatura, foco sao a detec¢des de focos de queimadas, aod?2 € a
profundidade 6ptica de aerossol (proxy de polui¢do) e nidar é o nimero de pessoas internadas
por doengas do aparelho respiratdrio. O principal interesse nessa etapa da pesquisa consiste
em verificar se ha dependéncia temporal entre focos e aod e entre aod e Nidar. Esta andlise
torna-se importante para verificar se os efeitos de queimadas afetam apenas

contemporaneamente ou se ocorre um prolongamento dos efeitos com o passar do tempo.

'2 A escolha da proxy de polui¢io Aod nesta etapa da pesquisa foi definida por disponibilidade de uma série
maior de dados entre os anos de 2009 a 2016, quando o material particulado apresentava dados dos anos 2012,
2014 e 2016.
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A primeira questdo fundamental para andlise de séries temporais diz respeito ao
conceito de estacionariedade, propriedade estabelecida como pressuposto do comportamento
das séries que possibilita a especificacdo e estimativa de modelos de andlise e previsao
(LIMA, 2015). Um modelo em estado estacionario é compreendido como um modelo estdvel,
isto é, aquele em que o efeito do choque eventualmente desaparece ao longo do tempo,
voltando as varidveis ao equilibrio de longo prazo.

Para a verificacdo da estacionariedade das séries, hd testes estatisticos disponiveis.
Nessa pesquisa, quatro testes foram efetuados para verificagdo de presenca de raiz unitaria nas
séries. O teste de Dickey-Fuller, DF, foi o primeiro a ser desenvolvido por Dickey e Fuller
(1979), o qual considera um processo auto-regressivo de primeira ordem. Posterior, o teste de
Dickey-Fuller Aumentado (1981), doravante ADF, € uma variagdo do teste DF para AR(p).

O teste de Phillips — Perron (PP) (1988) corresponde a uma generalizagdo do teste de
Dickey-Fuller, pois considera os casos em que os erros {&};c; apresentam correlacdo e,
possivelmente, sdo heteroceddsticos. Ja o teste de Kwiatkowki Phillips Schimidt Shin (KPSS)
(1992) surgiu como critica ao teste de Dickey Fuller, considerado de baixo poder, o que pode
ser justificado pelo fato de que, em relacdo a uma infinidade de séries econdmicas, o teste nao
consegue rejeitar a hipotese nula.

O teste KPSS também se diferencia por testar a hipotese nula de estacionariedade da
série’. Para séries com presenca de raiz unitdria, as séries devem ser diferenciadas até que se
torne estaciondria, uma vez que modelos temporais requerem séries estaciondrias para suas
estimativas.

Além dos testes de detec¢do de presenca de raiz unitdria, existem testes que buscam
identificar a presenca de raizes existentes nas séries, em perspectiva quantitativa. O Teste
Dickey e Pantula (1987) consiste na realizacao de uma sequéncia de testes, o qual se inicia
pelo maior nimero de raizes unitdrias presumidas e reduz um a um, a cada vez que a hipétese
nula de interesse for rejeitada.

Para a estimativa, outra questdo importante é a ordem do VAR. Essa definicdo é
bastante complexa, pois a funcdo é formada por matrizes; assim, a literatura indica o uso de
testes e critérios. Os critérios buscam um nimero de defasagens no modelo que gere um

balanco entre o ajuste do modelo e a parcimOnia, em termos de parametros. Os critérios

B Os testes de raiz unitdria sdo amplamente discutidos na literatura econométrica. Para maiores detalhes
consultar (GREENE, 2003; MORETTIN e TOLOI, 2004 e EHLERS, 2007).
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utilizados nesta pesquisa foram o critério de Akaike (1973), o critério de Schwarz (1978) e o
critério de Hannan-Quinn (1979).

Para a estima¢do do modelo VAR foi realizado a verificacdo de impactos de tendéncia,
sazonalidade e ciclos nos dados a serem utilizados. A partir disto, verificou-se que os ciclos
eram predominantes na amostra e para controlar o problemas criou-se uma dummies
denominada seca que representa os meses em que ocorrem os ciclos de queimadas, esta
varidvel foi inclusa como exdgena no modelo juntamente com a constante.

Ap6s a verificagdo de estacionariedade da série e o nimero de lags, o modelo foi
estimado. Entretanto, antes de ser utilizado em anélises, € necessdria a realizacdo de testes
para verificacdo de ajuste do modelo. Uma das questdes a serem consideradas é a nao
existéncia de autocorrelagdo nos residuos e, para isso, existem alguns testes disponiveis, tais
como o teste de Ljung-Box (1978) e o teste de Breusch-Godfrey (1988).

Estimou-se, assim, um VAR estrutural com ortogonalizacdo dos erros pela
decomposicdo de Cholesky. Essa estimativa gerou uma forma estrutural recursiva nas
varidveis do modelo, cujas fungdes impulso resposta foram afetadas pela ordem em que as

varidveis apareceram na andlise.

3.3 Variaveis e fonte de dados

3.3.1 Escala

Os dados englobam 709 municipios de um total de 771'* pertencentes 2 Amazonia
Legal e sdo mensais para os anos de 2008, 2010, 2012, 2014 e 2016. Tal periodo foi
selecionado por ser representativo no nimero de queimadas e apresentar a disponibilidade de
dados maior (GODAR et al., 2014; BARLOW et al., 2016).

E ainda que, apds a implementagdo do Plano de Ac¢ao para Prevengdo e Controle do
Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) pds-contencdo do desmatamento,
especificamente, houve aumento da severidade de restricdes legais ao financiamento
associadas ao desmatamento em 2008 (ASSUNCAO et al., 2013). Isso permitiria obter
resultados potencialmente uteis para a reflexdo acerca das opg¢des de politicas publicas

disponiveis atualmente.

' As exclusdes foram impostas pela indisponibilidade de dados.
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3.3.2 Variaveis para andlise da relacao entre focos de queimadas e poluicao

Para andlise de primeiro estdgio da pesquisa, a varidvel dependente (y) representa
valores de medidas da profundidade 6tica do aerossol (AOD), os quais foram recuperados,
para os anos de 2008 a 2016, a partir do produto aerossol da NASA MAIAC (MARTINS et
al., 2017; 1km pixels).

Os valores de medidas da concentragdo pg / m® de material particulado com até 2,5
um de diametro (PM,s) foram estimados através do modelo de transporte quimico-
atmosférico CATT-BRAMS (Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling System). A partir desse modelo, €
possivel explorar a capacidade de tracadores do BRAMS, método de previsao numérica multi-
objetivo desenhado para simular circulagdes atmosféricas com escalas, variando da escala
hemisférica até simulacdes de grandes turbilhdes.

O modelo CATT-BRAMS segue a técnica euleriana, solucionando equacdes de
conservagdo de massa para monoxido de carbono (CO) e material particulado PM; 5. Assim, a
captacdo de PM; 5 € de resolugdo de 25km pixels e estd disponivel para os anos de 2012, 2013
e 2014 (Freitas et al., 2009), evidenciando que as proxies de fumaca nao foram estimadas
conjuntamente, mas foram realizadas estimativas com cada proxy, além da sua relacio com
focos.

A variavel explicativa (x) de interesse foi a medida de detec¢do de incéndio, ou seja,
nimero de focos de queimadas, obtido através do sensor de satélite MODIS AQUA_M- T,
satélite de referéncia. Para satélites de oOrbita polar, como AQUA e TERRA a 730 km, um
campo de frente de fogo com cerca de 30 metros de extensdo por 1 metro de largura serd
detectado.

Todavia, como o pixel, que € o elemento de resolucao espacial, tem 1 km x 1 km ou
mais, uma queimada de algumas dezenas de m? é identificada como tendo, pelo menos, 1km®.
Assim, o foco de calor € representado por um pixel, o que pode representar tanto uma tnica
queimada pequena como vérias queimadas pequenas ou apenas uma queimada grande. Esses
dados, vale mencionar, sdo processados pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2018).

Como varidveis de controle, utilizou-se medida de velocidade do vento para leste e
norte (m/s) a 10 metros do solo, recuperada da NASA MERRA (2017; 50 km x 65 km pixels)

e convertida para velocidade (w) e dire¢do (s) do vento (em radianos trigonométricos), com
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os célculos de Deryugina et al. (2016)15. O Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (2012)
afirma que particulas de moda fina (PM;s) apresentam deposicdo gravitacional baixa e isso
possibilita que sejam transportadas pelos ventos, podendo chegar a milhares de quildmetros
de onde foram produzidas, o que mostra a relevancia do uso destas varidveis.

Além disso, utilizou-se uma proxy para representar fontes de emissao ndo relacionadas
a queimadas, tomando como proxies a frota veicular por municipio (Ministério da
Infraestrutura, 2019) e a extensdo de estradas, captadas junto a base de dados do Ministério
dos Transportes do Brasil, MT (2011). Ademais, esta pesquisa também utilizou dummies

(varidveis bindrias) para estados, meses e anos.

3.3.3 Varidveis e fonte dos dados da andlise da relagdo entre poluicdo e internagdes por
doencas do aparelho respiratério

Para o segundo estdgio da pesquisa, cinco defini¢des da varidvel dependente (y) foram
utilizadas. A primeira consiste no ndmero total de pessoas internadas por doengas do aparelho
respiratério. Em um segundo momento, estratificacdes da primeira varidvel foram
consideradas, compreendendo a contagem de doengas por faixas etdrias de 0 a 4 anos e
pessoas com 65 anos ou mais, além de categorizacdo por doencas como influenza e
pneumonia.

O Sistema Unico de Satide (SUS) fornece, por meio de um sistema puiblico on-line
(“TABNET”), dados sobre o numero de internagdes por categorias de (i) Classificagao
Internacional de Doengas (CID-10), (ii) data de internacao e (iii) municipio de residéncia do
paciente. Entre outras varidveis, foram consideradas as categorias listadas no CID-10 — (JOO-
J99). A escolha por faixas etdrias de criangas e idosos tem como base a literatura, uma vez
que muitas pesquisas comprovam que criancas e idosos sao mais suscetiveis a agravamento de
doencas do aparelho respiratério (OSTRO e CHESTNUT, 1998; SALDANHA e BOTELHO,
2008; IGNOTTI et al., 2010b; SILVA, 2010 e OLIVEIRA, 2011).

Outros estudos, além de considerarem a idade, também agregam diferentes tipos de
doencas, como asma, pneumonia, influenza e doencas do aparelho cardiorrespiratério

(SALDIVA et al. 1994; MASCARENHAS et al., 2005; ANALITIS et al., 2011).

' A inclusdo das varidveis de direcdo e velocidade do vento foi baseada em pesquisas de Freitas et al. (2005).
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A variavel explicativa (X) assumem valores de medidas da profundidade otica do
aerossol (AOD), o que representa a relacdo de interesse nas estimag()esm. Para varidveis de
controle no modelo, foi considerada a umidade relativa do ar, captada junto a NASA MERRA
(kg de vapor de dgua / kg de ar) a 2 metros. A métrica para umidade do ar foi usada em
detrimento da métrica de umidade relativa, ja que esta dltima estava disponivel apenas em
resolugdo menor ou para alguns pixels da Amazonia. Essas duas métricas incorporam vapor
de 4gua e umidade especifica.

A varidvel de umidade relativa do ar é importante fator sobre a saide respiratéria, a
queda ou a alta umidade relativa do ar pode implicar danos ao aparelho respiratério dos
individuos, principalmente as pessoas com doencas pré-existentes, como um caso simples de
resfriado. (CARMO et al., 2010).

As varidveis de temperatura e precipitacdo foram obtidas a partir do conjunto de dados
da Unidade de Pesquisa Climética da Universidade de East Anglia (CRU, 2018). Considerar
varidveis climdticas para analisar a Amazonia Legal € de extrema importancia, pois a floresta
contribui com a maior parte das particulas que atuam como nucleos de condensacdo de
nuvens (NCN), controlando os mecanismos de formagao de nuvens e precipitacdo. Assim, a
auséncia de precipitacdo pode ter importantes impactos sobre o funcionamento ecossistémico
da Amazonia (ARTAXO et al., 2002 e 2003; ROBERTS et al., 2002 e ROSENFELD, 1999,
2000).

A drea urbana foi obtida através do projeto de mapeamento do uso da terra
“Terraclass” para a Amazodnia, baseado em imagens Landsat (INPE-Embrapa, 2018). J4 a
area territorial dos municipios foi calculada a partir do software ArcGIS ®, baseado no
sistema de referéncia geografica do IBGE. Estimativas anuais da populacdo e PIB municipal,
por sua vez, foram recuperadas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). E as

dummies (varidveis bindrias), utilizadas para estados, meses e anos.

3.3.4 Variaveis e fonte dos dados da andlise da relacdo custos de internagdes por doenga do
aparelho respiratdrio e polui¢dao

- . ., 17
Para o processo de valoracdo da pesquisa, a varidvel dependente (y) os valores

gastos pelo SUS para cobrir o custo das internagdes. Esses valores sdo o custo total das

16 Optou-se por ndo utilizar, nessa etapa, a medida de particulado por auséncia de observagdes para o periodo de
amostra de nimero de internacdes.

Y As varidveis monetérias (PIB e COI) foram corrigidas pela inflacio com base no Indice de Precos ao
Consumidor (IPCA, Ipeadata, 2019).
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internagdes, pois o SUS € integralmente financiado por impostos e os pacientes, portanto, nao
contribuem diretamente (Brasil, 1990). Os custos considerados, vale mencionar, foram
aqueles associados a doencas do aparelho respiratério (capitulo X da CID-10).

Utiliza-se, a principio, o custo total para tratamento de doengas do aparelho
respiratério referente a toda populacdo. Em seguida, considera-se custos para o tratamento de
criancas de 0 a 4 anos de idade, pessoas com 65 anos ou mais, além de categorizacdo por
doencas como influenza e pneumonia.

De acordo com a pratica contédbil vigente no SUS, o custo de interna¢do hospitalar
deve contemplar medicamentos, insumos, remuneragdo de pessoal, equipamentos e
instalacdes (Kos et al., 2015). Uma convencao contdbil baseada em procedimentos é adotada
com procedimentos bdsicos custeados pela administracdo central do SUS (Ministério da
Satde) e regularmente atualizada em formato de tabela, a qual € enviada as unidades de saude
em todo o pais (Kos et al., 2015).

As varidveis explicativas (x) assumem valores de medidas da profundidade 6tica do
aerossol (AOD) e as varidveis de controle foram as mesmas utilizadas no segundo estagio.

Nessa andlise, as varidveis, com excecao das dummies, estdo em logaritmos.

3.3.5 Variaveis e fonte dos dados para andlise de dependéncia temporal

Nessa etapa da pesquisa, os dados de profundidade 6tica do aerossol (AOD), focos de
queimadas, precipita¢do, temperatura, nimero de pessoas internadas por doengas do aparelho
respiratério e valores do custo total das internagdes por doengas do aparelho respiratério
foram extraidas das fontes j4 referidas anteriormente, na andlise de painel. Os dados sdo
mensais para os anos de 2009 a 2016. A Tabela 1 apresenta a analise descritiva das varidveis

utilizadas em todos os estagios.
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Tabela 1 Definicdo e Sumario das varidveis para o estudo da Amazonia Legal

Descricao (Unidade de Medida Nome Meédia (sd) Min - Max
Numero total de pessoas internadas com nidar 19.93 (57.82) 0-1.619
doencas do aparelho respiratério
Nuimero de pessoas internadas com idade nidar_0_4 8,173 0-1.215
entre 0 e 4 anos com doencas do aparelho (32,228)
respiratério
Numero de pessoas internadas com 65 anos Nidar_65 3,118 0-175
ou mais com doengas do aparelho (7,371)
respiratério
Numero total de pessoas internadas com nidar_inf 0,492 0-108
influenza (2,826)
Numero total de pessoas internadas com nidar_pne 11,143 0-1.092
pneumonia (34,027)
Custo para o sistema de saude, de vdar 14204,26 0-39.428,8
internagdes hospitalares por doencas (49203,79)
respiratérias (R$)
Custo para o sistema de saide, de vdar_0_4 4279,572 0-727,3986
internagdes hospitalares por doengas (18054,08)
respiratdrias com pessoas de 0 a 4 anos (R$)
Custo para o sistema de satide, de Vdar_65 2215,684 0 -200.250,5
internagdes hospitalares por doengas (8029,809)
respiratérias com 65 amos ou mais (R$)
Custo para o sistema de satide, de vdar_inf 253,9389 0-62.120,15
internacdes hospitalares por causa de (1601,505)
influenza (R$)
Custo para o sistema de satide, de vdar_pne 6688,188
internagdes hospitalares por causa de (23230,47) 0-774.309,1
pneumonia (R$)
Profundidade 6ptica de Aerossol - AOD aod 143,78 (93.49) 1,67 - 93,5
(adimensional)
Material Particulado com até 2,5 um de pm_25 26,85 0-8,8
diametro (PM 2,5) [ug/m’] (8.8)
Populag@o total por municipio pop 33423,97 953 -107.572,3
(107572.3)
Produto Interno Bruto dos municipios (R$) Pib_mil 406797,6 6836,98 - 2023667
(2023667)
Temperatura [Kelvin] temp 297,11 (1,36) 1,4-291,21
Precipitacdo (mm/ano) prec 0,44 0-1.3
(1,31)
Umidade relativa do ar [kg/kg] Umidade 16169,77 6342,94 -2832,2
(2832,2)
Area Urbana [hectares] a_urb 6,84 (21,39) 0-21,4
Area Municipal [km2] Area_km?2 6981,39 63,84 -14089
(14088,95)
Deteccdo de fogo [contagem] foco 16.61 (74,93) 0-74,9
Frota de veiculos (contagem) frota 7734,34 1 —-32483,1
(32483,07)
Extensdo de estradas (km) 1_rodovias 114,68 0-134,3
(134,34)
Direcdo do vento [graus] W 203,75 (40,84) 0,02 - 40,8
Velocidade do vento [m/s] S 1,23 0,01 -0,9
(0,94)
Dummies de més, ano e estados (ano, més, uf) Omitida

E3

O ndmero de observacdes € de 42.540 para todas as varidveis, exceto PM; 5, que estd disponivel apenas para os anos de 2012, 2014 e 2016.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados da relacao de focos de queimadas com poluicao

Buscou-se nessa etapa da pesquisa, identificar a relacdo entre o fogo e a proxys de
poluicio AOD e PM;s. Para isso, foi utilizado o modelo de dados em painel e foram
estimados os modelos Pooled, modelo de efeito fixo e o modelo de efeito aleatdrio, buscando
identificar, através de métodos estatisticos, o modelo que melhor se ajustava aos dados
utilizados.

Conforme as Equacdes (14) e (15), foram estimados os modelos, em que o primeiro
tem como varidvel dependente a profundidade 6tica de aerossol (AOD) e o segundo tem como
varidvel dependente particulados de moda fina (PM; s).

Inicialmente, analisou-se a estimacdo com AOD como varidvel dependente. Para
verificacdo do modelo mais adequado a ser utilizado, foram realizados testes estatisticos
indicados pela literatura. O primeiro foi o teste de Chow [F=5,98], em que se rejeitou a
hipétese nula de que o modelo pooled fosse mais adequado do que o modelo de efeitos fixos
com 1% de significancia estatistica (Prob > F = 0,0000).

Comparando o modelo Polled com o modelo de efeito aleatério, foi utilizado o teste
do Multiplicador de Lagrange (LM) de Breusch-Pagan [y? (01) =2335,85], em que se rejeitou
a hipdtese nula de que o modelo pooled fosse mais adequado que o modelo de efeito aleatdrio
a 1% de significancia estatistica (Prob > y? = 0,0000).

Por fim, foi realizado o teste de Hausmam [y2(06) = 478,38], a partir do qual
constatou-se que a hipdtese nula do teste foi rejeitada a 1% de significancia estatistica
(Prob > x? = 0.0000), o que mostra que o modelo de efeitos fixos é o mais indicado.

Apds a verificacdo de modelo, estimou-se 0 modelo de efeitos fixos e, em adicdo,
foram realizados testes de detec¢do de autocorrelacdo e heterocedasticidade. O teste de
autocorrelacao de Wooldridge [F(1,708) = 5051,112] rejeitou a hipdtese nula de auséncia
de autocorrelagdo (Prob > F = 0,0000) com 1% de significancia estatistica. O teste de
Wald para homocedasticidade também rejeitou [y? (709) = 24486,60] a hipStese nula com
1% de significAncia estatistica (Prob > y? = 0,0000), mostrando heterocedasticidade no
modelo, sendo corrigido através da estimagao robusta.

