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RESUMO

MIRANDA, Felipe Tadeu Araujo de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2026. Politica Ambiental e Saide na Amazb6nia Legal: Uma Avaliacdo Causal-
Espacial da Lista de Municipios Prioritarios. Orientadora: Ana Cecilia de Almeida.
Coorientador: Rodrigo de Vasconcellos Viana Medeiros.

Este trabalho avalia o impacto da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre a
morbidade hospitalar por doencas ligadas as questdes ambientais, como doencas
respiratorias, dengue e malaria na Amazonia Legal entre 2004 e 2019. Instituida pelo
Decreto n.° 6.321/2007, a LMP identificou os municipios com maiores indices de
desmatamento para submeté-los a monitoramento e san¢des. A estratégia empirica
combina pareamento por Coarsened Exact Matching (CEM), estimadores de
Diferencas em Diferencas robustos a adocédo escalonada (Callaway & Sant'Anna,
2021) e a tratamentos reversiveis (Chaisemartin & D'Haultfceuille, 2020), e 0 modelo
de DIiD Espacial de Chagas e Andrade (2024) para identificar transbordamento. Os
resultados indicam que a LMP reduziu de forma significativa as internagdes por
doencas respiratérias nos municipios tratados, resultado convergente entre os trés
estimadores e que se aprofunda com o tempo de exposicdo. Esse beneficio,
contudo, ndo se estende como co-beneficio sanitario aos municipios vizinhos.
Municipios tratados com vizinhos também listados apresentam coeficiente positivo e
significativo na estimacgdo. Para os municipios ndo tratados com vizinhos tratados, o
efeito de transbordamento sobre internacdes respiratérias traduz-se em aumento
transitorio, restrito ao ano do tratamento, sugerindo deslocamento temporario de
gueima para areas limitrofes, sem persisténcia posterior. As queimadas operam
como principal canal de transmissdo, com reduc¢des robustas nos focos de calor nas
areas tratadas e vizinhas, embora a identificacdo causal demande cautela. Dengue e
maléria foram analisadas com base nos vinculos documentados na literatura entre
desmatamento e habitats vetoriais em areas de fronteira florestal, mas nenhum
efeito causal robusto foi identificado. O trabalho conclui que a LMP, embora
concebida como instrumento de controle ambiental, gera co-beneficios substanciais
para a saude publica, reforcando a necessidade de politicas integradas de saude e
meio ambiente que incorporem interacfes espaciais entre municipios vizinhos para
maximizar os ganhos regionais.

Palavras-chave: Lista de Municipios Prioritarios; doencas respiratorias; Amazonia;
diferencas em diferencas; meio ambiente



ABSTRACT

MIRANDA, Felipe Tadeu Araujo de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2026. Environmental Policy and Health in the Legal Amazon: A Causal-Spatial
Assessment of the List of Priority Municipalities. Adviser: Ana Cecilia de
Almeida. Co-adviser: Rodrigo de Vasconcellos Viana Medeiros.

This study evaluates the impact of the Priority Municipality List (LMP) on hospital
morbidity from diseases linked to environmental issues, such as respiratory diseases,
dengue, and malaria in the Brazilian Legal Amazon between 2004 and 2019.
Established by Decree No. 6,321/2007, the LMP identified municipalities with the
highest deforestation rates for monitoring and sanctions. The empirical strategy
combines Coarsened Exact Matching (CEM), Difference-in-Differences estimators
robust to staggered adoption (Callaway & Sant'Anna, 2021) and to reversible
treatments (Chaisemartin & D'Haultfoeuille, 2020), and the Spatial DiD model by
Chagas and Andrade (2024) to identify spillovers. The results indicate that the LMP
significantly reduced hospitalizations for respiratory diseases in treated
municipalities, a result convergent across the three estimators and that deepens with
exposure time. This benefit, however, does not extend as a sanitary co-benefit to
neighboring municipalities. Treated municipalities with neighbors also listed show a
positive and significant coefficient in the estimation. For untreated municipalities with
treated neighbors, the spillover effect on respiratory hospitalizations translates into a
transitory increase, restricted to the treatment year, suggesting a temporary
displacement of burning activity to bordering areas, without persistence in
subsequent periods. Fires operate as the main transmission channel, with robust
reductions in heat foci in treated and neighboring areas, although the causal
identification of this channel requires caution. Dengue and malaria were analyzed
based on links documented in the literature between deforestation and vector
habitats in forest frontier areas, but no robust causal effect was identified. The study
concludes that the LMP, although conceived as an environmental control instrument,
generates substantial public health co-benefits, reinforcing the need for integrated
health and environmental policies that incorporate spatial interactions among
neighboring municipalities to maximize regional gains.

Keywords: Priority Municipality List; respiratory diseases; Amazon; difference-in-
differences; environment
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A Amazonia brasileira constitui um dos mais relevantes patrimdnios ecoldgicos do
planeta, reunindo diversidade biologica e desempenhando papel central na estabilidade
climatica regional e global. Composta por uma rede complexa de ecossistemas, a floresta
amazonica atua como sumidouro de carbono, reguladora do ciclo hidroldgico e fornecedora de
servicos ecossistémicos essenciais a vida humana e ndo humana (Malhi et al., 2009; Nobre,
2014). A floresta amazo6nica é fundamental para a manutencao dos regimes de precipitacao em
grande parte da América do Sul, de modo que a integridade deste bioma esta diretamente ligada
a seguranca hidrica e climética do continente (Ellwanger et al., 2020). Além da sua importancia
ambiental, a Amazénia também sustenta populac¢Ges tradicionais que dependem diretamente
dos servicos ecossistémicos para sua sobrevivéncia, evidenciando a relacao entre degradacao
ambiental e vulnerabilidade social (Saccaro Junior; Mation; Sakowski, 2015). Ao mesmo
tempo, a regido abriga uma das maiores concentracdes de espécies endémicas do planeta,
desempenhando papel estratégico para a conservacdo da biodiversidade global (Cardoso et al.,
2017; Nobre et al., 2016).

Apesar de sua importancia ecoldgica e estratégica, a Amazonia enfrenta pressdes
antrdpicas intensas e historicamente acumuladas. Desde meados do século XX, a sua ocupacao
territorial tem sido marcada pela expansao da fronteira agricola, pela pecuaria extensiva, pela
exploracdo madeireira (legal e ilegal), pela atividade mineradora e pela urbanizacdo
desordenada, vetores centrais do desmatamento e da degradacdo ambiental (Arima et al., 2011).
Essas pressfes, intensificadas a partir da década de 1970 e impulsionadas por politicas de
integracao nacional e desenvolvimento regional, resultaram em avanco significativo sobre areas
florestais e transformacdo acelerada do uso do solo (Fearnside, 2005). Em 2004, o Programa de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal (INPE) registrou 27.772 km? de floresta
desmatada, que representa 0,55% da area total do bioma, um recorde na série historica até entéo.
Essas transformacdes territoriais implicaram rupturas nos modos de vida de povos indigenas,
comunidades ribeirinhas, agricultores familiares, ou seja, toda a populacdo local,
comprometendo 0 acesso a recursos naturais essenciais a subsisténcia e ampliando a exposi¢ao
a riscos ambientais e de saude (INPE, 2022).

As consequéncias da degradacdo ambiental na Amazonia transcendem a simples perda
de floresta, gerando impactos multidimensionais na vida das populagdes (Ellwanger et al.,

2020). Sob a dtica dos determinantes sociais da salde, transformacgdes ambientais afetam as
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condicGes de vida locais e ampliam a exposicao das populagdes a riscos ambientais e sanitarios,
influenciando diretamente a salde e o bem-estar das comunidades (OMS, 2023). A alteragdo
das paisagens e das dindmicas ecoldgicas intensifica esses riscos e expde a populacdo a novas
formas de vulnerabilidade. O avan¢o da degradacdo ambiental, marcado pelo desmatamento,
pelas queimadas e pela mudanca no uso do solo, cria condi¢cdes propicias tanto para o
surgimento quanto para a intensificacdo de doengas (Confalonieri et al., 2014; Da Silva-Nunes
et al., 2012; Ellwanger et al., 2020).