Por fim, através do teste F, rejeitou-se a hipotese de que todos os coeficientes seriam

estatisticamente iguais a zero com significincia estatistica de 1% probabilidade. A Tabela 2
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apresenta os resultados da estimacao robusta do modelo de efeitos fixos com a varidvel AOD

como dependente. Todos os modelos estimados estdo disponiveis no Apéndice A.

Tabela 2 Resultados da estimacdo do primeiro estigio com o modelo de efeito fixo para
relacdo entre focos e AOD

Coeficientes
foco 0,358
(0,101)
Direcao do vento (w) 83,35***
(4,862)
Velocidade do vento (s) 48,99
(4,304)
Frota veicular 7,649***
(1,741)
Extensdo de rodovias -
2008 -
2010 28,87
(1,486)
2012 10,3177
(1.504)
2014 4,1107
(1,986)
2016 7,743
(2,330)
RO -
AC -
AM R
RR R
PA -
AM -
TO -
MA -
MT -
_cons —334,2***
(27,41)
N 42.535
F 207,05
prob 0,000
within 0,1269
between 0,0489
overall 0,0945

PA = pooled, FE = efeitos fixos, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. . |_focos — logaritmo
de focos de queimadas, I_w — logaritmo de dire¢ao do vento, 1_s — logaritmo de velocidade do vento, 1_frota — logaritmo de frota veicular, 1_rodovias — logaritmo
de extensdo de rodovias, ano_2008 A ano_2016 siao as dummies para anos, RO — Rondonia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amap4,
TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso s3o as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa.
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A varidvel foco de queimadas apresentou uma relacao direta com AOD, ou seja, focos
de queimadas podem gerar aumentos de 0,00358 ug/m3 de AOD na atmosfera. Essa relacdo
ocorreu de acordo com o esperado, além de complementar resultados de pesquisas ja
realizadas. Conforme Paixdo (2011), durante o periodo em que ocorrem os aumentos de
queimadas na Amazodnia, a coluna atmosférica recebe uma alta carga de aerosséis, em que os
valores da profundidade 6ptica podem chegar a 5,5 em medidas instantaneas, em contraponto
a regido de cerrado, que tem o pico de profundidade 6ptica em torno de 1,5.

As varidveis de controle, direcio (w) e velocidade (s) do vento também foram
significativas. Entretanto, a velocidade do vento apresenta relacao inversa com AOD, ou seja,
quanto maior a velocidade do vento, menor serd a coluna de AOD na atmosfera. A literatura
indica que, sendo AOD uma coluna de concentracdo de diferentes tipos de aerossois, a
velocidade do vento pode impactar na dissipagdo e ocasionar mudangas no nivel de
profundidade 6ptica (GOLDSMITH, 2005; COSTA et al., 2014).

Além disso, os aerossdis podem ser transportados pelos ventos a diversos lugares,
devido ao excesso de polui¢do. Prado e Da Costa (2013) afirmam que as particulas de
aerossdis estao relacionadas ao ciclo hidroldgico, pois estabelecem os nicleos de condensagao
de nuvens (NCV), os quais sdo importantes para a formagao de goticulas de nuvens.

Todavia, em uma atmosfera poluida (geralmente em periodos de queimadas), o
crescimento das nuvens pode ser amplamente comprometido, chegando a ndo precipitar no
local. Esse fendmeno leva a evaporagdo das gotas e, dessa maneira, a dgua, juntamente com
os aerossdis, ndo retornam ao solo e sdo levados, pelos ventos, a outros lugares.

A frota veicular, que € a proxy de poluicdo ndo ocasionada pelo fogo, apresentou valor
positivo, conforme o esperado, evidenciando que um aumento em 1% no numero de veiculo
gera aumento de emissdo de gases'® que, consequentemente, afeta diretamente a coluna da
profundidade 6ptica de aerossol em 0,07649 ug/m3.

Existe uma crescente preocupagcdo em relacdo ao combate de emissdes de gases
nocivos a saude gerados por veiculos. De modo amplo, os estudos que analisam os impactos
da poluicao veicular sobre satde no Brasil se concentram em andlises para a cidade de Sao
Paulo. Contudo, as grandes cidades localizadas na Amazonia Legal, além de sujeitas a

exposicao da polui¢ao veicular, apresentam alta concentragdao de fumacga de queimadas.

'8 Os gases emitidos por veiculos sio: Monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos
(HC), Metano (CH,), aldeidos (CHO), material particulado (MP) e di6xido de carbono (CO,). Disponivel em:
https://www.mma.gov.br/estruturas/163/_arquivos/proconve_163.pdf. Acesso: maio de 2019.
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Valois (2015) argumenta, em relacdo a frota veicular, que esse é um problema
enfrentado nas grandes cidades da Amazonia. Na cidade de Manaus, a frota veicular, até
junho de 2015, tinha cerca de 668 mil veiculos, com um ritmo de crescimento de trés mil
novos veiculos emplacados por més.

Considerando um veiculo de transporte individual, de acordo com a institui¢cdo Kelley
Blue Book Brazil — (KBB), o brasileiro percorre, em média, 12.900 km por ano. Em relacdo
aos trés mil novos veiculos emplacados em Manaus, isso corresponde a 37.440" toneladas de
CO,, desconsiderando todos os outros poluentes emitidos, o que mostra o impacto
significativo dessa varidvel nos niveis de poluicdo na Amazonia Legal.

Quando considerada, na andlise, a proxy de poluicdo Material Particulado de moda
fina PM; 5 como varidvel dependente, todos os testes estatisticos também foram realizados.

O primeiro teste realizado foi o teste de Chow [F= 10.05], em que foi rejeitada a
hipétese nula de que o modelo pooled fosse mais adequado que o modelo de efeitos fixos com
1% de significancia estatistica (Prob > F = 0.0000).

Comparando o modelo Polled com o modelo de efeito aleatdrio, foi utilizado o teste
do Multiplicador de Lagrange (LM) de Breusch-Pagan [chibar2(01) = 3075.59], a partir do
qual se rejeitou a hipétese nula de que o modelo pooled fosse mais adequado que o modelo de
efeito aleatério a 1% de significAncia estatistica (Prob > y2 = 0.0000).

Por fim, o teste de Hausmam foi realizado [chi2(6) = 1035.86] e constatou-se que a
hipétese nula do teste foi rejeitada a 1% de significancia estatistica (Prob > y? = 0.0000),
o que evidencia que o modelo de efeitos fixos € o mais indicado.

Apés a verificacdo de modelo, estimou-se o modelo de efeitos fixos e, em adicdo,
foram realizados testes de detec¢do de autocorrelacdo e heterocedasticidade. O teste de
autocorrelacao de Wooldridge [F(1,708) = 2871,833] rejeitou a hipdtese nula de auséncia de
autocorrelacao (Prob > F = 0.0000) com 1% de significancia estatistica.

O teste de Wald para homocedasticidade também rejeitou [y? (709) =21070,00] a
hipétese nula com 1% de significAncia estatistica (Prob>y?=0.0000), apontando
heterocedasticidade no modelo. Por fim, por meio do teste F, rejeitou-se a hipdtese de que
todos os coeficientes seriam estatisticamente iguais a zero com significancia estatistica de 1%
probabilidade. Assim, estimou-se o modelo de efeitos fixos robustos, a fim de corrigir os

problemas referidos acima.

1 0 cilculo foi realizado com base na média de km por ano da pesquisa da KBB, e a calculadora digital de
emissdes. Disponivel em: http://www.iniciativaverde.org.br/ Acesso: Junho de 2019.
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A Tabela 3 apresenta os resultados da estimag¢do do modelo de efeitos fixos com a

varidvel PM; s como dependente.

Tabela 3 Resultados da estimacdo do primeiro estdgio com o modelo de efeito fixo da relagdo

entre focos e PM; s

Coeficientes
foco 0,0587""
(0,00913)
Dire¢édo do vento (w) -1,530""
(0,337)
Velocidade do vento (s) 0,981
(0,360)
Frota veicular 20,93***
(1,808)
Extensdo de rodovias -
ano_2010 -
ano_2012 -
ano_2014 -6,997"
(0,188)
ano_2016 9,359
(0,282)
AC -
AM -
RR R
PA R
AP R
TO -
MA -
MT -
_cons -1 18,7***
(13,05)
N 25,524
F 1066.958
prob 0,000
within 0,2051
between 0,0483
overall 0,0213

PA = pooled, FE = efeitos fixos, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. .
Focos - focos de queimadas, |_w — logaritmo de dire¢do do vento, 1_s — logaritmo de velocidade do vento, 1_frota — logaritmo de frota
veicular, I_rodovias — logaritmo de extensao de rodovias, ano_2008 A ano_2016 sdo as dummies para anos, RO — Rond6nia AC — Acre, AM
- Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados

que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Todas as varidveis foram significativas a 5% no modelo de efeito fixo, que apresentou
resultados robustos. O aumento de 1% nos focos de queimadas gera o aumento de
0,000587 ug/m3 de PM, 5 na atmosfera. Em complemento aos resultados encontrados, tem-se
que, em periodos de seca, que € o de maior nimero de ocorréncias de queimadas na
Amazonia Legal, ocorre um aumento na quantidade de particulados de moda fina PM; s
principalmente na regido do arco do desflorestamento. (PAIXAO, 2011).

As varidveis de velocidade e direcio do vento apresentaram relacdo inversa,
evidenciando que o aumento de velocidade e dire¢cdo do vento pode dissipar a polui¢do. O
Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (2012) afirma que particulas de moda fina (PM3s)
apresentam composi¢do gravitacional baixa e isso possibilita que sejam transportadas pelos
ventos, podendo chegar a milhares de quilometros de onde foram produzidas. Gongalves
(2014) discutiu, em sua pesquisa, que a existéncia de vento pode proporcionar um efeito de
diluicdo sobre a concentracdo de poluentes, sendo que a existéncia de ventos é um fator
determinante no que se refere a dire¢do de dissipacao das particulas.

Em relacdo a frota veicular (proxy de poluicdo ndo ocasionada por fogo), os resultados
apontam uma relacio positiva e significativa, uma vez que aumentos de polui¢do gerada por
veiculos motores afetam a quantidade de PM; s na atmosfera em 0,2093 ug/mS.

A pesquisa de Liu et al. (2003) confirmou que a concentracao de material particulado
¢ diretamente influenciada pelas emissdes ocasionadas por veiculos. Os autores encontraram
uma concentragdo média de PMp e PM,5 iguais a 1334 e 44,1,ug/m3, respectivamente.
Considerando as emissdes geradas por veiculos motores, os valores médio foram de 383,6 e
168,5ug/m3, respectivamente.

Os resultados das estimagdes apresentados na Tabela 2 e Tabela 3 mostraram que ha
uma relacdo positiva entre focos de queimadas e niveis de poluicao. Além disso, evidenciaram
que a frota veicular €, também, uma fonte direta na determinagao de quantidade de poluentes
na atmosfera. Uma vez que o interesse central dessa etapa da pesquisa consiste em validar o
processo de relacdo entre queimadas e polui¢do, conclui-se que a relacdo € positiva e
estatisticamente significativa, tanto para niveis de AOD quanto para os niveis de PMs.

Esses resultados legitimam o segundo estdgio da pesquisa, o qual busca evidenciar que
a poluicdo gerada por queimadas pode afetar a satide humana, gerando aumento no nimero de
internacdes por doencas do aparelho respiratério e, consequentemente, gerando custos

referentes a demanda excedente por atendimento hospitalar.



55

4.2 Resultados da relacao entre internacoes e poluicao

Apoés a verificagdo da relacdo entre queimadas e niveis de poluicdo no primeiro
estdgio na secdo anterior, este estdgio busca-se identificar a relacdo entre poluicdo medida
pela profundidade Optica de aerossdis e nimero de pessoas internadas por doengas do
aparelho respiratorio.

As estimagdes seguiram o modelo de Poisson e modelo Binomial Negativo. O teste de
sobredispersao rejeitou, a 5% de significancia estatistica, a hipétese de que os momentos das
varidveis dependentes seriam idénticos. Portanto, todos os modelos foram estimados, mas a
andlise interpretativa € realizada apenas via modelo de distribuicao Binomial Negativa.

Através do processo de estimacdo, os modelos populacionais ndo apresentaram
convergéncia. Pelo teste de Hausman, os modelos de efeitos aleatérios se mostraram
inconsistentes e a superdispersao na contagem de doengas foi relevante. Assim, os modelos de
efeitos fixos binomiais negativos foram a unica especificagdo robusta entre os estimados. O
modelo Binomial Negativo com erros robustos, de acordo com Cameron e Trivedi (2005), é
eficiente e consistente, do mesmo modo que a especificacdo de Poisson. Em todos os modelos
estimados, vale mencionar, os erros-padrdo foram estimados por mecanismos de remostragem
de bootstrap.

Os modelos de regressdo estimados buscaram relacionar o aumento do nimero de
internacdes por doencas do aparelho respiratorio ao aumento dos niveis de poluigdo (AOD)
ocasionados por queimadas e, ainda, a varidveis de controle, como PIB por mil habitantes,
populacdo total, drea urbana e drea por km?, além de varidveis climaticas, como umidade
relativa do ar, precipitacdo e temperatura.

As estimagOes foram realizadas para o ndmero de pessoas internadas por doengas
respiratdrias, para criangas de 0 a 4 anos, para idosos de 65 anos ou mais e para os casos de
influenza e pneumonia. Os resultados de todas as estimagdes realizadas estdo apresentados
nas Tabelas B.1 a B.5 do Apéndice B.

Os resultados para os modelos Binomial Negativos de efeito fixo sdo apresentados na
Tabela 4 para o total da populagdo, para o caso de criangas de 0 a 4 anos, para idosos de 65

anos ou mais, casos de influenza e casos de pneumonia.



Tabela 4 Estimagdes do segundo estagio

Nidar Nidar 0 a4 Nidar_65 Nidar_influenza Nidar_pneumonia
AOD 0,00014186"" -0,00001120 0,00034044"" 0,00029616" 0,00012705"
(0,00003436) (0,00005029) (0,00005061) (0,00016593) (0,00005168)
1_pop 0,45309853"" 038661943 0,45533366 0,19483323 0,43875216
(0,05225227) (0,07765294) (0,07486336) (0,16671685) (0,06602577)
1_pib_mil 0,03702598 -0,01746458 -0,02458475 -0,02138643 0,01212233
(0,03707120) (0,04950645) (0,05005496) (0,11796710) (0,05096878)
1_temperatura -8,721e+00" -1,091e+01"" -8,622e+00 -1,314e+01" -1,074e+01"
(1,62244177) (2,11900195) (1,57396228) (7,62653822) (3,58745754)
1_precipitacio -0,03553990" -0,09614212" 0,00585046 -0,00252688 -0,04107662
(0,02108746) (0,02721602) (0,02279989) (0,13019456) (0,02667821)
1_Umidade -0,01203036 0,09438472" -0,21178567 -0,06144181 0,05809477
(0,04067635) (0,05314488) (0,03755329) (0,13890739) (0,05607013)
_a_urb 0,03231331 -0,00999486 0,06548090 0,08799967 0,02635489
(0,02952127) (0,03154697) (0,04266185) (0,09048231) (0,03693981)
1_areakm?2 -0,04535037 0,01525474 -0,02642299 -0,15369147 0,00291490
(0,03210975) (0,02726783) (0,03605026) (0,09885466) (0,03195112)
2008
2010 0,26959629" 0,07150649" 0,12548596"" 0,52997046"" 0,08228931""
(0,16332192) (0,01992505) (0,02183181) (0,11499850) (0,02726946)
2012 -0,78688636 -0,15294248"" 0,13009480"" 0,52949795"" -0,07150094 "
(0,18184824) (0,02430385) (0,02749440) (0,13862875) (0,02713624)
2014 0,18663864 -0,15251748"" 0,14513962"" 0,52233072"" -0,06879566"
(0,16815015) (0,03445824) (0,03053073) (0,14612118) (0,02808439)
2016 0,07026833 -0,43359958" -0,02772405 0,40622762" -0,34659513"
(0,12794883) (0,03355232) (0,03898439) (0,15227512) (0,03933730)
RO
AC 0,26959629" -0,00426205 0,25289978 0,89300867 -0,03557309
(0,16332192) (0,19257551) (0,37231038) (0,64466199) (0,18082166)
AM -0,78688636 -0,68085370" -0,54978865" -0,60575687 -0,80610645"
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(0,18184824) (0,15429100) (0,25279335) (0,41312403) (0,19653793)
RR 0,18663864 -0,07749658 -0,22438269 -0,99129611 0,15280963
(0,16815015) (4,28771247) (0,31814336) -1,26E+04 (0,17264506)
PA 0,07026833 0,14875036 0,14582828 -0,44313156 -0,11274556
(0,12794883) (0,15244950) (0,19270725) (0,38007750) (0,13888233)
AP 0,05262222 -0,09436570 0,52932911 -0,26660417 0,15432605
(0,24957424) (0,32357850) (1,49206784) (0,61111215) (2,19664831)
TO 0,55078657 0,26903951% 0,51434144" -0,25762170 0,51736893
(0,14442297) (0,15299737) (0,20051777) (0,41301440) (1,52141906)
MA -0,37059343" -0,18255525 -0,23131108 -0,26931094 -0,44665480"
(0,13829028) (0,15139012) (0,20445515) (0,45028954) (0,14154640)
MT 0,25234486" 0,08251232 0,25583063 -0,28548600 0,05538952
(0,14347202) (0,14222163) (0,16463615) (0,47599680) (0,14088063)
Jan
Fev 0,02000848" 0,04998163" -0,09522648"" 0,05569115 -0,00421481
(0,00965783) (0,01750511) (0,01510274) (0,05649803) (0,01080572)
Mar 0,31399351° 0,42795327 0,13068409 " 0,33079866 0,31990506
(0,00947384) (0,01804792) (0,01721552) (0,06466572) (0,01298838)
Abr 0,35361341° 0,54276346 0,15130316" 0,39518247 0,37756149""
(0,01314004) (0,02053100) (0,01941462) (0,07176131) (0,01506478)
Mai 0,39409905 0,62734649" 0,14241176" 0,40081118"" 0,42871209"
(0,01139544) (0,01993108) (0,02124271) (0,06149323) (0,01688430)
Jun 0,31913905 0,60236638" 0,06751580" 0,24970645 0,37573370"
(0,01599604) (0,02193056) (0,02057579) (0,07058045) (0,01985776)
Jul 0,17865081 0,38139926 0,03522531 0,12300316 0,24010736"
(0,02094034) (0,03132525) (0,02195039) (0,08745216) (0,02170469)
Ago 0,12972481°" 0,28423962"" -0,02478022 0,07441402 0,17365804
(0,02436957) (0,03342900) (0,01940694) (0,10240254) (0,02426968)
Set 0,11637525 0,29093258"" -0,07427918"" 0,04164567 0,16020901"
(0,02053229) (0,02489336) (0,02060355) (0,09678973) (0,02420269)
Out 0,08696066 0,26314933" -0,06437496" 0,03209631 0,10445675
(0,01563460) (0,01933692) (0,01880737) (0,07948183) (0,02189737)
Nov -0,01245084 0,16017681 -0,17848204" -0,01965119 -0,01926136
(0,01339907) (0,01710568) (0,02070098) (0,07489296) (0,01790766)
Dez -0,12513716 -0,01041624 -0,18224269" -0,12386266 -0,12485771°
(0,01120142) (0,01877979) (0,01666789) (0,09554958) (0,01819421)
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_cons 4,632e+017 5,833¢+01" 4,825¢+017" 7,334e+01" 5,700e+01""
(9,38161667) (1,22E+04) (8,92216249) (4,35E+04) (2,06E+04)
N 42.475 42.475 42.475 42.475 42.475
chi2 1,13E+07 1,04E+07 2,41E+06 1,72E+06 1,25E+07
11 -1,20E+08 -8,80E+07 -6,51E+07 -1,72E+07 -1,00E+08
p 0,000 0,000 0.000 0.000 0,00000000
N_clust 709,000 709,000 708,000 497,000 709,000

Os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

Aod- Profundidade éptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais, 1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, _temperatura — logaritmo da temperatura por municipio,
1_precipitagdo — logaritmo de precipitacdo por municipio, _umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km2 — logaritmo da drea por km? por
municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Rondonia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amap4, TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os
estados que compdem a Amazdnia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa.



Os resultados das estimacdes mostraram que, para o total da populagdo e para pessoas
com 65 anos ou mais, os efeitos da poluicdo foram significativos a 1%, evidenciando que
variagdes positivas sobre a poluicdo geram aumentos no nimero de interna¢des de modo geral
e para os casos de 1dosos.