Entre os principais efeitos, destaca-se a dinamica da incidéncia de doengas transmitidas
por vetores®. A fragmentacdo ambiental e a alteracéo do uso da terra, ao alterar habitats naturais,
podem favorecer a proliferacdo de vetores como o Anopheles darlingi (transmissor da maléaria)
e 0 Aedes aegypti (vetor da dengue), criando novas zonas de risco em areas previamente estaveis
(Bauhoff; Busch, 2020; Ellwanger et al., 2020). Ao mesmo tempo, a destruicdo da vegetacao,
frequentemente associada a queimadas, agrava quadros respiratdrios. Estudos empiricos tém
demonstrado que a exposicdo a fumaca de incéndios florestais, rica em material particulado
fino (PM..5), esta diretamente associada a um aumento significativo nas hospitalizacdes e visitas
a servicos de emergéncia, sobrecarregando a infraestrutura de satde local (Delfino et al., 2009;
Heaney et al., 2022; Reid et al., 2019). Ignotti et al., (2010) evidenciaram para a Amazonia,
aumentos expressivos em interna¢fes por doencas respiratorias durante periodos de maior
incidéncia de fumaca. Criancas e idosos sdo 0s grupos mais vulnerdveis a esses efeitos,
conforme documentado em outras regides afetadas por incéndios (Heaney et al., 2022). Essa
realidade evidencia os impactos diretos e quantificaveis da poluicdo atmosférica por queima de
biomassa sobre a salde publica na Amazonia.

Reforcando a gravidade desse cenério, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2023)
posiciona as mudancas ambientais globais entre os principais determinantes emergentes da
salde no século XXI, atribuindo atencdo especial aos riscos intensificados em regibes tropicais
biodiversas sob forte pressdo antrdpica, como a Amazbnia. Relatérios da OMS e da
Organizagdo Pan-Americana da Salde destacam a necessidade de integrar saide, meio
ambiente e clima em politicas publicas e sistemas de vigilancia (OMS 2023; OPAS, 2021). A

1 0s vetores sio organismos que podem transmitir doencas infecciosas entre os seres humanos ou de
animais para humanos. Muitos destes vetores sdo insetos hematdfagos, que ingerem micro-organismos produtores
de doenca durante uma refeicdo de sangue de um hospedeiro infectado (humano ou animal) e, posteriormente, o
injeta em um novo hospedeiro durante a sua subsequente refeicdo de sangue. (RETS, 2022). Os mosquitos sdo 0s
vetores de doenca mais conhecidos. Outros vetores incluem carrapatos, moscas, flebotomineos, pulgas,
triatomineos e alguns caracois aquaticos de dgua doce. (RETS, 2022).
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compreensdo dessas conexdes €, portanto, fundamental para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de salde publica e conservacdo ambiental na regido.

Diante do cenario de degradacdo ambiental e seus consequentes impactos sobre a satde
humana na AmazOnia, torna-se imperativo analisar as estratégias e politicas publicas
desenhadas para mitigar esses problemas em suas &reas mais criticas. Nesse contexto, emerge
como instrumento central deste estudo, a "Lista de Municipios Prioritarios (LMP)" criada pelo
Decreto n° 6.321 de 2007. Em sua concep¢do original, que vigorou por mais de uma década, a
politica funcionou como um importante mecanismo de presséo e controle. Seu propdsito era
identificar os municipios com os maiores indices de desmatamento para, a partir de entdo,
submeté-los a um monitoramento mais rigoroso e a uma séerie de san¢es, como a restricao ao
crédito rural e o embargo de areas desmatadas ilegalmente, forcando transformacdes na
governanca local (Melo, 2020). Embora tenha sido reestruturada em 2023 para incorporar uma
abordagem de incentivos, desde seu inicio a politica se mostrou como uma importante
ferramenta de coercdo para impactar a dindmica socioambiental desses territérios (BRASIL,
2023).

A relevancia desta lista de municipios prioritarios para o presente estudo reside na sua
conexao intrinseca com as problematicas ambientais e de salde previamente discutidas. Ao
concentrar esforcos governamentais de fiscalizacdo, controle e fomento sustentavel nos
municipios que apresentam os maiores indices de pressdo sobre a floresta, a politica atua sobre
os vetores de degradacdo ambiental e suas consequéncias. Embora diversos estudos tenham
demonstrado os efeitos da LMP sobre o desmatamento, permanece pouco compreendido se essa
politica também produziu beneficios indiretos sobre a salde da populacdo e se tais efeitos
extrapolam os limites territoriais dos municipios tratados.

Além disso, a analise de politicas ambientais na Amaz6nia, ainda revela outra
complexidade a ser investigada: os efeitos espaciais, ou spillovers, onde as consequéncias de
uma intervencdo transbordam para &reas vizinhas. A interdependéncia espacial entre os
municipios faz com que os efeitos das politicas ambientais ndo se restrinjam as areas de
intervencgdo. Estudos sobre a Lista de Municipios Prioritarios e outras politicas de "blacklisting"
constataram que os ganhos de conservacdo transbordavam, gerando spillovers positivos
resultando em uma significativa redu¢do do desmatamento tanto nos municipios da lista quanto
nos municipios vizinhos (Assungéo; Rocha, 2019; Chagas; Andrade, 2024). Essa dinamica de

transbordamento foi observada ndo apenas em politicas de comando e controle, mas também
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em compromissos voluntarios como o Programa Municipios Verdes? (Moz-Christofoletti et al.,
2022).

1.2 Problema e a sua importancia

Essa mesma ldgica de efeitos diretos e indiretos, ja documentada para o desmatamento,
se estende aos impactos das queimadas, principal vetor de degradacdo ambiental na regido,
sobre a saude da populacdo. Pesquisas demonstram que a degradacdo ambiental em um
municipio agrava a incidéncia de doencas, como maléria, dengue e leishmaniose, tanto
localmente (efeito direto) quanto nos seus vizinhos (efeito indireto), evidenciando os custos
sistémicos da atividade para a saude publica (Marca et al., 2024; Santos; Almeida, 2018;
Saccaro Junior; Mation; Sakowski, 2015).

Nesse sentido, 0 presente trabalho busca responder as seguintes questdes: Em que
medida a inclusdo dos municipios na Lista de Municipios Prioritarios (LMP) e o tempo de
exposicdo continua a politica contribuiram para reduzir a incidéncia de doencas sensiveis as
alteracdes ambientais, como maldria, dengue e doencas respiratorias? Quais sdo 0s mecanismos
que explicam essa relacdo? E, além dos efeitos diretos sobre os municipios contemplados, ha
impactos indiretos ou spillovers, sobre a satude também nos municipios vizinhos? Assim, este
estudo busca compreender de que forma a implementacdo da LMP interage com o0s
determinantes socioambientais, produzindo, consequentemente, efeitos sobre os padrdes de
morbidade de doengas associadas as transformacdes ambientais na Amazonia, tanto nos
municipios diretamente afetados quanto nas regides do entorno.

A investigacdo sobre os co-beneficios da LMP para a saude foi iniciada por Melo
(2020), que de forma pioneira, identificou uma melhoria na salde dada a politica. Utilizando
um indice de saude agregado, que incluia doencas respiratorias, diarreia, dengue e maléria, o
estudo estimou que a inclusdo na LMP causou uma reducado de 28,2% nas internagdes por essas
doencas nos municipios tratados. Contudo, ao agregar enfermidades com causas distintas, a
andlise pode ocultar a magnitude real do efeito sobre cada uma. Este trabalho avanga nesse
ponto ao propor a criacdo de trés indicadores especificos sobre morbidade, um para doencas

respiratorias (IDR) que esta mais associado as queimadas, e outros dois para doencas

20 Programa Municipios Verdes (PMV) é uma iniciativa voluntéria do estado do Par4, criada em 2011,
por meio da qual municipios aderem a compromissos locais de controle do desmatamento em troca de apoio
técnico e acesso a incentivos econdémicos. Diferentemente da Lista de Municipios Prioritarios, que é uma politica
federal de caréater coercitivo baseada em sancfes, 0 PMV opera por adesdo voluntaria e incentivos positivos,
constituindo um modelo complementar de governanga ambiental descentralizada (Moz-Christofoletti et al., 2022).
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transmitidas por vetores, a malaria (IMAL) e a dengue (IDEN), ambas relacionadas ao
desmatamento, permitindo uma avaliagdo mais granular dos impactos.

Ademais, para uma analise mais robusta do problema, é importante considerar que a
participacdo do municipio na LMP e o perfil de saude de suas populacgdes sdo explicados tanto
por fatores observaveis, como taxas de desmatamento e indicadores socioecondémicos, quanto
por ndo observaveis, incluindo aspectos institucionais e dindmicas econdmicas locais.
Desconsiderar essas diferencas implicitas pode resultar em estimativas distorcidas. Outro fato
importante diz respeito a entrada dos municipios na LMP, que ocorre de forma escalonada ao
longo do tempo. Essa variagdo temporal ndo apenas exige um tratamento econométrico que va
além do efeito médio agregado, mas também introduz uma complexidade espacial, a entrada de
um municipio na politica pode gerar externalidades (spillovers) sobre seus vizinhos, que podem
alterar seu comportamento em antecipacdo ou em resposta a fiscaliza¢do na fronteira. Assim, €
necessario considerar os efeitos em diferentes periodos de exposicdo a politica e os efeitos
transbordamento sobre os seus vizinhos.