O aumento de uma micrograma cubicas de aod gera um aumento de 0,00014186
pontos percentuais em Nidar e 0,00034044 em internacdes de idosos. Esses resultados
convergem com os encontrados por Ignotti et al. (2010b), cuja pesquisa evidenciou que
emissoes de fumaca de queimadas geram agravamento no quadro de saude de idosos. Os
autores apontaram, ainda, que o risco relativo de internagdes por doencas do aparelho
respiratério para idosos € 6,8% maior quando ocorre o aumento de 10pg/m3 de material
particulado. Em didlogo, Ribeiro (p. 375, 2009) evidenciou que “pessoas com mais de 65 anos
tinham mais chance de ser re-hospitalizadas, apds o periodo das queimadas”.

Os casos de pneumonia e influenza também apresentaram rela¢do positiva com a
poluicdo a uma significancia de 10%. Isso indica que o aumento de poluicdo pode afetar
diretamente os niveis de bem-estar de pessoas com doencas pré-existentes, aumentando o
risco de hospitalizacdo.

Pesquisas como as de Kunii ef al. (2002), Lipsett et al. (1994) e Jayachandran (2009)
ressaltam que pessoas com doencas respiratorias agudas estdo sujeitas ao agravamento de
caso clinico, caso sejam expostas a fumaca de queimadas. J4 os estudos de Pope, (2000) e
Johnston et al., (2002) apontaram evidéncias de relagdo positiva entre casos de influenza e
poluicdo gerada por queimadas.

Ao contrdrio do esperado, as contagens de internacdes para criangas de 0 a 4 anos de
idade ndo apresentaram significancia estatistica nessa pesquisa. Esse resultado foi discordante
da maioria das pesquisas anteriores, as quais, ao avaliarem criancas, encontraram uma relacao
significativa e direta entre polui¢do e internacdes hospitalares por doencas do aparelho
respiratorio em criangas, (LANZIERI, 2008 e MASCARENHAS et al.,2008).

O resultado de ndo significancia para os casos de criangcas pode ser justificado pelo
fato de que a relacdo positiva entre elas e poluentes depende do tempo em que estdo expostas
a ambientes externos. Criancas em faixa etdria escolar sdo mais suscetiveis a exposi¢do, o que
ndo ocorre nos casos aqui analisados, uma vez que criangas de 0 a 4 anos de idade tendem a
ficar em ambientes fechados.

Nesse sentido, Rosa et al. (2008) sugerem que fatores operacionais, tais como a

contratacdo de médicos para o servico publico, o inicio de periodo letivo e a presenca de
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fungos mais alergénicos, relacionados ao aumento de humidade, podem ser importantes
fatores sobre a satide infantil.

Vale ressaltar que os estudos que avaliaram a relagdo epidemioldgica de internacdes
hospitalares de criangas de 0 a 4 anos por doencas do aparelho respiratdrio utilizam métodos
de analise diferentes do proposto nesta pesquisa. Muitos estudos analisam o aumento direto de
atendimento e internagdes dados a ocorréncia de eventos que aumentam ou aumentaram a
poluicao, correlacionando a polui¢do com os atendimentos hospitalares, o que ndo considera
nenhum método econométrico para verificar a relagdo. Isto pode justificar o fato dos
resultados desta pesquisa serem tdo discrepante aos estudos encontrados na literatura
epidemioldgica.

O aumento populacional também foi uma varidvel significativa para o total da
populacdo de idosos e de casos de pneumonia a 1% de significancia, isto reflete o que j4 era
esperado, pois com o aumento da populacdo, aumenta o numero de pessoas exposta a
poluentes e consequentemente podem afetar o nimero de internagdes hospitalares. Esses é um
fator ainda mais preocupante, a regido estudada vem crescendo ao longo dos anos, entre os
anos de 1950 a 2007, a populacdo da Amazonia Legal cresceu 516%, ritmo bem acima da
média nacional, que correspondeu a 254%, o que mostra que o percentual de pessoas exposta
a poluicdo de queimadas vem aumentando (IBGE, 2010).

Ao longo desses anos, o processo de mudangas do uso do solo foi condicionado por
processos econdmicos; da mesma forma, as causas profundas do processo de desmatamento,
que por vezes geram queimadas, estiveram associadas ao crescimento dos mercados para os
produtos, a urbanizagdo, ao crescimento populacional, a fatores estruturais, culturais e,
finalmente, as politicas governamentais (KAIMOWITZ e ANGELSEN, 1998; GEIST e
LAMBIN, 2002 e RIVERO et al., 2009).

Quanto as varidveis climadticas, a temperatura foi estatisticamente significativa para
todos os modelos estimados, o que aponta uma relagdo inversa com o ndmero de internacgoes.
Ou seja, o aumento de temperatura na regido da Amazonia Legal reduz o ndmero de
internacdes por doengas do aparelho respiratério.

A precipitacao foi significativa apenas para os casos de criancas, apresentando relacdo
inversa. A varidvel umidade relativa do ar foi significativa somente para os casos de idosos,
também com relacdo inversa. Ou seja, quanto maior a umidade relativa do ar, menor serd o

numero de pessoas idosas internadas por doencas do aparelho respiratorio.
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O estudo de Rosa et al, (2008) mostra uma relagdo inversa a encontrada nessa
pesquisa , os autores afirmam que menor temperatura, aliada a menor umidade relativa do ar,
parece contribuir para a redu¢do na frequéncia de atendimentos por doencas respiratorias.

A varidvel de medida de renda ndo apresentou significancia estatistica para nenhum
modelo estimado. O esperado era uma relagdo positiva, devido ao fato da literatura abordar
que a redugdo de vulnerabilidade econdmica possibilita um maior /melhor acesso a medidas
de mitigacdo e prevengdo a exposicdo de fumacga de queimadas. As varidveis drea urbana e
area por km? também ndo apresentaram significancia estatistica, isto pode ter ocorrido devido
a ndo variacdo ao longo do tempo da varidvel e o efeito estar sendo captado pelo efeito fixo.

Uma relacdo importante a ser observada refere-se ao fato de que os meses de seca, isto
é, de junho a outubro, foram significativos e positivos para o total da populacdo, criancgas,
idosos e a pneumonia, evidenciando que, no periodo mencionado, em que ocorre 0 maior
nimero de queimadas, hd, por efeito, aumento no niimero de internacoes.

A relacdo epidemioldgica entre poluicdo de queimadas (AOD) e internacdes por
doencas do aparelho respiratério foi confirmada estatisticamente para o total da populagio,
para pessoas de 65 anos ou mais e para os casos influenza e pneumonia.

Apés verificar a existéncia de uma relacdo epidemioldgica positiva, é importante
verificar a relacdo entre a poluicdo e os custos associados a internacdes. Na andlise do custo
doenca (COI), foram estimados como varidvel dependente o custo de interna¢des por doencas
do aparelho respiratdrio, o custo para o total da populagdo da Amazonia Legal, para criangas
de 0 a 4 anos, para idosos de 65 anos ou mais, além de custos de internacdes por influenza e
por pneumonia.

Nessa etapa, foi utilizado o modelo de dados em painel tradicional, a mesma
metodologia do primeiro estigio da pesquisa. Inicialmente, foram realizados os testes
estatisticos necessarios para as escolhas de modelos e o modelo de efeitos fixos foi o que
apresentou robustez na estimacao para todos os casos de varidveis dependentes estimados.

Posteriormente, foi verificada a presenca de autocorrelacdo e heterocedastidade nas
séries. O processo de corre¢do de heterocedasticidade ocorreu através da estimag¢do do modelo
de efeitos fixos robusto.

Os resultados das estimagdes das cinco equacdes estdo nas Tabelas B.6 a B.10 no
Apéndice B. J4 os modelos de efeitos fixos robustos estimados para cada caso estdo

apresentado na Tabela 5.



Tabela 5 Estimacdes modelos de efeito fixos para custos de internacdes

Varidveis Estimacdes
1_Vdar 1_Vdar_0_4 1_Vdar_65 1_Vdar_influenza 1_Vdar_pneumonia
Laod 0,0833" 0,0451 0,151 0,0509" 0,0852"
(0,0280) (0,0351) (0,0358) (0,0194) (0,0365)
1_pop 0,357 0,597 0,824" -0,274 0,583
(0,430) (0,379) (0,454) (0,321) (0,514)
1_pib_mil -0,0403 -0,126 0,0197 -0,159 -0,0668
(0,0951) (0,122) (0,126) (0,104) (0,125)
I_temperatura -13,217 2385 -16,20"" 7,155 -20,10""
(4,801) (4,802) (5,924) (4,156) (4,807)
I_precipitagio -0,0729 0,262 0,134" 0,00390 -0,124"
(0,0551) (0,0619) (0,0742) (0,0565) (0,0576)
1_Umidade 0,167" 0,314 0,231 0,00837 0,170"
(0,0895) (0,110) (0,116) (0,0635) (0,0769)
I_a_urb 0,0644 0,121 0,147 0,229 0,138
(0,102) (0,125) (0,125) (0,144) (0,101)
1_areakm?2 _ _ _ _ _
2008 ] - - - -
2010 0,215 0,155" 0,419 0,296 0,174
(0,0608) (0,0637) (0,0559) (0,0523) (0,0639)
2012 -0,148™ 0,426 0,241 0,284 0,233
(0,0671) (0,0804) (0,0761) (0,0611) (0,0763)
2014 -0,198"™ 0,463 0,187 0,263 0,251
(0,0878) (0,104) (0,0929) (0,0843) (0,0921)
2016 0,795 -1,107" -0,185" 0,197 -0,896"
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(0,0976) (0,102) (0,0990) (0,0854) (0,104)
Fev 0,0276 0,0992" -0,129” 0,0391 -0,00659
(0,0449) (0,0437) (0,0638) (0,0254) (0,0585)
Mar 0,466 0,752 0,214 0,189 0,579
(0,0443) (0,0698) (0,0644) (0,0379) (0,0582)
Abr 0,542 0,976 0,298 0,225 0,699
(0,0487) (0,0530) (0,0625) (0,0357) (0,0614)
Mai 0,695 1,126™ 0,305 0,272 0,845
(0,0474) (0,0637) (0,0561) (0,0391) (0,0662)
Jun 0,609 1,123 0,270 0,197 0,770
(0,0517) (0,0697) (0,0642) (0,0424) (0,0719)
Jul 0,426 0,801 0,264 0,117 0,549
(0,0589) (0,0666) (0,0637) (0,0431) (0,0716)
Ago 0,373 0,660 0,124 0,0595 0,453
(0,0524) (0,0789) (0,0680) (0,0400) (0,0645)
Set 0,293 0,657 0,000773 0,0321 0,452
(0,0465) (0,0661) (0,0739) (0,0431) (0,0613)
Out 0,185 0,520 -0,0255 0,0156 0,295
(0,0472) (0,0534) (0,0700) (0,0412) (0,0585)
Nov -0,107" 0,243 0,376 -0,0138 -0,0384
(0.0473) (0,0476) (0,0639) (0,0363) (0,0552)
Dez -0,357 -0,128 -0,496 -0,0656 -0,299
(0,0498) (0,0619) (0,0688) (0,0384) (0,0569)
—cons 77,38 133,5" 89,76 45,10" 113,6™
(27,83) (28,01) (35,15) (24,19) (27,59)
Corr(u_i, Xb) 0,5018 0,5201 0,5320 -0,4596 0,5320
R2
within 0,0421 0,0557 0,0149 0,0080 0,0384
between 0,6598 0,6819 0,6537 0,0887 0,6346
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overall 0,2561 0,2923 0,3215 0,0178 0,2919
Sigma_u 1,94830 2,10860 1,81148 1,48157 1,98924
Sigma_e 2,12197 2,48937 2,61423 1,78368 2,46875

rho 0,45741 0,41775 0,32439 0,40826 0,39366
N 42535 42535 42535 42535 42535
chi2 1916,07 1718,31 688,08 223,24 2503,56
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000
N_clust 709 709 709 709 709

Os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0,10, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

1_Vdar — logaritmo do valor gasto com interna¢des por doengas do aparelho respiratério, I_Vdar_0_4 — logaritmo do valor gasto com internagoes de criangas de 0 a 4 anos de idade por doengas do aparelho respiratério,

1_Vdar_65 —logaritmo do valor gasto com internagdes de idosos de 65 anos ou mais com doengas do aparelho respiratério, 1_Vdar_influenza — logaritmo do valor gasto com internagdes de casos de influenza, ,

1_Vdar_pneumonia — logaritmo do valor gasto com internacdes de casos de pneumonia, 1_Aod — logaritmo da profundidade 6ptica de aerossdis, I_pop — logaritmo das estimativas populacionais, 1_pib_mil — logaritmo

do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitacdo — logaritmo de precipitacdo por municipio, |_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por

municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km?2 — logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos e RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA

- Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranhido e MT — Mato Grosso s@o as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa.



Os resultados das cinco estimag¢des com modelo de efeitos fixos sdo apresentados na
Tabela 5, cujos resultados sdo consistentes, bem como o0s encontrados na relagdo
epidemioldgica.

Os niveis de profundidade Optica de aerossdis foram estatisticamente significativos a
1%, em uma relacdo positiva com os custos de internagdes totais com doencas do aparelho
respiratdrio, para idoso de 65 anos ou mais, para os casos de influenza e de pneumonia.

O aumento de 1% nos niveis de aod na atmosfera geram aumentos de 0,083% nos
custos totais com internagdes por doengas do aparelho respiratorio. Para o caso de idosos de
65 anos ou mais, os impactos sao maiores. Nesse sentido, o aumento de 1% nos niveis de aod
geram o aumento de 0,15% nos custos de internacdes de idosos. Para os casos de influenza e
pneumonia, o aumento de 1% de aod gera aumentos de 0,050% e 0,085% nas internagdes,
respectivamente.

Esses resultados sdo coerentes com os encontrados na literatura. De Mendonga,
Sachsida e Loureiro (2006) também analisaram os custos de internagdes hospitalares por
doencas do aparelho respiratério na Amazdnia e encontraram uma relacdo positiva entre
polui¢do de queimadas e custos, estimando um custo de tratamento hospitalar com doencas
respiratorias entre US$ 870 mil a US$ 2,5 milhdes de délares. Esses custos, vale mencionar,
consideram os custos privados de perdas de atividades mais as despesas de tratamento a
saude.

A andlise epidemioldgica ndo encontrou nenhuma significincia estatistica entre custos
de internacdes para criancas de 0 a 4 anos com niveis de poluicao provenientes de queimadas.

Dentre as varidveis de controle do modelo para os custos de internagdes de idosos, a
populagdo apresentou uma relacio direta e significativa a 5%, resultado que vai ao encontro
do esperado. Assim, o aumento de idosos, consequentemente, pode aumentar a probabilidade
de internacdes, 0 que gera maiores custos.

Essa é uma grande preocupagdo com a populagdo brasileira, e ndo apenas com a da
regido da Amazonia Legal. A expectativa de vida do brasileiro é de 72,78 anos, de acordo
com IBGE (2018). Até 2060, a cada quatro pessoas no Brasil, uma serd idosa, o que refletird
25,5% do total da populagdo nacional.

Os resultados das varidveis climdticas apontam consisténcias com a estimagao
anterior, com relacdo inversa. A temperatura foi significativa para todos os modelos
estimados em 5% de significancia estatistica; para o caso de 1dosos, a umidade relativa do ar
também foi fator determinante sobre os custos estimados, desconsiderando apenas o caso de

influenza. A precipitacdo foi estatisticamente significativa para o os custos associados a
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idosos, com relagcdes diretas. Dessa forma, aumento de precipitacdo gera aumento de
internacoes.

As dummies mensais apresentam informacdes importantes, nos periodos de seca
extrema na Amazonia Legal que sdo os meses de julho a outubro os resultados foram
positivos e significativos em relag@o aos custos de internagdes, evidenciando que nestes meses
existe um aumento de custos, todavia, nos meses de novembro e dezembro que € quando
ocorrem o inicio do periodo de chuvas, os resultados mostraram uma relacdo inversa e
significativa, ou seja, nestes periodos tendem a reduzir os custos de internacdes pois O
acumulo de poluentes na atmosfera se reduzem devido a existéncia de precipitacao.

Todavia, € importante salientar que diversos fatores em conjunto podem estar
associados a estes resultados, isto €, de marco a junho o resultado também foi positivo e
significativo conforme o periodo de seca, entretanto este periodo estd geralmente associado a
variabilidades climdticas do que com concentracdo de poluentes, portanto, requer um
aprofundamento maior na analise de cruzamento de varidveis que se complementam nos
efeitos analisados.

Os resultados encontrados nesta secdo de andlise evidenciam que o aumento de
queimadas é determinante nos custos de internagdes hospitalares por doengas do aparelho
respiratorio. Assim, com o aumento de queimadas existe um aumento da demanda por
servicos hospitalares, e, consequentemente, o aumento nos custos com internacdes

ocasionadas por exposicao a fumaca de queimadas.

4.3 Resultados da andlise de dependéncia temporal entre temperatura, focos de
queimadas, poluicio e nimero/custos de internacoes hospitalares por doencas do
aparelho respiratorio.

Nessa etapa dos resultados, o objetivo é estimar um modelo multivariado que permita
obter uma caracterizacdo detalhada da interdependéncia estatistica entre focos de queimadas,
poluicdo e internacdes hospitalares por doengas do aparelho respiratdrio.

Para a estimacdo dos modelos, foram realizados, inicialmente, testes estatisticos. O
modelo vetorial auto-regressivo (VAR) apresenta como premissa que as séries a serem
analisadas sejam estaciondrias. Para tanto, a literatura indica a realizacao de testes estatisticos
para verificacdo de presenga de raiz unitdria. A pesquisa utilizou-se de quatro testes, sendo o
de Dickey-Fuller (DF), o teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF), o teste de Phillips-Perron
(PP) e o teste de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS). As séries foram testadas
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individualmente, considerando a constante e a tendéncia deterministica. Os resultados estdo
apresentados na Tabela C.1, no Apéndice C.

Foi possivel verificar as varidveis temperatura, focos e profundidade 6tica de aerossol
e numero de pessoas internadas por doengas do aparelho respiratorio com 65 anos ou mais,
estaciondrias em nivel.

As varidveis nimero total de pessoas internadas por doencgas do aparelho respiratorio,
nimero de criancas de 0 a 4 anos internadas por doengas do aparelho respiratério e valor dos
gastos com internacdes por doencas do aparelho respiratério, ao contrario, ndo foram
estaciondrias em nivel. Para a verificacdo de presenca de mais de uma raiz unitéria, o teste
Dickey-Pantula foi realizado, a partir do qual se confirmou a presenca de apenas uma raiz
unitdria para as varidveis. Assim, em primeira diferenca, essas varidveis se tornam
estaciondrias.

Isso pode ser contornado com o procedimento de Toda e Yamamoto (1996), o qual
garante a validade dos testes de hipdtese, mesmo com todas as séries em nivel. Para isso,
basta realizar o procedimento simples de aumentar a ordem maxima do VAR, detectada com
base nos testes apropriados (critérios de Akaike, Schwartz Bayes e Hannan-Quinn) em um
nimero de unidades equivalente a ordem mdxima de integragdo das séries; i.e., no caso, uma
unidade.

Seguindo Aimiri e Ventelou (2012), a eficicia dessa abordagem foi verificada com o
teste Q de Box-Pierce para a hipétese nula de que os residuos do VAR comportam-se como
ruidos brancos. Portanto, seguiu-se os critérios referidos anteriormente, estimou-se o modelo
VAR e, a partir disso, verificou-se os critérios indicados pela literatura para escolhas de
quantidades de lags para a estimagdo. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas C.2 a C.5,
no Apéndice C.

A escolha de critério partiu do principio da parcimdnia, isto €, quanto menor a
quantidade de lags, melhor ajuste terd o modelo. Portanto, para modelos que apresentam
varidveis nao estaciondrias, foi estimado o modelo VAR considerando um /lag a mais,
conforme indicado por Toda e Yamamoto (1996).

Um dos grandes problemas encontrados no processo de estimac¢do de um modelo VAR
estrutural diz respeito a identificacdo, uma vez que exige diferenciacdo entre correlagcdo e
causalidade (MENDONCA et al., 2012). De modo geral, a pratica para solucionar tal
problema € baseada na literatura capaz de resolver o problema de ligagdes entre as variaveis.

Um método adotado em muitos trabalhos e de ampla utilizacio no Brasil é a

causalidade de Granger. Com esse método, o VAR passa a ser identificado através de uma
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decomposicao de Cholesky, em que a questdo causal € definida com base nos resultados do
teste. Esse método tem por objetivo reduzir a arbitrariedade na escolha de ordenagdo causal
adotada; entretanto, o conceito da Causalidade de Granger nao guarda nenhuma relagdo com a
ocorréncia e com a ndo ocorréncia de efeitos contemporaneos de uma varidvel em relacio a
outra. Isso porque o teste ndo diz que uma varidvel é resultante do efeito da outra, mas que
uma varidvel precede a outra (DE ALMEIDA, 2017).