Para lidar com as especificidades dessa politica, este estudo avanca em relacdo a
literatura anterior que avaliou a LMP. Trabalhos como os de Assuncdo e Rocha (2019) e Melo
(2020), embora fundamentais, basearam-se em modelos de Diferengas em Diferencas
tradicionais que, como aponta a literatura econométrica recente, podem produzir estimativas
viesadas em cendrios de adocdo escalonada do tratamento. Para superar essa limitacdo, este
estudo adota métodos de Diferencas em Diferencas (DiD) mais robustos, precedidos por
pareamento via Coarsened Exact Matching (CEM), que garante a comparabilidade entre
municipios tratados e controles nas caracteristicas observaveis pré-tratamento. Entre os
estimadores DiD, destacam-se duas abordagens complementares. O estimador de Callaway e
Sant'Anna (2021) estima efeitos dinamicos e especificos por coorte de entrada na politica, sendo
aplicado ao periodo de 2004 a 2011, antes do inicio das maiores saidas de municipios da lista.
Ja o estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) permite variacdes no status de
tratamento ao longo do tempo, incorporando tanto as entradas quanto as saidas da politica, e
estima o efeito médio da mudanga no status de exposicao a politica para o periodo completo de
2004 a 2019. Como os dois estimadores medem fendmenos distintos, sendo que o primeiro
captura o efeito da entrada na lista e 0 segundo captura o efeito da mudanga no status de
exposicdo, seus resultados sdo complementares e ndo necessariamente idénticos.

Adicionalmente, para captar potenciais efeitos de transbordamento (spillovers) entre
municipios, o presente estudo utiliza a abordagem de Diferencas em Diferengas Espacial

(Spatial DiD). Enquanto a literatura ja explorou os spillovers da LMP sobre o desmatamento
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(Chagas; Andrade, 2024), esta proposta é pioneira ao aplicar o modelo espacial para mensurar
os efeitos de transbordamento da politica sobre os indicadores de saude. Dessa forma, busca-se
estimar ndo apenas os efeitos diretos da politica nos municipios tratados, mas também seus co-
beneficios indiretos para a satde das populacgdes vizinhas, uma dimensédo ainda ndo investigada.

Os resultados indicam que a LMP reduziu de forma significativa as internagdes por
doencas respiratorias nos municipios tratados, resultado convergente entre os trés estimadores
empregados. O efeito se aprofunda de forma progressiva e sistematica com o tempo de
exposicdo, sugerindo que a continuidade da politica potencializa os ganhos de saude. Esse
beneficio, contudo, ndo se traduz em co-beneficios sanitarios para 0s municipios vizinhos.
Municipios tratados com vizinhos também listados apresentam coeficiente positivo e
significativo na estimacdo, embora nenhum periodo individual do estudo de eventos alcance
significancia. Para os municipios ndo tratados com vizinhos tratados, o efeito de
transbordamento sobre internagfes respiratorias (IDR) traduz-se em aumento transitorio no
primeiro periodo pos-tratamento, sugerindo deslocamento temporario da atividade de queima
para as areas limitrofes, sem que se consolide como co-beneficio sanitario persistente. As
gueimadas operam como principal canal de transmissao, com reducgdes robustas nos focos de
calor nas areas tratadas e nos municipios vizinhos ndo contemplados, embora a identificacdo
causal desse canal demande cautela em razdo de trajetérias pré-tratamento divergentes entre
tratados e controles. Dengue e malaria foram analisadas com base nos vinculos documentados
na literatura entre desmatamento, alteracdo de habitats vetoriais e maior incidéncia dessas
doencas em areas de fronteira florestal. No entanto, nenhum efeito causal robusto foi
identificado.

Os resultados deste estudo oferecem contribui¢cfes diretas tanto para a formulagédo de
politicas pablicas quanto para a literatura académica. Para os formuladores de politicas (policy
makers), a pesquisa apresenta uma ferramenta de gestdo ao quantificar os beneficios sanitarios
decorrentes de politicas de conservagdo ambiental, como a LMP. Essa analise permite justificar
custos, otimizar a alocacdo de recursos e integrar as agendas de salde e meio ambiente,
revelando um co-beneficio social, ambiental e de salde, que frequentemente ndo é mensurado.
Além disso, ao demonstrar que os impactos transbordam as fronteiras municipais, 0 estudo
reforca a necessidade de uma governanca regional coordenada para a Amazonia, em detrimento
de acOes isoladas.