De acordo com Lima (2015), o préprio Granger concorda que trata-se de um teste de
precedéncia temporal e ndo de causalidade, no sentido de uma relacdo de causa e efeito.
Como complemento dessa andlise, o teste de Causalidade de Granger foi estimado e estd
apresentado no Apéndice C, nas Tabelas C.5 a C.9.

Estabelecer critérios de ordem das varidveis no modelo é de extrema relevancia, pois a
primeira varidvel do vetor ndo é contemporaneamente afetada por nenhuma das outras, ao
passo que a segunda € afetada pela primeira, a terceira é afetada pela primeira e pela segunda
e, assim, sucessivamente. Esse ordenamento das varidveis toma papel importante para a
andlise. Assim, a determinacdo de ordem das varidveis no modelo foi estabelecida
considerando a recomendacdo da literatura de ordenar da mais exdgena para a mais endogena.
Autores como Sims (1981) recomendam estimar com vdarias ordenagdes de varidveis e
verificar a estabilidade ou robustez dos resultados em relagdo a ordenagdo, caso nenhuma
ordem seja sugerida pela teoria.

Nesse caso, € preciso decidir a respeito de uma dada variavel, isto €, se € dependente
ou independente em relagdes que envolvem niveis contemporaneos, pois disso depende a
especificacdo do VAR estrutural. Para tanto, adotou-se, em consonancia com a concepg¢ao de
dois estdgios adotada nas secOes anteriores, a seguinte ordem decrescente de nivel de
exogeneidade: temperatura (TEMP), Focos de queimadas (FOCOS), Profundidade optica de
aerossdis (AOD) e numero de pessoas internadas por doencas do aparelho respiratdrio
(NIDAR)

Foram estimados quatro modelos, o primeiro modelo a ser estimado seguiu a
ordenacdo apresentada acima, o segundo modelo foi temperatura (TEMP), Focos de
queimadas (FOCOS), Profundidade 6ptica de aerosséis (AOD) e niimero de criangas de 0 a 4
anos internadas por doencas do aparelho respiratério (NIDAR_0_4) , o terceiro modelo é
dado por temperatura (TEMP), Focos de queimadas (FOCOS), Profundidade O6ptica de
aerossois (AOD) e numero de idosos de 65 anos ou mais internados por doencas do aparelho

respiratério (NIDAR_65) e o quarto e ultimo modelo foi estimado com : temperatura
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(TEMP), Focos de queimadas (FOCOS), Profundidade 6ptica de aerossdis (AOD) e custo de
internacdes hospitalares por doengas do aparelho respiratério (VDAR)

A temperatura, enquanto uma varidvel climatica que afeta todas as varidveis do
sistema e ndo € determinada por nenhuma delas, foi considerada a mais exégena. A segunda
varidvel, os focos de queimadas, pode ser afetada pela temperatura, devido ao fato de periodos
com altas temperaturas serem mais propicios a ocorréncia de queimadas. A varidvel
profundidade 6tpica de aerossol (aod), conforme comprovado na andlise da Tabela 2,
apresenta uma relacdo direta com focos de queimadas. Por fim, também confirmou-se que
nidar recebe influéncia dos niveis de poluigao.

Para os quatro modelos estimados, os processos de identificacdo das restricdes das
matrizes apresentaram a mesma relacdo, mudando apenas a dltima varidvel. Portanto, a partir
disso, seguiu-se a devida restricdo para a estimacdo do modelo VAR estrutural com as
definicdes das matrizes por fatorag@o recursiva. No Apéndice C, nas Tabelas C.10 a D.13, sao
apresentadas as estimagdes dos modelos VAR estrutural.

Apds a estimacdo do modelo, verificou-se a estabilidade, cujos resultados estdo
apresentados no Apéndice C, Tabela C.14. Pelo teste multiplicador de Lagrange — LM,
verificou-se o nivel de correlacdo entre os elementos da matriz de correlacdo dos residuos,
mostrando que os residuos ndo apresentam autocorrelacio, O teste de estabilidade do modelo
VAR também foi realizado e estd especificado na Tabela C.15.

As fungdes impulso resposta de todos os modelos e varidveis estdo apresentadas nas
Figuras C.1 a C.4, no Apéndice C. As tabelas com a decomposicao da variancia dos erros de
previsdo também sdo apresentados nas Tabelas C.16 a C.19.

O interesse central nessa etapa da pesquisa € verificar se choques geram efeitos ao
longo do tempo entre as varidveis. Assim, o interesse principal consiste em analisar se
choques no nimero de queimadas podem gerar efeitos ao longo do tempo, tanto sobre niveis
de polui¢cdo (AOD) como sobre o niimero ou custos de internagdes por doencas do aparelho
respiratério (NIDAR).

Os modelos estimados determinaram os lags através dos critérios indicados pela
literatura, conforme procedimento de Toda e Yamamoto (1996), citado anteriormente. O
primeiro modelo foi estimado com 2 lags, com base no critério Schwarz, o qual indicou 1 lag
para estimacdo. O VAR estrutural foi estimado com ortogonalizacdo dos erros pela
decomposi¢do de Cholesky. Todos os modelos seguiram a mesma especificagdo, mudando

apenas a quantidade de lags para cada um. A Figura 3 apresenta os efeitos em poluicio (aod)
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e internagdes (Nidar), caso ocorra um choque sobre os focos de queimadas, e efeitos nas

internacdes, dados choques exdgenos em aod.

Figura 3 Funcdo Impulso resposta em aod(a) e nidar(b) de choque exdgenos nos focos de
queimadas, e resposta de nidar(c) a choques exdgenos em Aod
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Fonte: Resultados da pesquisa.

O efeito sobre os niveis de aod em resposta a choques de focos de queimadas é
positivo, conforme apresentado na Figura 3.a. Os resultados evidenciam uma dinimica
crescente no primeiro més, em que o valor inicial era de 11,43 e, no segundo periodo, chegou
a 27,5. Entretanto, a partir do terceiro més, a série volta a cair, o que indica que os efeitos sdao
persistentes inicialmente, mas se diluem ao longo do tempo.

Pela decomposi¢do da variancia, € possivel verificar que, apés 12 meses, a variancia
de aod é explicada por focos em 39,58. Este resultado mostra e valida o primeiro estdgio

apresentado na pesquisa, mostrando que focos de queimadas afetam diretamente a
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concentragdo de poluentes na atmosfera, e ainda, estes resultados mostram que o efeito é
temporalmente persistente.

Os efeitos de choques exdgenos em focos sobre o nimero de pessoas internadas por
doencas do aparelho respiratério ndo foram positivos em nenhum momento da trajetoria
estimada. O efeito em Nidar em resposta a choque exdgeno em aod foi positivo, uma vez que
o efeito inicial foi de 665,98, aumentado, no segundo més, para 719,73, apontando efeito
inicial.

A decomposicdo da varidncia mostra que 15,35 da variabilidade de Nidar sdo
determinados pelo nivel de aod na atmosfera. Verifica-se que o efeito da polui¢do sobre a
saude se manifesta com defasagem temporal curta, conforme resultados também encontrados
por Jacobson et al., (2012 e 2014) e Ignotti et al., (2011). Esse resultado aponta concordancia
com a estimag¢do do primeiro estdgio da secio anterior, em que focos afetam positivamente os
niveis de poluicdo e, também, complementa a andlise do segundo estdgio, em que polui¢do
(aod) afeta o ndmero de internacdes por doencas do aparelho respiratorio.

A segunda estimacdo teve como mudanga a varidvel de internagdes que contemplam

apenas criangas entre idade de 0 a 4 anos. O modelo foi estimado considerando 3 lags.

Figura 4 Funcdo Impulso resposta em nimero de internagdes por doengas do aparelho
respiratorio em criancas de O a 4 anos de idade para choques exdgenos nos focos de
queimadas e em profundidade Optica de aerossois.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Os efeitos em internagdes de criancas de 0 a 4 anos de idade, quando ocorre um

choque exdgeno em foco de queimada ndo foi positivo mostrando que ndo existe relacao entre
eles, sendo que, pela decomposi¢do da variancia, focos explicam as variagdes de Nidar_a_4

ap6s 12 meses em apenas 1,23.
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Para choques exdgenos em profundidade optica de aerossdis (aod), a resposta de
internacdo infantil é positiva contemporaneamente e o efeito se torna negativo ainda no
primeiro més. A decomposi¢do dos erros evidencia que, apds 12 meses, aod explica a
variancia de Nidar_0_4 apenas em 4,91.

Esses resultados contrariam a literatura especializada, como a pesquisa de Souza
(2008), a qual mostrou que criancas de 1 a 4 anos sdo sensiveis a efeitos da fumaca de
polui¢do, devido ao tamanho reduzido de seus pulmdes e ao incompleto desenvolvimento de
seus mecanismos de defesa. Contudo, esses resultados corroboram a andlise apresentada na
secdo anterior, cuja literatura afirma que esses resultados sao justificados por considerarem a
primeira infancia, periodo em que criancgas ficam mais em ambientes internos.

A pesquisa de Arbex et al. (2012) afirma que as criancas estdo mais suscetiveis aos
efeitos da poluicao devido ao fato de fazerem atividades ao ar livre, o que as expde, por mais
tempo que adultos, a ambientes externos. Por efeito, o impacto da polui¢do é mais evidente
em criancas em periodo escolar, conforme defendido por Rosa et al. (2008). Todavia, os
estudos que abordam tais afirmacdes utilizam de metodologia diferente do aqui proposto, o
que pode apresentar disparidades nos resultados.

A Figura 4 apresenta a fung¢do impulso resposta para os casos de internagdes de idosos

de 65 anos ou mais. O modelo foi estimado com 2 lags.

Figura 5 Funcdo Impulso resposta em nimero de internagdes por doencas do aparelho
respiratdrio para pessoas de 65 anos ou mais para choques exdgenos nos focos de queimadas e
em profundidade 6ptica de aerossais.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Para o caso de idosos de 65 anos ou mais, os choques em focos ndo exerceram

nenhum impacto positivo, sendo que a variancia de Nidar_65 apds 12 meses é explicada
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apenas por 1,28, ou seja, variagdes em internacdes de idosos podem ser pouco explicada por
variagdes no numero de queimadas.

Na ocorréncia de um choque exdgeno em profundidade Optica de aerossdis, o efeito
sobre as internacOes de idosos foi contemporaneamente positivo e decrescente ao longo do
tempo, cuja variancia, apés 12 meses, é de 12,66. Estes efeitos, apesar de serem apenas
contemporaneos, foram positivos até meados do més 4 e corroboram os resultados
encontrados na andlise de segundo estdgio da secao anterior.

Por fim, buscou-se mensurar a relagdo de causa e efeito temporal entre custos de
internagdes por doencgas do aparelho respiratério e focos de queimadas e poluicdo (aod). O
modelo foi estimado com 2 lags e a Figura 5 apresenta as fun¢des impulso resposta de Vdar

dados choques em focos e aod.

Figura 6 Fun¢do Impulso resposta de Vdar a choque exégeno nos focos de queimadas e em
aod
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Fonte: Resultados da pesquisa.

A Figura 6 indica que focos ndo exercem efeitos sobre os custos de internagdes por
doencas do aparelho respiratério. De modo complementar a andlise encontrada na estimagao
em painel da secdo anterior, a funcdo impulso resposta aponta que impactos exdgenos nos
niveis de poluicao geram efeitos positivos sobre os custos de internacgdes.

Apds 12 meses, a variancia dos custos € explicada em 31,69 pelos niveis de aod na
atmosfera. Os resultados vao ao encontro da literatura, que afirma que aumentos nos niveis de
poluicdo de queimadas podem aumentar os custos do sistema publico de saide com
internagdes por doengas do aparelho respiratério (DIAZ et al., 2002; MARTIN et al., 2007,
RICHARDSON et al., 2012; MOELTNER et al., 2013).
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Diante dos resultados apresentados nessa se¢do, pode-se inferir que os niveis de
poluicdo sdo determinantes para definirem de modo temporal o nlimero de pessoas internadas
por doengas do aparelho respiratério e também afetam diretamente os custos associados a este
tipo de internacdo. Um importante aspecto a se considerar nesta andlise é a questdo causa
efeito, isto é, os problemas respiratdrios apresentam uma questdo temporal importante, pois o
agravamento do quadro clinico do paciente ndo ocorre no exato momento de exposi¢do ao
poluente (exceto casos extremos), mas o efeito temporal é determinante para o agravamento
do quadro de saide de um individuo (DUCHIADE, 1992; ARBEX et al., 2012).

Diante disso, estudar a existéncia de choques exdgenos em varidveis importantes na
determinac@o de internagdes e custos € importante no aspecto de reconhecer os efeitos que
tais choques podem causar e por quanto tempo podem perdurar estes efeitos, outro fator
importante a considerar € que a amostra utilizada nesta pesquisa engloba apenas os casos de

internacdes hospitalares, desconsiderando os casos ambulatoriais.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o passar dos anos, 0 aumento substancial de queimadas e incéndios florestais ao
redor do mundo gerou, por efeito, problemas em diversos aspectos para a sociedade atual, em
que um dos mais relevantes refere-se aos impactos da fumaca de queimadas sobre a satide
humana. Diante desse cendrio, o objetivo central dessa pesquisa consistiu em observar os
efeitos do aumento de queimadas sobre o ndmero e sobre os custos de internacdes
hospitalares por doencas do aparelho respiratorio.

Como desdobramento desse objetivo, buscou-se avaliar a relagdo entre focos de
queimadas e a concentragdo de poluentes, além de verificar a relagdo epidemioldgica entre
fumaca de queimadas e internacdes por doencgas do aparelho respiratério. Ainda, objetivou-se
examinar a relacdo entre aumento de custos de internacdes por doencas do aparelho
respiratério e o aumento de polui¢do gerada por queimadas. Buscou-se, por fim, identificar a
inter-relacdo, ao longo do tempo, entre focos de queimadas, poluicdo e internagdes por
doencas do aparelho respiratorio.

A andlise em painel, avaliada em dois estdgios, evidenciou dois resultados robustos
para todas as bases de dados. Primeiro, existe um efeito positivo entre focos de queimadas e
niveis de poluicao na atmosfera, tanto para profundidade Optica de aerosséis como para
material particulado de moda fina PM,s. Segundo, existe uma relacdo positiva entre
internacdes por doencas do aparelho respiratorio e polui¢do para o total da populagdo, para
idosos de 65 anos ou mais e para pessoas com influenza e pneumonia. Os resultados
pertinentes ao custo da doen¢a indicaram que aumentos de poluicdo provenientes de
queimadas podem gerar aumentos nos custos de internagdes, exceto para os casos de criangas
de 0 a 4 anos.

Esses resultados demonstram que as queimadas agropecudrias impactam
negativamente a saide de idosos, o que se desdobra em perda de bem-estar relevante a
populacdo regional. Tal perda de bem-estar tende a ser especialmente relevante por dois
motivos. Em primeiro lugar, sendo assumida utilidade marginal decrescente da saudde,
conforme apresentado no modelo da secdo 2 da tese, dado que os idosos tendem a ter um
nivel médio menor de saide (FREEDMAN e MARTIN, 2000; ROSA et al., 2003 e ALVES
et al., 2007). Em segundo lugar, a internagcdo hospitalar, a qual d4 base as medidas de impacto
estimadas, ¢ um procedimento aplicado em casos de alto dano esperado a saude,
compreendendo, eventualmente, alta probabilidade de falecimento. Os dados do DATASUS

(2019) indicam que mais de 57% das mortes que ocorreram por doencas do aparelho
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respiratério entre os anos de 2009 a 2018 foram de idosos com 65 anos ou mais. A taxa de
internacdes em funcio de pneumonia, doenca pulmonar obstrutiva cronica - DPOC e enfisema
para idosos, comparando com a taxa para a populacdo geral, € cerca de 20% maior. Em
sintese, conclui-se que o aumento das queimadas, € um fator de piora da qualidade de vida
dos idosos residentes na Amazodnia e, também, de redu¢do do orcamento do SUS disponivel
para fins alternativos.

A dltima anélise testada na pesquisa comprovou um efeito temporal positivo em
poluicdo dados choques exdgenos em focos de queimadas. Entretanto, os focos ndo
apresentaram efeitos positivos para numeros de internacdes, para nenhuma faixa etdria,
tampouco para custos de internacoes.

O choque exdgeno em profundidade 6ptica de aerossdis ocasionou impacto positivo
para o total de internagdes, mas pouco persistente temporalmente. Para criancas e idosos, 0s
impactos foram apenas contemporaneos, sem dependéncia temporal persistente. J4 na relacio
de custos de internagdes, o choque exdgeno em aod apresentou efeito positivo e
temporalmente persistente.

Os principais resultados da pesquisa sdo importantes por evidenciar que, para O caso
da Amazodnia Legal brasileira, existe um impacto direto da poluicdo na saide humana,
principalmente de idosos e de pessoas com doencas pré-existentes. Além disso, tais impactos
também estdo associados a custos econdmicos positivos quando ocorre aumento de
queimadas. Ademais, queimadas afetam temporalmente a polui¢do, fazendo, assim, que a
prevaléncia de poluicdo na atmosfera por determinado periodo, possibilita que um maior
nimero de pessoas estejam expostas a tais poluentes emitidos em periodos anteriores.

Portanto, no atual contexto, o combate das queimadas na Amazonia Legal resultard na
reducdo do numero de internacdes hospitalares, principalmente de idosos de 65 anos ou mais
e de pessoas com pneumonia. Além disso, ainda reduz os custos associados a demanda
excedente de internacdes de idosos. A vulnerabilidade de idosos e de pessoas com pneumonia
expostas a poluicdo de queimadas pode ser diminuida por meio de politicas de prevencdo e
mitigacdo, capazes de limitar ou evitar a exposicdo dessa populacio a fumacga de queimadas.

E evidente que a ocorréncia de queimadas é um problema grave e cronico na
Amazonia, e mesmo as atuais politicas de prevencao e combate de queimadas nao t€m sido o
suficiente para combater tais atividades. Uma importante politica, j4 em funcionamento hoje
na regido, € a lei de proibicao de queimadas durante a época de seca e a aplicacdo de multas

para os descumprimentos da lei. Entretanto, ainda hd uma grande dificuldade de identificar a
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responsabilidade de quem iniciou o processo de queima, somado ao fato de que a regido é
deficiente no que diz respeito a fiscalizacdo.

Para que a politica econdmica seja eficiente, sugere-se que ocorra um aumento de
disponibilidade de fiscalizagdo e que o processo seja feito através de um corpo integrado de
forca tarefa de diversos 6rgdos, como secretarias de meio ambiente estaduais - SEMA, o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, a
Policia Federal e as demais entidades competentes.

Promover o uso de tecnologias para monitoramento via satélite e equipes de
fiscalizacao em tempo real da detec¢ao de foco de queimada €, também, uma possivel medida
que pode diminuir ou coibir a atividade de queimada ilegal.

Outra questdao a ser considerada é a forma de manejo por parte dos pequenos
produtores na Amazonia Legal, que utilizam a queimada para preparacao do solo. Com a
finalidade de romper com a liberacdo desse processo de queima, sugere-se, como politica
publica, a criacdo de subsidios integrados de processos de assisténcia técnica junto a estes
produtores, a fim de auxilid-los a utilizar outros métodos de manejo e extinguir, por efeito, a
pratica de queima como manejo nessa regidao do pais.

Contudo, qualquer que seja a politica aplicada, ela dependerd da capacidade de
preparo e recuperacdo de eventos extremos de poluicdo. Para isso, as medidas politicas devem
agir de modo direto sobre as caracteristicas socioecondmicas das familias.

O grave problema de queimadas enfrentado pela Amazodnia ao longo dos anos requer
atencdo do governo. Nessa pesquisa, evidenciou-se os efeitos sobre a satde humana;
entretanto, ha diferentes aspectos de perdas a serem consideradas. Uma vez que a Amazdnia
guarda a maior biodiversidade do mundo, as perdas sdo imensurdaveis quando hd ocorréncia de
queimada em uma area.

Por fim, como sugestao para pesquisas futuras, recomenda-se uma andlise que envolva
os impactos de queimadas autorizadas e de queimadas ilegais separadamente. Ainda,
acrescentar, na andlise, gastos da populacido associados a processos de mitigacdo dos efeitos
das queimadas. Recomenda-se, por fim, a ampliacdo da faixa etdria no estudo epidemiolégico
de poluicdo e de internagdes de criancgas por doengas do aparelho respiratério. E englobar uma

andlise espacial para captar efeitos de transbordamento.
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APENDICE A — ESTIMACOES DO PRIMEIRO ESTAGIO
Tabela A.1 —Modelo de dados em painel com Y = AOD

PA (AOD) RE (AOD)

foco 0,341 0,333

(0,0957) (0,0932)

Lw 83,40 83,16
(4,882) (4,890)

s 41,12" 3837
(3,456) (3,235)

1_frota 4,128"" 3,774
(0,650) (0,610)

1_rodovias -6,715*** -6,442***
(0,907) (0,885)

2008 29,96 30,00
(1,364) (1,365)

2010 12,59 12,74
(0,807) (0,781)

2012 7,072 7,222
(0,947) (0,898)

2014 11,29 11,48
(1,148) (1,098)

2016 22,77 23,72
(4,921) (4,875)

RO 8,884 7,494"
(3,689) (3,612)

AC 17,99 15,58
(7,702) (7,360)

AM 32,93 30,82
(4,349) (4,186)

RR 33,81 31,06
(6,561) (6,381)

PA 14,05 11,20
(4,940) (4,782)

AM 26,28 23,85
(4,001) (3,839)
TO -0,583 -2,280
(3,942) (3,863)

MA 303,97 301,1°
(26,32) (26,43)

MT 0,341 0,333
(0,0957) (0,0932)

_cons 83,40 83,16
(4,882) (4,890)
N 42,535 42535

F 2868,09 2838,67
prob 0,0000 0,0000
within - 0,1381
between - 0,2960
overall - 0,1422

PA = pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. foco — focos de queimadas, 1_w —
logaritmo de direcao do vento, 1_s — logaritmo de velocidade do vento, 1_frota — logaritmo de frota veicular, 1_rodovias — logaritmo de extensdo de rodovias,
ano_2008 A ano_2016 sdo as dummies para anos, RO — Rondonia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amap4, TO — Tocantins, MA —
Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa.
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Tabela A.2 — Modelo de dados em painel com Y = PM,

PA (PM ,5) RE (PM ,5)
foco 0.0601 0.0599
(0.00918) (0.00912)
Lw -1.286 -1.276
(0.328) (0.327)
Ls 11717 -1.3247
(0.308) (0.302)
1_frota 0.359 0.289
(0.0810) (0.0792)
1_rodovias -0.289 -0.256
(0.0871) (0.0856)
2008 -1.420 -1.397°
(0.0688) (0.0683)
2010 0.0231 0.0613
(0.0867) (0.0861)
2012 0.532 0.396
(0.574) (0.568)
2014 -3.054" -3.229*"
(0.427) (0.414)
2016 -8.531° -8.673
(0.475) (0.462)
RO’ 6.518" -6.556
(0.433) (0.421)
AC -8.145 -8.306
(0.532) (0.512)
AM -7.015 -7.096
(0.456) (0.446)
RR -7.963"" 7979
(0.482) (0.472)
PA -2.803 2.872°
(0.404) (0.395)
AP 37.78" 38.29
(1.819) (1.820)
TO 0.0601" 0.0599
(0.00918) (0.00912)
MA -1.286 -1.276
(0.328) (0.327)
MT 1171 -1.324"
(0.308) (0.302)
_cons 0.359 0.289
(0.0810) (0.0792)
N 25.524 25.524
chi2 4067,96 4289,07
p 0,0000 0,0000
RZ
within - 0,1651
between - 0,1904
overall - 0,1685

PA = pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_foco — logaritmo de focos de
queimadas, I_w — logaritmo de dire¢@o do vento, 1_s — logaritmo de velocidade do vento, 1_frota — logaritmo de frota veicular, 1_rodovias — logaritmo de extensao
de rodovias, ano_2008 A ano_2016 sdo as dummies para anos, RO — Rondénia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amapd, TO —
Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa



APENDICE B — ESTIMACOES DO SEGUNDO ESTAGIO
Tabela B.1 — Estimag¢des do modelo em painel Y = nidar

NIDAR
NB_RE PO_RE
AOD 0,00013769" 0,00009769"
(0,00004413) (0,00005575)
1_pop 0,49674531"" 0,75258125
(0,06029747) (0,19982279)
1_pib_mil 0,03449769 -0,09841584"
(0,03555912) (0,05003701)
1_temperatura -8,665¢+00 -7,937e+00""
(1,80820681) (2,11,895857)
1_precipitacdo -0,03678199* -0,04354462*
(0,02110852) (0,02042885)
1_Umidade -0,01755602 -0,06608225
(0,04224431) (0,04717252)
La_urb 0,0237192 0,03494014
(0,02635128) (0,05211097)
1_areakm?2 -0,0358952 0,12177652"
(0,02908089) (0,04566165)
2008 - -
2010 0,11022296% 0,13137809""
-0,02122063 (0,03286688)
2012 -0,05833998: -0,01404001
-0,02224454 (0,03958829)
2014 -0,08239116%* -0,05690403
-0,02419196 (0,03820222)
2016 -0,34674808% -0,33864712°
-0,03325902 (0,04610279)
RO - -
AC 0,22023206 -0,39869273"
(0,13944288) (0,15565365)
AM -0,80799453" -0,90643553""
(0,17178915) (0,17565339)
RR 0,15844937 -0,32374281
(0,17840759) (0,24111631)
PA 0,049607 0,21522834
(0,1386974) (0,1850924)
AP -0,06961804 -0,88471727"
(0,21259334) (0,22071065)
TO 0,40780918™ -0,49076008"
(0,13004976) (0,16585111)
MA -0,35956455" 0,01991596
(0,15555283) (0,13268779)
MT 0,20695926 -0,21653333"
(0,13093245) (0,12658987)
Jan - -
Fev 0,01906072* 0,02534681"
(0,01143987) (0,01257661)
Mar 0,31342531° 0,34821639""
(0,0104391) (0,01770106)
Abr 0,35467697 0,39764995""
(0,01425997) (0,02332096)
Mai 0,39516331°" 0,42319511°"
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(0,01379621) (0,02180314)
Jun 0,31930175"" 0,32810114""
(0,01594136) (0,02118122)
Jul 0,17831835 0,16872961""
(0,0223603) (0,02803816)
Ago 0,12821279" 0,10773801"
(0,0250338) (0,02432425)
Set 0,11518487" 0,09164113""
(0,02398313) (0,0175252)
Out 0,08737547"" 0,08942705""
(0,01871886) (0,01824223)
Nov -0,01025812 0,01592021
(0,01693088) (0,01781188)
Dez -0,12504317" -0,07768516"
(0,01468012) (0,01251287)
_cons 4,562e+01"" 4,112e+01""
(1,03E+04) (1,20E+04)
In_r_cons 0,48683430"" -
(0,05328349) -
In_s_cons 1,20155283" -
(0,07171548) -
Inalpha _cons - -0,69104128"
- (0,19975802)
N 42,535 42,535
chi2 1,28E+07 7,75E+06
1 -1,26E+08 -1,73E+08
P 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

NB = Binomial Negativo, PO = Poisson, RE= efeitos aleatérios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. Nidar —
nimero de pessoas internadas por doengas do aparelho respiratério, Aod- Profundidade dptica de aerossdis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais,
I_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, _precipitacdo — logaritmo de
precipitagdo por municipio, |_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km2 —
logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP -
Amapa, TO — Tocantins, MA — Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa



Tabela B.2 — Estimacdes do modelo em painel Y = nidar_0_4
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NIDAR 0 4
NB_RE PO_RE
AOD -1E-05 -0,00011
(6,2E-05) (0,00011)
1_pop 0,46029638"" 1,06653115"
(0,069) (0,17579)
1_pib_mil -0,02367 -0,14723423"
(0,04262) (0,07751)
1_temperatura -1,094e+01" -9,869¢+00"
(1,57414046) (3,02801027)
1_precipitagdo -0,09576903"" -0,08005400°
(0,0273) (0,03268)
1_Umidade 0,09156735" 0,03545
(0,05118) (0,0796)
La_urb -0,02293 -0,03016
(0,03224) (0,07252)
1_areakm?2 0,033739 0,13058754""
(0,03509) (0,0371)
2008 - -
2010 0,07190117" 0,08794649"
(0,02375) (0,04736)
2012 -0,15004220 -0,10162
(0,02595) (0,07315)
2014 -0,15143627 -0,17026255"
(0,02991) (0,07367)
2016 -0,43497922"" -0,47716777
(0,0396) (0,07696)
RO - -
AC -0,02681 -0,18808
(0,19508) (0,17385)
AM -0,70160006" -0,78742661°"
(0,16058) (0,12917)
RR -0,06904 0,174433
(0,16747) (0,22625)
PA 0,136453 0,154743
(0,12213) (0,12261)
AP -0,16493 -0,46326498"
(0,16903) (0,19815)
TO 0,133484 0,10091
(0,12244) (0,18076)
MA -0,16208 0,12
(0,14252) (0,13411)
MT 0,016189 -0,12878
(0,12073) (0,16645)
Jan - -
Fev 0,04772653" 0,05833698"
(0,01192) (0,02062)
Mar 0,42659448"" 0,47792671°
(0,01513) (0,025)
Abr 0,54274013" 0,61446665
(0,01978) (0,03129)
Mai 0,62849809 " 0,69831391°
(0,01875) (0,02554)
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Jun 0,60375171°" 0,63525250""
(0,02308) (0,03881)
Jul 0,38248525"" 0,38793425""
(0,02996) (0,05537)
Ago 0,28350797 026381211
(0,02774) (0,04496)
Set 0,28915882""" 0,26978472""
(0,02368) (0,02735)
Out 0,26381667 0,28569140""
(0,02202) (0,02317)
Nov 0,16199801°"" 0,19449251""
(0,02161) (0,02494)
Dez -0,01021 0,026652
(0,01869) (0,02336)
_cons 5,776e+01""" 4,749e+01""
(8,79935349) (1,72E+04)
In_r_cons 0,70943061""" -
(0,0674) -
In_s_cons 0,83707453"" -
(0,07273) -
Inalpha _cons - -0,81887284
- (0,16092)
N 42,535 42,535
chi2 7,04E+06 1,21E+07
1l -9,27E+07 -1,14E+08
p 0,000 0,000
N_clust 709 709

NB = Binomial Negativo, PO = Poisson, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. Nidar_0_4 —
nimero de criangas de 0 a 4 anos internadas por doengas do aparelho respiratério, Aod- Profundidade dptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das estimativas
populacionais, 1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitacdo —
logaritmo de precipitagdo por municipio, 1_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio,
1_area_km?2 — logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos e RO — Rondénia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA -
Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa



Tabela B.3 — Estimacdes do modelo em painel Y = nidar_65

97

NIDAR_65
NB_RE PO_RE
AOD 0,00033579"" 0,00034900""
(4,9E-05) (6,2E-05)
1_pop 0,62391541"" 1,01832493""
(0,05721) (0,09197)
1_pib_mil -0,02877 -0,06366
(0,03561) (0,05391)
1_temperatura -8,503e¢+00" -8,161e+00"
(1,50098846) (1,28194855)
1_precipitacdo 0,003086 0,001308
(0,02092) (0,02142)
1_Umidade -0,22013602"" -0,21570600""
(0,03878) (0,0378)
La_urb 0,049883 0,082296
(0,04146) (0,05908)
1_areakm?2 -0,00247 0,000608
(0,03774) (0,02833)
2008 - -
2010 0,12149050" 0,09641942""
(0,02328) (0,02403)
2012 0,12947957"" 0,09698107"
(0,02706) (0,02959)
2014 0,14373955" 0,09763736
(0,03395) (0,03843)
2016 -0,03095 -0,08664753"
(0,03987) (0,0368)
RO , ,
AC 0,022273 -0,43680347 "
(0,29696) (0,14522)
AM -0,78730283" -1,169e+00""
(0,21494) (0,12346)
RR -0,3562 -0,52340803""
(0,23419) (0,15439)
PA -0,012 -0,40147620""
(0,16141) (0,11437)
AP -0,48826 -1,477e+00""
(0,36265) (0,28636)
TO 0,105224 -0,16804
(0,15505) (0,15014)
MA -0,29155829" -0,44978261°"
(0,17298) (0,12917)
MT 0,135699 0,030686
(0,17704) (0,12186)
Jan - -
Fev -0,09679290" -0,10091631""
(0,01582) (0,01527)
Mar 0,13171681°" 0,14147010""
(0,016) (0,01543)
Abr 0,15178157 0,15527076"
(0,02136) (0,01529)
Mai 0,14385467 0,14590669 "

(0,01731)

(0,01696)
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Jun 0,06804236" 0,06843769""
(0,02136) (0,0192)
Jul 0,03389054" 0,03689903"
(0,01673) (0,01765)
Ago -0,02757 -0,02489
(0,02297) (0,02545)
Set -0,07560781"" -0,07808332""
(0,02422) (0,02114)
Out -0,06623884""" -0,07081810""
(0,0172) (0,01591)
Nov -0,17471480"" -0,16583102""
(0,02295) (0,01815)
Dez -0,17841208™" -0,13679312""
(0,02056) (0,019)
_cons 4,596e+01"" 4,015e+01 %
(8,48756028) (7,15121175)
In_r_cons 1 ,64895253*** -
(0,0877) -
In_s_cons 0,90238008"" -
(0,0923) -
Inalpha _cons - -0,90561979"
- (0,04732)
N 42,535 42,535
chi2 5,14E+06 3,78E+06
1l -6,91E+07 -7,19E+07
p 0,000 0,000
N_clust 709 709

NB = Binomial Negativo, PO = Poisson, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrao estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. Nidar_65 —
nimero de idosos com 65 anos ou mais internados por doencas do aparelho respiratério, Aod- Profundidade Gptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das
estimativas populacionais, 1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio,
1_precipitagdo — logaritmo de precipitagdo por municipio, 1_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do
municipio, |_area_km2 — logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR-
Roraima, PA - Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazdnia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa



Tabela B.4 — Estimacdes do modelo em painel Y = nidar_influenza

NIDAR_INFLUENZA

NB_RE PO_RE
AOD 0,00031744* 0,000338
(0,00016) (0,00022)
1_pop 0,27464283* 0,071985
(0,15152) (0,62084)
1_pib_mil -0,03959 -0,1104
(0,13373) (0,36695)
1_temperatura -1,409e+01" -4,49E+03
(7,190744) (6,354709)
1_precipitacdo -0,00036 -0,02938
(0,12478) (0,10778)
|_Umidade -0,06724 0,171952
(0,16791) (0,15761)
La_urb 0,072624 0,212731
(0,08845) (0,22447)
1_areakm?2 -0,13066 0,082677
-0,08641 -0,16296
2008 - -
2010 0,53444557" 0,41569495"
(0,11632) (0,14706)
2012 0,52812407 0,237838
(0,13036) (0,23538)
2014 0,52727183" 0,248522
(0,13473) (0,21878)
2016 0,40980081""" -0,03514
(0,11976) (0,21642)
RO - -
AC 0,868754 0,32114
(0,62872) (0,59533)
AM -0,7187 -0,99605
(0,4719) (1,24776337)
RR -1,45E+03 -1,84E+03
(6,39565118) (6,22435499)
PA -0,45615 0,425468
(0,40636) (0,54911)
AP -0,4988 -1,615e+00"
(0,54297) (0,87822)
TO -0,47309 -1,490e+00"
(0,38038) (0,72025)
MA -0,23276 0,309345
(0,44847) (0,71947)
MT -0,32373 0,017727
(0,37989) (0,72413)
Jan - -
Fev 0,058354 0,09457675"
(0,05279) (0,05262)
Mar 0,33214191° 0,47944212""
(0,04747) (0,05231)
Abr 0,39796497 0,51212805"
(0,05437) (0,06445)
Mai 0,40246791°" 0,54076018""
(0,05811) (0,0596)
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Jun 0,24983549™" 0,35656853""
(0,07293) (0,06132)
Jul 0,125385 0,22891417""
(0,09725) (0,06712)
Ago 0,078499 0,136457
(0,0953) (0,08561)
Set 0,044582 0,106257
(0,09177) (0,09528)
Out 0,037375 0,021391
(0,07642) (0,0774)
Nov -0,01543 0,030657
(0,07027) (0,07916)
Dez -0,12082432" 0,06008
(0,07006) (0,0849)
_cons 7,805e+01* 2,24E+04
(4,13E+04) (3,67E+04)
In_r_cons 0,10916244" -
(0,04713) -
In_s_cons -0,85810868"" -
(0,06623) -
Inalpha _cons - 1,42310537
- (0,17352)
N 42,535 42,535
chi2 1,09E+06 1,24E+06
1l -1,95E+07 -2,75E+07
p 0,000 0,000
N_clust 709 709

NB = Binomial Negativo, PO = Poisson, RE= efeitos aleatérios; os erros padrio estdio em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
Nidar_influenza — nimero de pessoas internadas com influenza, Aod- Profundidade Gptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais,
I_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitagdo — logaritmo de
precipitagdo por municipio, |_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km2 —
logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP -
Amapa, TO — Tocantins, MA — Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa
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Tabela B.5 — Estimacdes do modelo em painel Y = nidar_pneumonia

NIDAR_PNEUMOMONIA

NB_RE PO_RE
AOD 0,00012314" 0,00011708
(5E-05) (0,0000749)
1_pop 0,49361928"" 0,97323071""
(0,06917) (0,25199538)
1_pib_mil 0,007275 -0,15512358
(0,04549) (0,10224408)
1_temperatura -1,072e+01" -9,660e+00
(1,45553917) (3,12030762)
1_precipitacdo -0,04141319* -0,05432939"
(0,02316) (0,02758361)
|_Umidade 0,051595 0,02444834
(0,04489) (0,06753273)
La_urb 0,017784 0,04716617
(0,03526) (0,05890408)
1_areakm?2 0,013182 0,15079226""
(0,03245) (0,04150031)
2008 , ,
2010 0,08354041°" 0,07497299
(0,02212) (0,04684006)
2012 -0,06887864" -0,05226166
(0,02777) (0,05891641)
2014 -0,06752277" -0,08034149
(0,03644) (0,07312028)
2016 -0,34563236" -0,41977894"
(0,03785) (0,06882958)
RO , ,
AC -0,06764 -0,38744281"
(0,13618) (0,17416829)
AM -0,82105023"" -0,77158123"
(0,18914) (0,15875114)
RR 0,146815 0,12515482
(0,13856) (0,17951166)
PA -0,12729 0,03189581
(0,13714) (0,23242582)
AP 0,032785 -0,56024705"
(0,23133) (0,26661469)
TO 0,39925453" 0,05047674
(0,12417) (0,19204811)
MA -0,42747797° 0,03851812
(0,12662) (0,16881306)
MT 0,028478 0,02790046
(0,11462) (0,133104)
Jan - -
Fev -0,00534 0,00491064
(0,01246) (0,01112232)
Mar 0,31956884"" 0,37003884 "
(0,01266) (0,01870971)
Abr 0,37898550" 0,44191581°"
(0,01406) (0,0250571)
Mai 0,43040489" 0,48443286
(0,01662) (0,02379383)
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Jun 0,37631930"" 0,41048820""
(0,02101) (0,02652333)
Jul 0,23954250"" 0,24311733""
(0,02467) (0,03701788)
Ago 0,17165590 015516724
(0,02577) (0,03649612)
Set 0,15886638 " 0,13243910""
(0,02024) (0,02748302)
Out 0,10508767 0,10212592""
(0,01774) (0,0185707)
Nov -0,01684 0,00951783
(0,0179) (0,01510992)
Dez -0,12475711° -0,08191686"
(0,01584) (0,01572231)
_cons 5,643e+01"" 4,757e+01""
(8,25417860) (1,80E+04)
In_r_cons 0,57873650***
(0,05074)
In_s_cons 0,99659806"
(0,07382)
Inalpha _cons -0,68067472"
(0,15986521)
N 42,535 42,535
chi2 7,58E+06 8,64E+06
1l -1,05E+08 -1,37E+08
p 0,000 0,000
N_clust 709 709

NB = Binomial Negativo, PO = Poisson, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
Nidar_pneumonia — nimero de pessoas internadas com pneumonia, Aod- Profundidade dptica de aerossdis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais,
I_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitacdo — logaritmo de
precipitagdo por municipio, |_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km2 —
logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP -
Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.