Este estudo contribui para a literatura em quatro aspectos. Primeiro, ao construir trés
indicadores especificos de morbidade hospitalar, para doencas respiratérias, dengue e maléria,

em vez do indice agregado utilizado por Melo (2020). Segundo, ao empregar estimadores
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robustos a adocao escalonada e a tratamentos reversiveis, superando as limitagdes dos modelos
tradicionais de Diferencas em Diferengas utilizados por Assuncdo e Rocha (2019) e Melo
(2020). Terceiro, ao incorporar a analise de efeitos espaciais por meio do Spatial DiD, sendo
pioneiro em aplicar essa abordagem a indicadores de salde, e ndo apenas ao desmatamento.
Quarto, ao realizar uma avaliacdo conjunta entre politica ambiental e salde publica,
quantificando co-beneficios sanitarios de uma politica originalmente concebida para fins de
controle ambiental, o que valida e expande as discussdes propostas por autores como Marca et
al. (2024) e Santos e Almeida (2018). Em relacdo ao achado substantivo, e ndo apenas ao
método, este trabalho também avanca. Diferentemente de Assuncdo e Rocha (2019), que
documentam co-beneficios da LMP sobre o proprio desmatamento, e de Melo (2020), que
estima um indice agregado de satde sem isolar canais de transmissdo, esta dissertacao identifica
gue o co-beneficio sanitario concentra-se especificamente nas internacdes por doencas
respiratdrias, é mediado pela reducdo das queimadas e se aprofunda progressivamente com o

tempo de exposi¢do a politica, um padrdo ndo capturado pelos estudos anteriores.
1.3 Hipdteses

e A exposi¢do do municipio a Lista de Municipios Prioritarios (LMP) esta associada a
uma reducdo na morbidade por doencas relacionadas ao desmatamento e queimadas,

especificamente doencas respiratdrias, dengue e malaria.

e A politica da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) gera efeitos de transbordamento
espacial (spillover) sobre os indicadores de morbidade dos municipios vizinhos, de
modo que os impactos da politica ndo se restringem apenas as localidades diretamente

contempladas, mas também beneficiam, em alguma medida, suas areas adjacentes.
1.4 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto da politica da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre a
morbidade hospitalar nos municipios da Amaz6nia Legal, mensurada por meio das internagdes
hospitalares como proxy, considerando doencas respiratorias, dengue e maléria, tanto os efeitos
diretos quanto os efeitos de transbordamento espacial sobre 0s municipios vizinhos para o
periodo de 2004 a 2019.

1.3.2 Objetivos Especificos
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Elaborar e analisar trés indicadores de internacdes municipais sensiveis as alteragdes
ambientais decorrentes da degradacdo ambiental. O primeiro sera um indicador, focado
em internacdes de doencas respiratorias, 0 segundo sera um indicador focado em inter-

nacOes de dengue, e o terceiro sera um indicador de internacdes de malaria.

Identificar as mudancas no desmatamento e nas queimadas nos municipios da LMP

como os principais canais de transmissdo do impacto da LMP sobre a salde.

Avaliar o impacto da participagdo dos municipios na LMP sobre os indicadores de mor-
bidade, considerando diferentes periodos de exposi¢éo a politica, utilizando o estimador
de Callaway e Sant'Anna (2021) para efeitos dindmicos por coorte de entrada (2004—
2011) e o de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) para o periodo completo (2004—

2019), que incorpora também as saidas da lista.

Investigar a existéncia de efeitos de transbordamento espacial nos indicadores de mor-

bidade decorrentes da implementagéo da LMP.
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2. LISTA DE MUNICIPIOS PRIORITARIOS