Fonte: Resultados da Pesquisa



Tabela B.6 — Estimacdes do modelo em painel Y = Vdar
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1_vdar

PA RE
l_aod 0,0798"** 0,0798"*"
(0,0203) (0,0270)
1_pop 1,555 1,556
(0,133) (0,146)
1_pib_mil 0,0784 0,0784
(0,0899) (0,0949)
_temperatura -14,25" 14,26
(4,133) (4,028)
1_precipitagdo -0,0873 -0,0874"
(0,0624) (0,0480)
|_Umidade 0,140 0,140°
(0,0959) (0,0774)
l_a_urb 0,0375 0,0370
(0,0684) (0,0638)
1_areakm?2 0,0402 0,0399
(0,0414) (0,04006)

2008 - -
2010 0,170 0,170™
(0,0563) (0,0496)
2012 -0.230™" -0,230™"
(0,0705) (0,0662)
2014 -0,333" -0,333"
(0,0662) (0,0725)
2016 -0,954" 0,954
(0,0743) (0,0821)

RO - -
AC -0,426 -0,426
(0,272) (0,266)
AM 1,894 -1,894""
(0,244) (0,244)
RR 0,338 0,338
(0,278) (0,219)
PA -0,134 -0,135
(0,172) (0,166)
AP 1,750 1,751
(0,328) (0,308)
TO -0,305" -0,305°
(0,143) (0,161)
MA -0,296"" -0,297
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(0,149) (0,208)
MT -0,241 -0,241
(0,194) (0,185)
Jan - ~
Fev 0,0276 0,0276
(0,0488) (0,0442)
Mar 0,467 0,467
(0,0497) (0,0486)
Abr 0,542 0,542
(0,0517) (0,0492)
Mai 0,691 0,691
(0,0451) (0,0537)
Jun 0,598"" 0,598""
(0,0521) (0,0567)
Jul 0’412*** 0.41 =
(0,0477) (0,0522)
Ago 0,363 0,363
(0,0430) (0,0567)
Set 0,291 0,291
(0,0564) (0,0664)
Out 0,185 0,185
(0,0489) (0,0634)
Nov -0,107" -0,107"
(0,0476) (0,0523)
Dez -0,356 -0,356
(0,0469) (0,0626)
—cons 70,94 70,99
(23,81) (22,79)
Corr(u_i, Xb) - 0
within - 0,0407
between - 0,7426
overall - 0,4103
Sigma_u - 1,1133952
Sigma_e - 2,1219741
tho - 0,21587557
N 42535 42535
chi2 6221,82 5899,88
p 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

PA = Pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_vidar — logaritmo do valor gasto com
internagdes por doengas do aparelho respiratério, 1_aod- logaritmo da profundidade dptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais,
1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, I_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitagdo — logaritmo de
precipitagdo por municipio, I_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, I_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, 1_area_km2 —
logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP -
Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranh@o e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.
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Tabela B.7 — Estimacdes do modelo em painel Y = Vdar_0_4

l_vdar_0_4
PA RE

1_aod 0,0428 0,0428
(0,0288) (0,0287)

1_pop 1.827° 1,827
(0,191) (0,174)

1_pib_mil 0,0350 0,0352
(0,119) (0,121)
1_temperatura 25417 -25.42™
(5,273) (5,018)
1_precipitagdo 20,269 0,269
(0,0713) (0,0773)

1_Umidade 0272 0,271"
(0,122) (0,123)

1_a_urb 0,0946 0,0943
(0,0642) (0,0757)

1_areakm? 0.188°" 0,188
(0,0523) (0,0493)

2008 - -

2010 0.106" 0,106"
(0,0555) (0,0593)
2012 0,518 0,518
(0,0852) (0,0670)
2014 0,613 0,613
(0,0888) (0,0862)
2016 1,282 -1,282""
(0,0801) (0,0869)

RO - -

AC -0,206 -0,206
(0,425) (0,331)
AM -1,398" -1,398"
(0,281) (0,300)
RR 1,077" 1,077
(0,438) (0,412)

PA 0,380 0,379
(0,268) (0,243)

AP -0,512" -0,512
(0,270) (0,333)

TO 0,335 0,335"
(0,210) (0,194)

MA 0,194 0,194
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(0,269) (0,202)
MT -0,200 -0,200
(0,195) (0,198)
Jan - ~
Fev 0,100 0,100"
(0,0439) (0,0601)
Mar 0,754 0,754
(0,0563) (0,0545)
Abr 0,977 0,977
(0,0644) (0,0657)
Mai 1,123 1,123
(0,0642) (0,0603)
Jun 11137 1,113™
(0,0646) (0,0758)
Jul 0,785 0,785
(0,0768) (0,0742)
Ago 0,647 0,647
(0,0723) (0,0789)
Set 0,654 0,654
(0,0625) (0,0657)
Out 0,521 0,521
(0,0593) (0,0603)
Nov 0,245 0,245
(0,0586) (0,0639)
Dez -0,127 -0,127
(0,0525) (0,0552)
—cons 127,8™ 27,8
(30,33) (28,94)
Corr(u_i, Xb) - 0
within - 0,0545
between - 0,7617
overall - 0,4156
Sigma_u - 1,2225875
Sigma_e - 2,4893728
tho - 0,19432905
N 42535 42535
chi2 13087,65 9058,90
p 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

PA = Pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_vidar_0_4 — logaritmo do valor gasto
com internag¢des de criangas de 0 a 4 anos com doencas do aparelho respiratério, 1_aod- logaritmo da profundidade dptica de aerossdis, 1_pop — logaritmo das
estimativas populacionais, 1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio,
1_precipitagdo — logaritmo de precipitagdo por municipio, I_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, I_a_urb — logaritmo da drea urbana do
municipio, 1_area_km2 — logaritmo da 4rea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos e RO — Rondoénia AC — Acre, AM - Amazonas, RR-
Roraima, PA - Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sio as dummies para os estados que compdem a Amazdnia Legal.



Tabela B.8 — Estimacdes do modelo em painel Y = Vdar_65
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1_vdar 65

PA RE
1_aod 0,142°" 0,142
(0,0324) (0,0385)
1_pop 1.833" 1.837°
(0,127) (0,143)
1_pib_mil 0,143 0,144
(0,0886) (0,0895)
1_temperatura -18,19" -18,26™
(4,560) (4,592)
1_precipitagdo 0,110 0,110*
(0,0705) (0,0656)
1_Umidade -0,306" 0,309
(0,126) (0,102)
La_urb 0,108 0,106
(0,0740) (0,0728)
I_areakm2 -0,0672 -0,0680
(0,0470) (0,0495)

2008 - -
2010 0,383 0,383
(0,0609) (0,0594)
2012 0,172" 0,172
(0,0689) (0,0560)
2014 0,0742 0,0745
(0,0735) (0,0553)
2016 0,318 0,318
(0,0795) (0,0561)

RO - -
AC -0,744" -0,744™
(0,414) (0,301)
AM 2,295 2,294™"
(0,247) (0,255)
RR -0,989" -0,988"
(0,340) (0,345)
PA 0,669 0,670
(0,243) (0,221)
AP 2,459 2,459
(0,356) (0,407)
TO -0,123 -0,122
(0,231) (0,231)
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MA -0,895%#% -0,8967%
(0,216) (0,260)
MT 0,0218 0,0216
(0,182) (0,221)
Jan - ~
Fev 0,129 -0,129™
(0,0666) (0,0490)
Mar 0,217 0,217
(0,0649) (0,0529)
Abr 0,208 0,298
(0,0637) (0,0672)
Mai 0,294 0,294
(0,0585) (0,0649)
Jun 0,245 0.244™
(0,0846) (0,0667)
Jul 0,229 0,227
(0,0782) (0,0663)
Ago 0,0962 0,0951
(0,0850) (0,0750)
Set -0,00901 -0,00945
(0,0853) (0,0775)
Out -0,0265 -0,0266
(0,0749) (0,0707)
Nov 0,375 0,375
(0,0665) (0,0643)
Dez -0,496 -0,496
(0,0651) (0,0725)
—cons 92,02 92,40
(26,19) (26,30)
Corr(u_i, Xb) - 0
within - 0,0142
between - 0,7484
overall - 0,3737
Sigma_u - 2,2138971
Sigma_e - 2,6142307
rho - 0,17737011
N 42535 42535
chi2 6505,76 8209,20
p 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

PA = Pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrao estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_vidar_0_4 — logaritmo do valor gasto
com internagdes de idosos de 65 anos ou mais com doengas do aparelho respiratério, 1_aod- logaritmo da profundidade 6ptica de aerossdis, 1_pop — logaritmo
das estimativas populacionais, 1_pib_mil — logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio,
1_precipitagdo — logaritmo de precipitagdo por municipio, I_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, I_a_urb — logaritmo da drea urbana do
municipio, |_area_km2 — logaritmo da drea por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos ¢ RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR-
Roraima, PA - Pard, AP - Amapd, TO — Tocantins, MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazdnia Legal.
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1_vdar_influenza

PA RE
1_aod 0,0499529" 0,0500"
(0,021712) (0,0211)
1_pop 0,3498098" 0,351
(0,1321732) (0,130)
1_pib_mil -,0541024 -0,0537
(0,1004609) (0,0973)
1_temperatura -8,286372" -8,297"
(3,332225) (3,682)
1_precipitagdo -0,0089397 -0,00904
(0,0535975) (0,0552)
1_Umidade -,0159148 -0,0162
(0,0683869) (0,0703)
1_a_urb 0,1989284° 0,198
(0,1011689) (0,115)
]_areakm? -0,0485619 -0,0488
(0,0485615) (0,0404)
2008 - -
2010 0,2704594™" 0,270
(0,0523017) (0,0453)
2012 0,2369746 0,237
(0,0701387) (0,0657)
2014 0,1857104" 0,186
(0,0659033) (0,0608)
2016 0,1069952* 0,107
(0565598) (0,0649)
RO - -
AC 0,7487825 0,749
(0,5144633) (0,386)
AM -0,4641689 -0,464"
(0,3892123) (0,249)
RR -0,5802194* 0,580
(0,3339837) (0,233)
PA -0,1504283 -0,151
(0,3202353) (0,227)
AP -0,2921696 -0,292
(0,3021246) (0,244)
TO -0,0286812 -0,0283
(0,2939599) (0,229)
MA 0,1253192 0,125
(0,3470103) (0,286)
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MT 0,0482523 0,0483
(0,28407 ) (0,255)
Jan - -
Fev 0,0394933 0,0395
(0,0343145) (0,0252)
Mar 0,1905363 0,191
(0,0401391) (0,0379)
Abr 0,2257087 0,226
(0,0424188) (0,0351)
Mai 0,2688812 0,269
(0,0440705) (0,0363)
Jun 0,188923 0,189
(0,0476757) (0,0394)
Jul 0,105944 0,106~
(0,0443277) (0,0449)
Ago 0513563 0,0513
(0,0430303) (0,0447)
Set 0,0299046 0,0299
(0,0474442) (0,0437)
Out 0,0161839 0,0162
(0,0365072) (0,0330)
Nov 0,0161839 -0,0129
(0,0365072) (0,0342)
Dez -0,0129254 -0,0652"
(0,0355392) (0,0335)
_cons 45,09519" 45,15"
(19,09719) (21,11)
Corr(u_i, Xb) - 0
within - 0,0074
between - 0,1724
overall - 0,0671
Sigma_u - 1,1898656
Sigma_e - 1,7836847
tho - 0,30795829
N 42535 42535
chi2 684,91 456,89
p 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

PA = Pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrio estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_vidar_0_4 — logaritmo do valor gasto
com internacdes de pessoas com influenza, 1_aod- logaritmo da profundidade dptica de aerosséis, 1_pop — logaritmo das estimativas populacionais, 1_pib_mil —
logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitagdao — logaritmo de precipitagdo por
municipio, I_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, I_area_km2 — logaritmo da drea
por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos e RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amap4, TO — Tocantins,
MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazonia Legal.
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Tabela B.10 — Estimagdes do modelo em painel Y = Vdar_pneumonia

1_vdar_pneumonia

PA RE
Laod 0,0797" 0,0797""
(0,0366) (0,0290)
1_pop 1,744 1,745™
(0,175) (0,205)
1_pib_mil 0,0727 0,0729
(0,118) (0,120)
_temperatura 21,15 21,15
(4,466) (5,233)
1_precipitagéo -0,129% _0,129**
(0,0507) (0,0629)
1_Umidade 0,129 0,129
(0,108) (0,128)
La_urb 0,109 0,108
(0,0748) (0,0805)
I_areakm2 0,141 0,140™"
(0,0472) (0,0483)
2008 - -
2010 0,129° 0,129°
(0,0662) (0,0687)
2012 0,316 -0,316™
(0,0877) (0,0905)
2014 -0,388" -0,388"
(0,0787) (0,0944)
2016 1,056 1,056
(0,0918) (0,102)
RO - -
AC 0,461° 0,461°
(0,280) (0,274)
AM 1,718 1,718
(0,279) (0,236)
RR 0,824" 0,824
(0,447) (0,399)
PA 0,277 0,277
(0,245) (0,216)
AP 1,191 1,192
(0,309) (0,270)
TO 0,328% 0,328"
(0,195) (0,181)
MA 0,418 -0,418"

(0,227) (0,192)
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MT 0,146 -0,146
(0,192) (0,177)
Jan - B
Fev -0,00644 -0,00644
(0,0537) (0,0599)
Mar 0,580 0,580
(0,0601) (0,0643)
Abr 0,699 0,699
(0,0624) (0,0667)
Mai 0,840 0,840
(0,0683) (0,0727)
Jun 0,757 0,757
(0,0704) (0,0727)
Jul 0,531 0,531
(0,0762) (0,0799)
Ago 0,440 0,440
(0,0715) (0,0718)
Set 0,448 0,448
(0,0744) (0,0649)
Out 0,296 0,296
(0,0577) (0,0619)
Nov -0,0371 -0,0371
(0,0523) (0,0678)
Dez -0,299 -0,299
(0,0619) (0,0734)
—cons 1065 1065
(30,22)
Corr(u_i, Xb) - 0
within - 0,0374
between - 007163
overall - 0,3764
Sigma_u - 1,2861841
Sigma_e - 2,4687592
tho - 0,21348053
N 42535 42535
chi2 4857,60 6905,09
p 0,0000 0,0000
N_clust 709 709

PA = Pooled, RE= efeitos aleatdrios; os erros padrdo estdo em paréntesis; + p<0.10, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. 1_vidar_0_4 — logaritmo do valor gasto
com internagdes de pessoas com pneumonia, 1_aod- logaritmo da profundidade 6ptica de aerosséis, I_pop — logaritmo das estimativas populacionais, 1_pib_mil —
logaritmo do produto interno bruto por mil habitantes, 1_temperatura — logaritmo da temperatura por municipio, 1_precipitagao — logaritmo de precipitagdo por
municipio, I_umidade — logaritmo da umidade relativa do ar por municipio, 1_a_urb — logaritmo da drea urbana do municipio, I_area_km?2 — logaritmo da drea
por km? por municipio, 2008 a 2016 — Dummies de anos e RO — Ronddnia AC — Acre, AM - Amazonas, RR- Roraima, PA - Pard, AP - Amap4, TO — Tocantins,

MA — Maranhdo e MT — Mato Grosso sdo as dummies para os estados que compdem a Amazdnia Legal.
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APENDICE C — TESTES ESTATISTICOS E ESTIMACOES DA ANALISE DE SERIES
TEMPORAIS
Tabela C.1 - Testes de Raiz unitaria - Séries em nivel (Max 12 Igs) —constante e tendéncia

AOD
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Vzil(‘)res Estatistica szl(.)res Estatistica Vall(-)res Estatistica Vail(-)res Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,572800 -6,370270 -4,046925 -6,353154 -4,046072 -3,853312 0,216000 0,028316
-3,024000 -3,452764 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,734000 -3,151911 0,0000 -3,151673 0,0174 0,119000
Focos
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Valores o Valores o Valores .oy Valores o
L. Estatistica L. Estatistica L. Estatistica L. Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,572800 -6,154329 -4,046925 -6,311197 -4,046072 -3,382686 0,216000 0,034536
-3,024000 -3,452764 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,734000 -3,151911 0,0000 -3,151673 0,0592 0,119000
Temperatura
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Vﬁtl(.)res Estatistica Va’l(.)res Estatistica Va,l(.)res Estatistica V:il(.)res Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,602800 -6,009355 -4,058619 -5,988390 -4,057528 -4,002737 0,216000 0,064066
-3,049200 -3,458326 Prob -3,457808 Prob 0,146000
-2,758000 -3,155161 0,0000 -3,154859 0,0117 0,119000
Nidar
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Vz{l(‘)res Estatistica szl(.)res Estatistica Va,l(‘)res Estatistica Vall(‘)res Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,599000 -1,348441 -4,057528 -3,137851 -4,046072 -3,255062 0,216000 0,024935
-3,046000 -3,457808 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,755000 -3,154859 0,1037 -3,151673 0,0796 0,119000
Nidar_0_4
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Vzil(‘)res Estatistica szl(.)res Estatistica Vall(-)res Estatistica Vzil(-)res Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,599000 -1,557846 -4,057528 -2,965683 -4,046072 -3,161045 0,216000 0,031536
-3,046000 -3,457808 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,755000 -3,154859 0,1474 -3,151673 0,0980 0,119000
Nidar_65
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Valores o Valores .oy Valores .oy Valores .oy
L. Estatistica L. Estatistica L. Estatistica L. Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,571600 -5,089731 -4,057528 -5,148012 -4,046072 -4,704339 0,216000 0,037270
-3,023000 -3,457808 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,733000 -3,154859 0,0002 -3,151673 0,0012 0,119000
Vdar
Teste DF Teste ADF Teste PP Teste KPSS
Vﬁtl(.)res Estatistica V:{l(.)res Estatistica Va,l(.)res Estatistica V:il(.)res Estatistica
criticos criticos criticos criticos
-3,640800 -1,173579 -4,071006 -1,100396 -4,046072 -4,549035 0,216000 0,036939
-3,081200 -3,464198 Prob -3,452358 Prob 0,146000
-2,788000 -3,158586 0,9225 -3,151673 0,0022 0,119000
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Tabela C.2 — Ordem de selecdo de lags por Critérios dos modelos VAR estimagdo com
nimero total da populacao internada por doencas do aparelho respiratorio

Varidveis endégenas: temp focos aod nidar

Varidveis exdgenas: constante

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -2161,247 NA 3,17e+17 51,64873 51,88023 51,74179
1 -2034,199 235,9455 2,25e+16 49,00474 49,69926* 49,28393
2 -2005,394 50,75233 1,67e+16 48,69985 49,85738 49,16517*
3 -1997,855 12,56483 2,06e+16 48,90130 50,52185 49,55275
4 -1973,112 38,88102 1,69e+16 48,69315 50,77671 49,53072
5 -1949,899 34,26741 1,46e+16 48,52140 51,06797 49,54510
6 -1924,557 34,99548 1,21e+16 48,29898 51,30857 49,50881
7 -1901,681 29,41257* 1,08e+16* 48,13526 51,60785 49,53121
8 -1883,380 21,78683 1,09e+16 48,08047 52,01608 49,66256
9 -1866,805 18,15376 1,17e+16 48,06678 52,46540 49,83499
10 -1857,672 9,132255 1,54e+16 48,23030 53,09193 50,18463
11 -1831,259 23,89768 1,39e+16 47,98236 53,30701 50,12283
12 -1808,295 18,59003 1,42e+16  47,81655* 53,60421 50,14314

* Indica ordem e selecdo de lags por critério

LR: Estatistica de teste LR sequencialmente modificado (nivel 5%)
FPE: Erro Final de Previsao

AIC: Critério de Informagdo Akaike

SC: Critério de Informacdo Schwarz

HQ: Critério de Informa¢do Hannan-Quinn

Tabela C.3 — Ordem de selecdo de lags por Critérios dos modelos VAR estimagdo com
nimero de criancas de 0 a 4 anos internada por doencas do aparelho respiratério

Varidveis end6genas: temp focos aod nidar_0_4

Varidveis exdgenas: constante, tendéncia e Dummies mensais

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -2118,796 NA 1,15e+17 50,63801 50,86951 50,73107
1 -1992,025 235,4316 8,26e+15 48,00061 48,69513 48,27980
2 -1956,310 62,92774 5,18e+15 47,53118 48,68872%* 47,99650%*
3 -1951,550 7,932408 6,83e+15 47,79882 49,41936 48,45026
4 -1930,126 33,66715 6,09e+15 47,66966 49,75322 48,50723
5 -1912,194 26,47049 5,95e+15 47,62367 50,17024 48,64737
6 -1883,049 40,24782 4,50e+15 47,31069 50,32028 48,52052
7 -1859,975 29,66640 3,99e+15* 47,14227 50,61486 48,53822
8 -1843,163 20,01407 4,18e+15 47,12294 51,05855 48,70502
9 -1824,596 20,33613 4,28e+15 47,06180 51,46042 48,83001
10 -1816,431 8,164926 5,77e+15 47,24835 52,10999 49,20269
11 -1787,283 26,37188* 4,87e+15 46,93531* 52,25995 49,07577
12 -1773,071 11,50477 6,12e+15 46,97788 52,76554 49,30447

* Indica ordem e selecdo de lags por critério

LR: Estatistica de teste LR sequencialmente modificado (nivel 5%)
FPE: Erro Final de Previsao

AIC: Critério de Informagdo Akaike

SC: Critério de Informagio Schwarz

HQ: Critério de Informa¢do Hannan-Quinn
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Tabela C.4 - Ordem de selecdo de lags por Critérios dos modelos VAR estimagdo com
nimero de pessoas com 65 anos ou mais internadas por doencas do aparelho respiratorio

Varidveis endégenas: temp focos aod nidar_65

Varidveis exdgenas: constante, tendéncia e Dummies mensais

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -1978,545 NA 4,09e+15 47,29869 47,53019 47,39175
1 -1882,717 177,9662 6,12e+14 45,39802 46,09254* 45,67721%
2 -1861,808 36,83883 5,46e+14 45,28115 46,43868 45,74647
3 -1852,502 15,50994 6,46e+14 45,44053 47,06108 46,09198
4 -1827,653 39,04982 5,31e+14 45,22982 47,31338 46,06739
5 -1817,816 14,52011 6,2%e+14 45,37658 47,92315 46,40028
6 -1802,269 21,47074 6,58e+14 45,38735 48,39693 46,59717
7 -1788,700 17,44480 7,31e+14 45,44525 48,91784 46,84120
8 -1763,973 29,43780 6,34e+14 45,23744 49,17305 46,81952
9 -1745,601 20,12152 6,53e+14 45,18097 49,57959 46,94918
10 -1736,947 8,653705 8,69¢e+14 45,35588 50,21752 47,31022
11 -1707,070 27,03188 7,22e+14 45,02547 50,35012 47,16593
12 -1669,311 30,56664*  5,17e+14*  44,50740*% 50,29506 46,83399

* Indica ordem e selecdo de lags por critério

LR: Estatistica de teste LR sequencialmente modificado (nivel 5%)
FPE: Erro Final de Previsao

AIC: Critério de Informagdo Akaike

SC: Critério de Informacdo Schwarz

HQ: Critério de Informa¢do Hannan-Quinn

Tabela C.5 — Ordem de selecdo de lags por Critérios dos modelos VAR estimag@o com valor
do custo total com internagdes por doengas do aparelho respiratério

Varidveis end6genas: temp focos aod Vdar

Varidveis exdgenas: constante, tendéncia e Dummies mensais

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -2739,929 NA 3,05e+23 65,42688 65,65839 65,51995
1 -2599,127 261,4902 1,57e+22 62,45540 63,14992" 62,73459"
2 -2577,420 38,24509 1,37e+22 62,31952 63,47706 62,78484
3 -2569,909 12,51760 1,69e+22 62,52165 64,14220 63,17310
4 -2542,469 43,12012 1,31e+22 62,24927 64,33283 63,08684
5 -2517,950 36,19539 1,09e+22 62,04643 64,59300 63,07013
6 -2488,425 40,77321 8,19e+21 61,72439 64,73398 62,93422
7 -2464,069 31,31412 7,04e+21 61,52545 64,99805 62,92141
8 -2443,714 24,23184 6,77e+21* 61,42177 65,35738 63,00385
9 -2426,025 19,37426 7,09e+21 61,38154 65,78016 63,14975
10 -2414,094 11,93041 8,73e+21 61,47844 66,34007 63,43277
11 -2383,883 27,33425" 7,19e+21 61,14007 66,46471 63,28053
12 -2363,566 16,44723 7,81e+21 61,03728" 66,82494 63,36387

* Indica ordem e sele¢@o de lags por critério

LR: Estatistica de teste LR sequencialmente modificado (nivel 5%)
FPE: Erro Final de Previsdo

AIC: Critério de Informagao Akaike

SC: Critério de Informacéo Schwarz

HQ: Critério de Informagédo Hannan-Quinn



Tabela C.6 — Teste de Causalidade de Granger grupo: temperatura, focos, aod e nidar

116

Teste de Causalidade de Granger

Lags: 12
Hipétese Nula Obs F-Statistic Prob.
FOCOS nio causa Granger em TEMP 84 3.54778 0.0005
TEMP ndo causa Granger em FOCOS 2.52552 0.0094
AOD nao causa Granger em TEMP 84 1.33734 0.2228
TEMP ndo causa Granger em AOD 3.24146 0.0013
NIDAR ndo causa Granger em Cause TEMP 84 4.31102 7.E-05
TEMP ndo causa Granger em NIDAR 3.26531 0.0012
AOD néo causa Granger em FOCOS 96 1.79582 0.0653
FOCOS ndo causa Granger em AOD 3.29113 0.0008
NIDAR ndo causa Granger em FOCOS 96 2.93844 0.0023
FOCOS nio causa Granger em NIDAR 4.35404 4.E-05
NIDAR nido causa Granger em AOD 96 3.48124 0.0005
AOD ndo causa Granger em NIDAR 2.63752 0.0057

Temp — Temperatura , Focos — focos de queimadas, aod — profundidade éptica de aerosséis e Nidar — niimero de pessoas

internadas por doengas do aparelho respiratorio.

Tabela C.7 — Teste de Causalidade de Granger grupo: temperatura, focos, aod e nidar_0_4

Teste de Causalidade de Granger

Lags: 12
Hipétese Nula Obs F-Statistic Prob.
FOCOS nio causa Granger em TEMP 84 3.54778 0.0005
TEMP ndo causa Granger em FOCOS 2.52552 0.0094
AOD nio causa Granger em TEMP 84 1.33734 0.2228
TEMP ndo causa Granger em AOD 3.24146 0.0013
NIDAR_0_4 ndo causa Granger em TEMP 84 3.85629 0.0002
TEMP ndo causa Granger em NIDAR_0_4 2.43887 0.0119
AOD ndo causa Granger em FOCOS 96 1.79582 0.0653
FOCOS nio causa Granger em AOD 3.29113 0.0008
NIDAR_0_4 nido causa Granger em FOCOS 96 2.34464 0.0135
FOCOS nio causa Granger em NIDAR_0_4 6.06247 4.E-07
NIDAR_0_4 does not Granger Cause AOD 96 2.49816 0.0086
AOD nio causa Granger em NIDAR_0_4 4.16801 6.E-05

Temp — Temperatura , Focos — focos de queimadas, aod — profundidade 6ptica de aerosséis e Nidar_0_4 — niimero de

criancas de 0 a 4 anos internadas por doengas do aparelho respiratorio.
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Tabela C.8 — Teste de Causalidade de Granger grupo: temperatura, focos, aod e nidar_65

Teste de Causalidade de Granger

Lags: 12

Hipétese nula Obs F-Statistic Prob.

FOCOS nio causa Granger em TEMP 84 3.54778 0.0005
TEMP ndo causa Granger em FOCOS 2.52552 0.0094
AOD ndo causa Granger em TEMP 84 1.33734 0.2228
TEMP ndo causa Granger em AOD 3.24146 0.0013
NIDAR_65 niao causa Granger em TEMP 84 1.31223 0.2363
TEMP ndo causa Granger em NIDAR_65 2.05755 0.0344
AOD ndo causa Granger em FOCOS 96 1.79582 0.0653
FOCOS nio causa Granger em AOD 3.29113 0.0008
NIDAR_65 nio causa Granger em FOCOS 96 1.36644 0.2026
FOCOS nio causa Granger em NIDAR_65 1.86705 0.0535
NIDAR_65 niao causa Granger em AOD 96 2.22244 0.0193
AOD does not Granger Cause NIDAR_65 2.00937 0.0357

Temp — Temperatura , Focos — focos de queimadas, aod — profundidade éptica de aerossdis e Nidar_65 — nimero de idosos
de 6 anos ou mais internados por doencgas do aparelho respiratdrio.

Tabela C.9 — Teste de Causalidade de Granger grupo: temperatura, focos, aod e vdar

Teste de Causalidade de Granger

Lags: 12

Hipétese nula Obs F-Statistic Prob.
FOCOS nio causa Granger em TEMP 84 3.54778 0.0005
TEMP ndo causa Granger em FOCOS 2.52552 0.0094
AOD nio causa Granger em TEMP 84 1.33734 0.2228
TEMP ndo causa Granger em AOD 3.24146 0.0013
VDAR nio causa Granger em TEMP 84 4.28205 8.E-05
TEMP ndo causa Granger em VDAR 3.11151 0.0018
AOD néo causa Granger em FOCOS 96 1.79582 0.0653
FOCOS nio causa Granger em AOD 3.29113 0.0008
VDAR nio causa Granger em FOCOS 84 2.99471 0.0025
FOCOS ndo causa Granger em VDAR 6.15851 7.E-07
VDAR nio causa Granger em AOD 84 3.52464 0.0006
AOD nio causa Granger em VDAR 3.47738 0.0007

Temp — Temperatura , Focos — focos de queimadas, aod — profundidade éptica de aerosséis e vdar — valor gasto com
internacdes por doengas do aparelho respiratério.
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Tabela C.10 — Modelo VAR estrututal para ordem da estimacao: Temperatura Focos aod
Nidar

VAR estrutural

Amostra ajustada: 2009M03 2016M12 — 94 observagdes ap6s ajustamento

Convergéncia alcancada ap6s 68 iteragdes

Modelo: Ae = Bu where E[uu']=I

A=
1 0 0 0
C(1) 1 0 0
C(2) C4) 1 0
C(3) C(5) C(6) 1
B=
C(7) 0 0 0
0 C(8) 0 0
0 0 C) 0
0 0 0 C(10)
Coeficiente Erro Padrio Estatistica-z Probabilidade
C(1) -6654.086 0.109023 -61034.04 0.0000
C(2) -493.2900 0.857160 -575.4935 0.0000
C(3) -32.99620 0.013422 -2458.366 0.0000
C4) 0.031572 5.98E-05 527.7069 0.0000
C(5) 0.044080 5.54E-06 7960.615 0.0000
C(6) -0.737267 0.003671 -200.8617 0.0000
C(7) 0.238967 - - -
C(8) 0.162315 3.17E-07 511261.6 0.0000
C(9) 0.130464 7.93E-05 1645.033 0.0000
C(10) 0.166532 2.76E-06 60402.85 0.0000
Log probabilidade 7.32E+10
Matriz A estimada
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
-6654.086 1.000000 0.000000 0.000000
-493.2900 0.031572 1.000000 0.000000
-32.99620 0.044080 -0.737267 1.000000
Matriz B estimada
0.238967 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.162315 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.130464 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.166532
Matriz S estimada
0.238967 0.000000 0.000000 0.000000
1590.104 0.162315 0.000000 0.000000
67.67780 -0.005125 0.130464 0.000000
-12.30944 -0.010933 0.096187 0.166532
Matriz F estimada
0.347048 2.80E-05 -0.000633 -2.03E-05
-7383.427 0.963597 -17.59934 0.351772
66.78630 -0.002132 0.081703 -0.001925

-26.15619 -0.190505 4.238301 0.424212
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Tabela C.11 — Modelo VAR estrutural para ordem da estimacdo: Temperatura Focos aod
Nidar_0_4

VAR estrutural

Convergéncia alcancada apés 500 interacdes

Amostra ajustada: 2009M03 2016M12 — 93 observagdes ap6s ajustamento

Modelo: Ae = Bu where E[uu']=I

A=
1 0 0 0
C(1) 1 0 0
C(2) C4) 1 0
C(3) C(5) C(6) 1
B —
C(7) 0 0 0
0 C(8) 0 0
0 0 C(9) 0
0 0 0 C(10)
Coeficiente Erro Padrio Estatistica-z Probabilidade
C(1) -9607.769 3.940653 -2438.116 0.0000
C(2) -20.87206 2.560136 -8.152714 0.0000
C(3) 146.8229 - - -
C(4) -0.001429 - - -
C(5) 0.016082 - - -
C(6) -3.447757 - - -
C(7) 0.394409 0.544009 0.725004 0.4684
C(8) 0.619706 8.247484 0.075139 0.9401
C(9) 0.087009 - - -
C(10) 0.600565 - - -
Log probabilidade 4.57E+09
Matriz A estimada
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
-9607.769 1.000000 0.000000 0.000000
-20.87206 -0.001429 1.000000 0.000000
146.8229 0.016082 -3.447757 1.000000
Matriz B estimada
0.394409 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.619706 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.087009 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.600565
Matriz S estimada
0.394409 0.000000 0.000000 0.000000
3789.390 0.619706 0.000000 0.000000
13.64855 0.000886 0.087009 0.000000
-71.79068 -0.006912 0.299986 0.600565
Matriz F estimada
1.162327 -2.98E-06 -0.000201 -3.53E-05
4053.177 0.829213 -9.782246 2.839989
51.63607 0.003460 0.056784 -0.004255

-1965.665 0.001105 1.156552 1.343276
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Tabela C.12 — Modelo VAR estrututal para ordem da estimagdo: Temperatura Focos aod

Nidar_65

VAR estrutural

Convergéncia alcancada apds 255 iteragdes

Amostra ajustada: 2009M02 2016M12 — 94 observagdes apds ajustamento

Modelo: Ae = Bu where E[uu']=I

A=
1 0 0 0
C(1) 1 0 0
C(2) C4) 1 0
C(3) C(5) C(6) 1
B —
C(7) 0 0 0
0 C(8) 0 0
0 0 C(9) 0
0 0 0 C(10)
Coeficiente Erro Padrio Estatistica-z Probabilidade
C(1) -9851.169 1.137887 -8657.424 0.0000
C(2) -68.94150 0.074911 -920.3136 0.0000
C(3) 689.7177 0.554809 1243.162 0.0000
C(4) 3.64E-05 4.50E-07 80.76253 0.0000
C(5) -0.018229 3.20E-05 -569.2425 0.0000
C(6) -3.108615 0.004426 -702.3050 0.0000
C(7) 0.390893 5.21E-05 7506.703 0.0000
C(8) 1.241584 1.80E-05 68936.21 0.0000
C(9) 0.181890 8.75E-05 2078.402 0.0000
C(10) 0.787062 0.000171 4616.064 0.0000
Log probabilidade -1.12E+09
Matriz A estimada
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
-9851.169 1.000000 0.000000 0.000000
-68.94150 3.64E-05 1.000000 0.000000
689.7177 -0.018229 -3.108615 1.000000
Matriz B estimada
0.390893 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 1.241584 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.181890 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.787062
Matriz S estimada
0.390893 0.000000 0.000000 0.000000
3850.755 1.241584 0.000000 0.000000
26.80868 -4.52E-05 0.181890 0.000000
-116.0728 0.022492 0.565427 0.787062
Matriz F estimada
1.220646 7.84E-08 -0.000197 -0.000448
-2494.509 2.517093 -38.14572 7.379851
86.27258 0.005948 0.185506 -0.038787
-462.9081 0.026939 1.121814 1.208180
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Tabela C.13 — Modelo VAR estrututal para ordem da estimagdo: Temperatura Focos aod

Vdar

VAR estrutural

Convergéncia alcancada apds 4 iteracdes

Amostra ajustada: 2009M02 2016M12 — 94 observagdes ap6s ajustamento

Modelo: Ae = Bu where E[uu']=I

A=
1 0 0 0
C(1) 1 0 0
C(2) C4) 1 0
C(3) C(5) C(6) 1
B —
C(7) 0 0 0
0 C(8) 0 0
0 0 C(9) 0
0 0 0 C(10)
Coeficiente Erro Padrio Estatistica-z Probabilidade
C(1) 2.416557 2.02E-08 1.20E+08 0.0000
C(2) -24.13071 2.41E-08 -1.00E+09 0.0000
C(3) -3.829261 3.00E-07 -12759416 0.0000
C4) 0.092121 1.14E-09 80958233 0.0000
C(5) 0.955523 4.00E-08 23863352 0.0000
C(6) -94.28252 1.78E-07 -5.29E+08 0.0000
C(7) 6.465089 2.02E-08 3.19E+08 0.0000
C(8) 0.122781 4.24E-09 28953696 0.0000
C(9) 1.271152 1.65E-07 7699585. 0.0000
C(10) 0.106869 5.99E-11 1.78E+09 0.0000
Log probabilidade -1.32E+16
Matriz A estimada
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2.416557 1.000000 0.000000 0.000000
-24.13071 0.092121 1.000000 0.000000
-3.829261 0.955523 -94.28252 1.000000
Matriz B estimada
6.465089 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.122781 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 1.271152 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.106869
Matriz S estimada
6.465089 0.000000 0.000000 0.000000
-15.62326 0.122781 0.000000 0.000000
157.4464 -0.011311 1.271152 0.000000
14884.13 -1.183719 119.8474 0.106869
Matriz F estimada
16.17424 7.08E-05 -0.007708 -1.93E-08
-39203.69 1.579012 -153.9071 0.000301
456.1044 -0.006039 0.766677 -1.65E-06
-40271191 -803.6735 89090.65 0.428743
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Teste de correlagdo serial nos residuos do VAR - Temp focos aod nidar

Periodo: 2009M01 2017M12

Observacodes inclusas: 94

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 14.59089 16 0.5548 0.912791 (16, 235.9) 0.5551
2 17.16692 16 0.3749 1.079718 (16, 235.9) 0.3753

Teste de correlagdo serial nos residuos do VAR - Temp focos aod nidar_0_4
Periodo: 2009M01 2017M12
Observacdes inclusas: 93

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 25.73331 16 0.0579 1.650409 (16, 220.6) 0. 5810
2 36.04574 16 0.0029 2.365981 (16, 220.6) 0.2900
3 45.27771 16 0.0001 3.034672 (16, 220.6) 0.1200

Teste de correlagdo serial nos residuos do VAR - Temp focos aod nidar_65
Periodo: 2009M01 2017M12
Observacodes inclusas: 94

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 16.62225 16 0.4104 1.044276 (16, 235.9) 0.4108
2 23.21884 16 0.1080 1.478918 (16, 235.9) 0.1083

Teste de correlacdo serial nos residuos do VAR - Temp focos aod Vdar
Periodo: 2009M01 2017M12
Observacodes inclusas: 94

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.
1 12.51095 16 0.7081 0.779297 (16, 235.9) 0.7084
2 14.24631 16 0.5804 0.890597 (16, 235.9) 0.5807
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Tabela C.15 — Teste de estabilidade o modelo VAR estrutural

Raizes do polindmio caracteristico

Varidveis end6genas: temp focos aod Nidar varidveis exdgenas: constante seca

Lag especificacdo:12

Raiz Moédulo
0,779340 0,779340
0,583929 - 0,5078811 0,773896
0,583929 + 0,507881i 0,773896
0,240066 - 0,368409i 0,439724
0,240066 + 0,368409i 0,439724
-0,043474 - 0,410290i 0,412587
-0,043474 + 0,410290i 0,412587
0,149192 0,149192

Nenhuma raiz estd fora do circulo da unidade.
O VAR satisfaz a condicéo de estabilidade.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Raizes do polindmio caracteristico

Varidveis endogenas: temp focos aod Nidar_0_4 varidveis exdgenas: constante seca

Lag especificacdo:12

Raiz Moédulo
0.653974 - 0.5269911 0.839882
0.653974 + 0.526991i 0.839882

0.779873 0.779873
0.386647 - 0.439078i 0.585051
0.386647 + 0.439078i 0.585051
-0.235476 - 0.456870i 0.513984
-0.235476 + 0.456870i 0.513984
0.182396 - 0.472165i1 0.506170
0.182396 + 0.472165i 0.506170
-0.062399 - 0.2003141i 0.209807
-0.062399 + 0.200314i 0.209807

0.014564 0.014564

Nenhuma raiz esta fora do circulo da unidade.
O VAR satisfaz a condicé@o de estabilidade.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Raizes do polindmio caracteristico

Varidveis endogenas: temp focos aod Nidar_65 varidveis exogenas: constante seca

Lag especificacdo:12

Raiz Moédulo
0.803768 0.803768
0.500859 - 0.405854i 0.644653
0.500859 + 0.4058541 0.644653
0.245963 - 0.444919i 0.508380
0.245963 + 0.444919i 0.508380
-0.079761 - 0.411193i 0.418858
-0.079761 + 0.411193i 0.418858
0.133750 0.133750

Nenhuma raiz esta fora do circulo da unidade.
O VAR satisfaz a condicéo de estabilidade.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Raizes do polindmio caracteristico

Varidveis end6genas: temp focos aod Vdar varidveis exdgenas: constante seca

Lag especificacdo:12

Raiz Moédulo
0.788610 0.788610
0.570793 - 0.4093301 0.702393
0.570793 + 0.409330i 0.702393
-0.044278 - 0.411340i 0.413716
-0.044278 + 0.411340i 0.413716
0.341311 - 0.164047i 0.378688
0.341311 + 0.164047i 0.378688
0.019519 0.019519