A politica de designacdo de municipios prioritarios (LMP) para o combate ao
desmatamento na Amazonia Legal representa um marco na governanca ambiental brasileira.
Trata-se de um projeto estruturado e executado no ambito do Ministério do Meio Ambiente
(MMA), que se notabilizou pelo seu carater inovador de focalizagéo territorial e divulgacéo
publica. Fundamentada no Decreto n° 6.321/2007, a LMP teve sua primeira lista oficializada
por meio da Portaria MMA n° 28, de 24 de janeiro de 2008. De um universo de mais de 500
municipios do bioma, a politica selecionou inicialmente 36 municipios que, em 2007, foram
responsaveis por cerca de 45% de todo o desmatamento na Amazonia (Assunc¢do; Rocha, 2019;
Melo, 2020). A precisdo desse foco refletiu a concentracdo historica do desmatamento nos
estados do Mato Grosso (19 municipios), Para (12 municipios), Rondénia (4 municipios) e
Amazonas (1 municipio), coincidindo geograficamente com a regido conhecida como "Arco do
Desmatamento”, uma zona de transicdo para o Cerrado sob intensa pressdo da fronteira agricola.

A estratégia da LMP, concebida pelo MMA, combinava trés instrumentos centrais: o
monitoramento intensivo via satélite, a exposicdo publica e a inducdo de mudancas
comportamentais por meio de san¢6es. Contudo, uma caracteristica fundamental da politica foi
a mutabilidade dos seus critérios técnicos de inclusdo ao longo dos anos, os quais foram sendo
rigorosamente calibrados por meio de novas Portarias do MMA.

Em 2008, os critérios originais (Art. 1° da Portaria MMA n° 28/2008) eram qualitativos
e baseados em tendéncias historicas: &rea total desmatada, drea desmatada nos ultimos trés anos
e aumento da taxa em pelo menos trés dos ultimos cinco anos. J& em 2009, a Portaria MMA n°
102 introduziu as primeiras barreiras quantitativas rigidas, incluindo municipios que
desmataram 200 km?2 no ano anterior ou que apresentassem quatro aumentos nos ultimos cinco
anos somando 90 km2. Em 2011, a Portaria MMA n° 175 inovou ao incorporar dados do sistema
DETER para detec¢do em tempo quase real, incluindo municipios com desmatamento igual ou
superior a 80 km2 no ano anterior, ou acima de 40 km? detectados entre agosto de um ano e
abril do seguinte.

Esse processo de calibragem culminou em 2017, com a Portaria MMA n° 360, que
estabeleceu a formulagcdo mais sintética e rigorosa até entdo, exigindo o atendimento
cumulativo a trés eixos: I) area desmatada no ano anterior igual ou superior a 80 kmz?; Il) area
desmatada nos ultimos trés anos igual ou superior a 160 km2; e I1l) aumento da taxa em pelo
menos trés dos ultimos cinco anos. Esse refinamento progressivo das regras pelo MMA

permitiu que a lista capturasse ndo apenas o volume absoluto, mas a aceleracdo do
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desmatamento, expandindo a acdo para novos polos. E o caso da inclusdo de municipios do
estado do Amazonas, como Apui (AM), Manicoré (AM) e Novo Aripuand (AM), e o refor¢o
em Rondbénia, com Buritis (RO), Candeias do Jamari (RO) e Cujubim (RO), também em 2017.

No seu formato original, vigente durante o periodo analisado neste estudo, a incluséo
na LMP resultava em uma acéo diferencial e severa da lei. O IBAMA, 6rgédo vinculado ao
MMA, passava a concentrar suas operacdes de fiscalizacdo nessas localidades, acarretando
sancOes formais diretas, como o embargo de areas com desmatamento ilegal (impedindo a
comercializacdo da producdo), o leildo de maquinas e, crucialmente, a restricdo ao crédito rural,
uma vez que o acesso a financiamento agricola subsidiado passou a ser condicionado a
comprovacao de conformidade ambiental (Assun¢do; Gandour; Rocha, 2013).

Contudo, a literatura evidencia que o impacto da politica foi ampliado por custos
indiretos ndo explicitos no decreto original. Autores como Assuncdo e Rocha (2019) e Melo
(2020) destacam o risco reputacional, pois a associagdo do nome do municipio a uma "lista
suja" gerava estigma, e a pressdo da cadeia produtiva, impulsionada pelo Ministério Publico
Federal e ONGs, que culminou em compromissos de mercado como o "Acordo do Gado". Esse
acordo fez com que frigorificos e varejistas excluissem de suas cadeias propriedades
embargadas, criando uma sancdo econdmica direta que inviabilizou a venda da producao
pecuéria de infratores nos municipios listados.