Nenhuma raiz esta fora do circulo da unidade.
O VAR satisfaz a condicdo de estabilidade.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura C.1 — Funcao impulso resposta pra VAR estrutural estimado para ordem da estimagao:
temperatura focos aod Nidar
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Figura C.2 — Fung¢do impulso resposta pra VAR estrutural estimado para ordem da estimagao:
temperatura focos aod nidar_0_4
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Figura C.3 - Fun¢do impulso resposta pra VAR estrutural estimado para ordem da estimagao:
temperatura focos aod nidar_65
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Figura C.4 — Funcao impulso resposta pra VAR estrutural estimado para ordem da estimacao:
temperatura focos aod vdar
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Tabela C.16 — Decomposi¢do da Variincia para estimacdo precipitacdo, temperatura, focos,

aod e nidar
Decomposi¢do da Varidncia de Precipitacdo

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR
1 0,074230 100,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,079098 96,59450 3,289278 0,033783 0,070377 0,012066
3 0,081852 94,50855 4,147127 0,759929 0,288971 0,295427
4 0,083656 92,41941 5,095581 1,185111 0,464459 0,835441
5 0,084799 91,36007 5,357800 1,201398 0,650523 1,430211
6 0,085482 90,73437 5,452991 1,184185 0,791914 1,836541
7 0,085858 90,40963 5,526995 1,182134 0,863855 2,017389
8 0,086056 90,24661 5,610388 1,178707 0,892115 2,072183
9 0,086169 90,15127 5,683992 1,175636 0,902691 2,086412
10 0,086236 90,09071 5,735388 1,174057 0,907455 2,092389
11 0,086277 90,05295 5,765957 1,173064 0,910300 2,097730
12 0,086302 90,02940 5,782995 1,172367 0,912274 2,102965

Decomposicdo da Varidncia de Temperatura

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR
1 0,295738 28,44162 71,55838 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,355363 34,51031 60,70237 3,959523 0,076120 0,751669
3 0,383287 35,60541 57,56635 4,587230 0,275342 1,965662
4 0,401614 36,37690 56,43742 4,273693 0,354036 2,557951
5 0,413886 36,98511 55,78709 4,025230 0,418999 2,783570
6 0,421604 37,44529 55,23886 3,879340 0,494671 2,941846
7 0,426394 37,73850 54,81461 3,794073 0,561754 3,091067
8 0,429407 37,91976 54,51725 3,743215 0,609531 3,210244
9 0,431306 38,03434 54,32640 3,711914 0,640279 3,287067
10 0,432493 38,10720 54,21047 3,692333 0,659353 3,330649
11 0,433231 38,15259 54,14145 3,680074 0,671036 3,354855
12 0,433689 38,18042 54,09990 3,672424 0,678200 3,369053

Decomposi¢do da Varidncia de Focos

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR
1 5938,445 6,808443 5,680651 87,51091 0,000000 0,000000
2 7439,383 4,625328 3,644300 91,60820 0,120361 0,001815
3 7726,770 4,333532 6,229824 87,39342 1,017300 1,025924
4 8002,984 4,079481 10,00635 81,62815 1,728987 2,557034
5 8131,254 4,122896 11,74969 79,37800 1,839023 2,910391
6 8164,134 4,319418 12,19388 78,76919 1,824974 2,892530
7 8187,152 4,519564 12,25113 78,33755 1,831983 3,059767
8 8206,267 4,688468 12,24821 78,00122 1,846051 3,216045
9 8217,472 4,809613 12,26253 77,80230 1,854587 3,270973
10 8223,566 4,882905 12,29067 77,68912 1,857815 3,279498
11 8227,152 4,923414 12,31708 77,62139 1,858745 3,279373
12 8229,333 4,946424 12,33468 77,58042 1,859147 3,279328
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Decomposi¢io da Varidncia de Aod

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR
1 29,09601 5,827815 9,970476 15,30934 68,89237 0,000000
2 37,04472 4,453500 6,312230 43,10593 45,77246 0,355881
3 38,86566 4,111370 8,365161 45,46582 41,69469 0,362959
4 40,10513 3,912366 12,54238 42,72200 39,73675 1,086505
5 40,94991 4,024940 15,03975 41,12880 38,31343 1,493087
6 41,24982 4,316844 15,87557 40,56520 37,76498 1,477401
7 41,40704 4,598424 16,07468 40,26137 37,48939 1,576140
8 41,53237 4,831479 16,10934 40,03973 37,28526 1,734194
9 41,61620 5,005019 16,13185 39,89287 37,15212 1,818137
10 41,66589 5,118118 16,16380 39,80158 37,07302 1,843486
11 41,69544 5,184947 16,19471 39,74543 37,02524 1,849676
12 41,71347 5,223844 16,21687 39,71110 36,99587 1,852324

Decomposi¢@o da Varidncia de Nidar
Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR
1 849,2940 0,000922 0,032418 0,329909 1,405964 98,23079
2 1138,567 8,710145 0,056435 0,548309 1,192238 89,49287
3 1251,015 15,36011 0,133825 1,425570 2,215822 80,86468
4 1285,856 18,00287 0,379017 1,779381 2,746009 77,09272
5 1297,469 18,73289 0,973969 1,751717 2,821530 75,71990
6 1304,693 18,90891 1,589737 1,793538 2,803224 74,90459
7 1308,851 19,00435 1,939671 1,834933 2,791164 74,42988
8 1311,189 19,09429 2,076620 1,836019 2,792001 74,20107
9 1312,812 19,16474 2,127174 1,831887 2,798619 74,07758
10 1313,896 19,21420 2,153390 1,831653 2,804225 73,99653
11 1314,534 19,24642 2,173509 1,831404 2,807038 73,94163
12 1314,901 19,26555 2,190099 1,830615 2,808032 73,90570
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Tabela C.17 — Decomposicdo da Variancia para estimacao precipitacdo, temperatura, focos,
aod e nidar_ 0 _4

Decomposi¢do da Varidncia de Precipitacdo

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR 0_4
1 0,074307 100,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,079433 96,02180 3,800492 0,067443 0,090528 0,019741
3 0,082501 93,54714 5,149501 0,926549 0,337427 0,039384
4 0,084235 91,53285 6,516995 1,415030 0,493919 0,041204
5 0,085111 90,74610 7,028940 1,473285 0,618144 0,133529
6 0,085606 90,28043 7,265807 1,458460 0,704785 0,290519
7 0,085888 90,00389 7,419361 1,449585 0,752544 0,374625
8 0,086043 89,84787 7,545404 1,444890 0,776405 0,385427
9 0,086133 89,74742 7,638536 1,442002 0,786928 0,385119
10 0,086186 89,68273 7,698297 1,440283 0,790548 0,388145
11 0,086216 89,64687 7,733537 1,439320 0,791453 0,388823
12 0,086234 89,62703 7,753773 1,438738 0,791677 0,388781

Decomposicdo da Varidncia de Temperatura

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR _0_4
1 0,299553 28,41868 71,58132 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,358920 34,28334 62,05091 3,562926 0,077896 0,024925
3 0,386477 35,60814 59,90234 4,040737 0,325806 0,122977
4 0,403864 36,01252 59,72493 3,755216 0,374816 0,132518
5 0,415563 36,21279 59,70583 3,549479 0,406314 0,125592
6 0,422804 36,43783 59,55712 3,431110 0,452443 0,121497
7 0,427073 36,62121 59,39457 3,363097 0,494847 0,126271
8 0,429672 36,73717 59,26846 3,323798 0,523288 0,147287
9 0,431314 36,80580 59,18746 3,299191 0,541601 0,165957
10 0,432350 36,84715 59,14210 3,283621 0,554230 0,172894
11 0,432989 36,87097 59,11846 3,274056 0,562696 0,173817
12 0,433376 36,88386 59,10648 3,268316 0,567672 0,173670

Decomposi¢do da Varidncia de Focos

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR _0_4
1 5910,205 6,243307 5,310341 88,44635 0,000000 0,000000
2 7410,209 4,121410 3,502006 92,24964 0,084601 0,042341
3 7685,922 3,915158 5,406568 88,36329 0,932636 1,382349
4 7975,980 3,675286 8,586711 82,16216 1,625197 3,950647
5 8120,309 3,833958 10,02530 79,47679 1,723153 4,940799
6 8154,939 4,172867 10,39199 78,81606 1,714195 4,904886
7 8185,857 4,453836 10,44478 78,22526 1,703897 5,172230
8 8214,421 4,665601 10,46295 77,68491 1,704205 5,482327
9 8229,205 4,812509 10,51702 77,40635 1,718558 5,545563
10 8236,619 4,888505 10,57520 77,26715 1,733480 5,535666
11 8241,206 4916717 10,61470 77,18136 1,739280 5,547942
12 8243,525 4,926935 10,63836 77,13804 1,739619 5,557052
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Decomposicdo da Varidncia de Aod

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_0_4
1 29,15906 5,634040 9,906453 15,97977 68,47973 0,000000
2 37,05987 4,162918 6,211877 43,80651 45,67792 0,140775
3 38,77828 3,920733 7,672613 46,45129 41,81241 0,142962
4 39,93056 3,733549 11,38743 43,84422 39,98951 1,045289
5 40,85741 3,943622 13,66911 41,98062 38,34909 2,057559
6 41,20708 4,377959 14,43584 41,28028 37,70519 2,200720
7 41,36848 4,732050 14,65936 40,96484 37,41420 2,229543
8 41,51139 4,985752 14,74154 40,68874 37,16395 2,420014
9 41,61131 5,171363 14,81791 40,49413 36,99799 2,518608
10 41,66830 5,289844 14,89286 40,38348 36,91217 2,521644
11 41,70154 5,349387 14,94699 40,31923 36,86394 2,520446
12 41,72016 5,375678 14,98087 40,28343 36,83495 2,525072

Decomposi¢do da Varidncia de nidar_0_4

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_0_4
1 583,0205 0,545676 0,102438 3,99E-05 0,112664 99,23918
2 812,9004 4,094136 0,148968 0,004725 0,124354 95,62782
3 864,8586 7,089905 0,670117 0,008936 1,117571 91,11347
4 879,8363 8,073111 1,282292 0,073954 2,161638 88,40900
5 897,4899 7,844837 1,698594 0,134532 2,349131 87,97291
6 906,5420 7,696489 1,922587 0,141874 2,302453 87,93660
7 907,9984 7,676432 2,030963 0,142795 2,346231 87,80358
8 908,7893 7,674760 2,070092 0,148343 2,374953 87,73185
9 910,1422 7,706918 2,081110 0,149677 2,369000 87,69330
10 910,9559 7,753155 2,088283 0,149426 2,370619 87,63852
11 911,2260 7,779977 2,097259 0,150040 2,379829 87,59289
12 911,3641 7,786803 2,106123 0,150561 2,384271 87,57224
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Tabela C.18 — Decomposi¢cdo da Variancia para estimagdo precipitacdo, temperatura, focos,
aod e nidar_65

Decomposi¢do da Variincia da Precipitacdo

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_65
1 0,073971 100,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,079168 96,81327 2,069361 0,659146 0,002911 0,455316
3 0,081330 94,84182 3,231215 0,787215 0,062554 1,077195
4 0,082520 93,77594 3,751586 0,766480 0,133805 1,572192
5 0,083211 93,17560 3,980787 0,771483 0,171681 1,900451
6 0,083610 92,83018 4,083169 0,797197 0,187098 2,102359
7 0,083837 92,63292 4,129989 0,821851 0,193048 2,222189
8 0,083963 92,52202 4,152081 0,838514 0,195524 2,291856
9 0,084033 92,46041 4,162885 0,848215 0,196703 2,331787
10 0,084072 92,42638 4,168358 0,853502 0,197336 2,354427
11 0,084093 92,40761 4,171216 0,856319 0,197700 2,367159
12 0,084104 92,39725 4,172742 0,857818 0,197914 2,374275

Decomposi¢cdo da Varidncia da Temperatura

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_65
1 0,292021 28,50177 71,49823 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,356167 35,65147 61,66591 1,707194 0,004000 0,971430
3 0,385489 38,50074 56,49531 2,939008 0,003463 2,061485
4 0,399899 39,73829 53,81619 3,531597 0,003218 2,910712
5 0,407222 40,32127 52,41457 3,775297 0,004029 3,484834
6 0,411049 40,61133 51,66934 3,869283 0,006731 3,843317
7 0,413095 40,76090 51,26690 3,905508 0,010315 4,056378
8 0,414206 40,84000 51,04703 3,920235 0,013565 4,179168
9 0,414817 40,88259 50,92604 3,926797 0,015956 4,248625
10 0,415154 40,90580 50,85918 3,930025 0,017506 4,287493
11 0,415340 40,91854 50,82217 3,931739 0,018438 4,309115
12 0,415443 40,92556 50,80167 3,932688 0,018974 4,321108

Decomposi¢do da Variancia de Focos

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_65
1 6358,453 6,633257 7,138996 86,22775 0,000000 0,000000
2 7534,285 6,946045 5,592365 85,68721 1,774008 0,000375
3 7830,340 6,888723 5,192588 85,06891 2,843073 0,006703
4 7889,937 6,852558 5,117294 84,80662 3,207300 0,016223
5 7899,037 6,843712 5,111419 84,73207 3,289296 0,023499
6 7900,082 6,842397 5,113101 84,71612 3,300952 0,027432
7 7900,220 6,842207 5,113808 84,71318 3,301622 0,029180
8 7900,271 6,842153 5,113896 84,71249 3,301583 0,029881
9 7900,295 6,842159 5,113874 84,71218 3,301634 0,030155
10 7900,306 6,842194 5,113861 84,71200 3,301679 0,030265
11 7900,311 6,842231 5,113859 84,71190 3,301698 0,030312
12 7900,314 6,842258 5,113861 84,71184 3,301703 0,030334




Decomposicdo da varidncia de Aod

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_65
1 30,88981 5,696609 13,25912 21,66505 59,37922 0,000000
2 36,97723 7,370627 11,46890 39,01133 42,05465 0,094494
3 39,28004 7,454032 10,45761 4424624 37,72055 0,121569
4 39,94729 7,372004 10,12726 45,40702 36,96973 0,123985
5 40,09330 7,334857 10,05420 45,58484 36,90263 0,123470
6 40,11733 7,326265 10,04532 45,59529 36,90979 0,123326
7 40,12043 7,325579 10,04603 45,59202 36,91304 0,123335
8 40,12094 7,326001 10,04673 45,59087 36,91306 0,123340
9 40,12115 7,326292 10,04694 45,59072 36,91271 0,123339
10 40,12125 7,326424 10,04698 45,59072 36,91254 0,123342
11 40,12129 7,326479 10,04698 45,59072 36,91247 0,123347
12 40,12130 7,326503 10,04698 45,59071 36,91245 0,123353

Decomposi¢do da Varidncia de Nidar_65

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD NIDAR_65
1 199,0661 0,464262 0,632825 0,579852 1,525552 96,79751
2 248,8743 8,601815 0,435477 0,660422 2,747188 87,55510
3 273,8421 13,84518 0,625984 0,562000 3,655260 81,31158
4 286,9283 16,79862 0,952050 0,539591 3,943604 77,76613
5 294,0642 18,45308 1,227016 0,600918 3,984759 75,73423
6 298,0216 19,37284 1,409764 0,681801 3,962112 74,57349
7 300,2192 19,88045 1,518831 0,746176 3,934825 73,91972
8 301,4348 20,15945 1,580723 0,787811 3,915443 73,55658
9 302,1049 20,31261 1,615089 0,812082 3,903602 73,35662
10 302,4739 20,39675 1,634030 0,825529 3,896805 73,24689
11 302,6772 20,44303 1,644461 0,832825 3,893010 73,18667
12 302,7892 20,46854 1,650215 0,836769 3,890917 73,15356

134



135

Tabela C.19 — Decomposicido da Varidncia para estimacdo precipitacdo, temperatura, focos,

aod e vdar
Decomposi¢do da varidncia de Precipitacio

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD VDAR
1 0,074156 100,0000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,079379 95,73525 3,711092 0,064613 0,080687 0,408354
3 0,082450 93,12332 4,994919 0,922575 0,313725 0,645463
4 0,084265 90,95261 6,265982 1,414140 0,508450 0,858817
5 0,085203 90,01306 6,708102 1,457204 0,666864 1,154767
6 0,085712 89,46985 6,907144 1,440060 0,769290 1,413660
7 0,085985 89,16792 7,044177 1,434491 0,820412 1,533002
8 0,086131 89,00241 7,160691 1,431655 0,842650 1,562594
9 0,086215 88,90386 7,249251 1,429222 0,851550 1,566112
10 0,086266 88,84341 7,308037 1,427557 0,855013 1,565984
11 0,086297 88,80723 7,343603 1,426534 0,856496 1,566139
12 0,086316 88,78565 7,364260 1,425906 0,857301 1,566880

Decomposicdo da variincia de temperatura

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD VDAR
1 0,296743 27,90623 72,09377 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,357382 33,53926 61,66196 3,543009 0,065157 1,190610
3 0,386615 34,64431 59,06941 3,909627 0,290068 2,086589
4 0,404833 34,97330 58,89751 3,606104 0,390021 2,133063
5 0,416526 35,13616 58,93249 3,408881 0,461138 2,061325
6 0,423563 35,30631 58,82849 3,299063 0,521627 2,044506
7 0,427771 35,43671 58,67826 3,234499 0,566451 2,084080
8 0,430348 35,51775 58,55230 3,196308 0,597494 2,136153
9 0,431936 35,56511 58,47176 3,173475 0,618611 2,171042
10 0,432910 35,59230 58,42743 3,159672 0,632357 2,188239
11 0,433504 35,60765 58,40452 3,151257 0,640727 2,195852
12 0,433866 35,61639 58,39249 3,146095 0,645582 2,199442

Decomposi¢@o da varidncia de focos

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD VDAR
1 5858,898 6,610644 5,724816 87,66454 0,000000 0,000000
2 7282,357 4,555829 3,724775 91,66757 0,050714 0,001113
3 7614,779 4,203128 6,688218 85,98844 0,629343 2,490873
4 7978,995 3,877993 10,45551 78,52363 1,096426 6,046438
5 8134,944 3,994721 12,00181 75,90391 1,191198 6,908360
6 8172,282 4,299632 12,38354 75,28002 1,189493 6,847317
7 8195,868 4,544664 12,43699 74,84757 1,185402 6,985371
8 8213,409 4,697157 12,44525 74,53278 1,193544 7,131262
9 8222,774 4,781761 12,46912 74,36719 1,205371 7,176555
10 8227,526 4,824982 12,50096 74,28262 1,212928 7,178508
11 8230,220 4,846928 12,52836 74,23414 1,215937 7,174638
12 8231,838 4,859174 12,54709 74,20497 1,216837 7,171931




Decomposicdo da varidncia de Aod

Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD VDAR
1 28,85138 5,326823 9,830861 15,45337 69,38895 0,000000
2 36,66096 4,071438 6,251715 42,20212 46,45697 1,017757
3 38,40714 3,768198 8,628517 44,18147 42,36683 1,054979
4 39,96028 3,520229 13,07640 40,81983 39,47046 3,113076
5 40,98214 3,654068 15,46559 38,98906 37,64564 4,245642
6 41,31491 4,024454 16,24921 38,41717 37,05230 4,256865
7 41,47325 4,349888 16,45785 38,12516 36,77101 4,296097
8 41,58889 4,570276 16,52075 37,91602 36,57652 4,416429
9 41,66100 4,704316 16,56776 37,78802 36,46391 4,475995
10 41,70190 4,779658 16,61356 37,71536 36,40337 4,488050
11 41,72553 4,820554 16,65119 37,67298 36,36810 4,487176
12 41,73965 4,843547 16,67755 37,64751 36,34616 4,485238
Decomposi¢do da varidncia de Vdar
Periodo S.E. PREC TEMP FOCOS AOD VDAR
1 835553,8 0,261996 0,303520 0,037616 1,670107 97,72676
2 1051683, 4,001413 0,458794 0,453817 1,056458 94,02952
3 1116387, 6,519878 0,841413 1,465792 1,806287 89,36663
4 1135979, 7,453499 1,364109 2,112025 2,417906 86,65246
5 11442309, 7,660783 2,152926 2,195580 2,528236 85,46248
6 1150241, 7,718131 2,867741 2,173110 2,510078 84,73094
7 1153792, 7,781032 3,290190 2,174402 2,494656 84,25972
8 1155559, 7,858187 3,478313 2,173968 2,487230 84,00230
9 1156621, 7,923670 3,556666 2,170235 2,484538 83,86489
10 1157326, 7,967940 3,595352 2,167887 2,484957 83,78386
11 1157759, 7,994484 3,619982 2,166775 2,486406 83,73235
12 1158013, 8,009506 3,637626 2,166065 2,487508 83,69930
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