A politica ndo apenas definia a entrada, mas estruturou um caminho institucional para
a reabilitacdo municipal. Em 2009, a Portaria MMA n° 103 estabeleceu os primeiros critérios
de saida, criando a "Lista de Municipios com Desmatamento Monitorado e Sob Controle". Para
sair da lista de prioridades, 0 municipio precisava cumprir metas duplas: ambiental (reduzir o
desmatamento para menos de 40 km2 no ano e comprovar uma reducao de 60% na média do
desmatamento em relacdo a um periodo de pico anterior) e administrativa (registrar 80% do
territorio rural passivel de cadastro no Cadastro Ambiental Rural - CAR).

Esses critérios de saida também sofreram ajustes legais ao longo do tempo por meio de
novas Portarias do MMA (como as de n°® 186/2012 e n° 411/2013). Enquanto em 2009 e 2012
comparavam médias de biénios e triénios para provar a queda estrutural do desmatamento, a
regra de 2017 (Portaria MMA n° 360) simplificou o critério: passou a exigir-se que 0 municipio
mantivesse 0 desmatamento abaixo de 40 km? por quatro anos consecutivos, aliado ao registro
de 80% do CAR no sistema federal (SICAR).

A transigdo para a lista de "Monitorados e Sob Controle” possuia um forte componente
de incentivo positivo. Conforme estabelecido no Art. 14 do Decreto n° 6.321/2007 e reiterado

em portarias especificas do MMA (como a n° 187/2012 e n° 412/2013), municipios que
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atingiam esse status deveriam ser "priorizados na alocacéo de incentivos econdmicos e fiscais,
planos, programas e projetos da Unido", visando consolidar a producéo sustentavel. O caso de
Paragominas (PA), que saiu da lista em 2010 ap6s assinar um pacto local, tornou-se o exemplo
paradigmatico desse mecanismo de recompensa.

Apesar dos incentivos, a analise longitudinal da politica revela o carater ciclico do
desmatamento. A partir de 2017, a Portaria MMA n° 360 instituiu o "reingresso automatico™:
municipios na lista de monitorados que voltassem a desmatar mais de 40 km2 em um periodo
retornavam imediatamente a condicdo de prioritarios. Os dados oficiais demonstram que esse
mecanismo foi acionado com frequéncia. Municipios como Marcelandia (MT), que havia
conseguido sair em 2013, regressou a lista em 2018. Outros, como Alto Boa Vista (MT),
Claudia (MT), Feliz Natal (MT), Santana do Araguaia (PA), Ulianopolis (PA) e Dom Eliseu
(PA), conseguiram a saida entre 2012 e 2017, mas acabaram reingressando na lista prioritaria
nos anos seguintes (entre 2020 e 2024). Esse vaivem evidencia a dificuldade de manter taxas
de desmatamento baixas de forma sustentada apenas sob a 6tica da fiscalizacdo coercitiva e das
punicdes restritivas®.

Diante dessa dinamica de saidas e reingressos massivos, a politica sofreu uma reforma
estrutural em setembro de 2023, por meio do Decreto n® 11.687. Embora tenha mantido a LMP
sob a gestdo do MMA, a nova norma instituiu o "Programa Unido com Municipios",
promovendo um deslocamento de paradigma. A abordagem focada em sancgdes e restricdes
crediticias cedeu espaco para um modelo integrado que articula a fiscalizacdo federal com
capacitacdo técnica e financeira das prefeituras. Essa mudanca sinaliza o reconhecimento, por
parte do Estado, de que a efetividade da governanga ambiental na Amazoénia depende da
conversao da lista de san¢Ges em um instrumento permanente de apoio a gestdo territorial em

bases locais.

A relagcdo completa dos municipios que ingressaram, sairam e reingressaram na lista ao longo do tempo
encontra-se detalhada no Apéndice A, Tabela A.1.
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3. REVISAO TEORICA E EMPIRICA

O arcabouco tedrico desta pesquisa integra trés perspectivas para analisar a relagdo entre
as transformacdes socioambientais e a saude na Amazobnia. A analise articula a Teoria da
Ecologia da Doenga, que conecta mudancas no ecossistema (uso da terra e desmatamento) a
dindmica de vetores infecciosos; a Teoria dos Determinantes Sociais da Saude (TDSS), para
enderecar o papel das desigualdades estruturais na geracao de iniquidades em saude; e a Teoria
da Dependéncia Espacial, fundamental para compreender como impactos sanitarios e

ambientais extrapolam os limites municipais, gerando efeitos de transbordamento (spillovers).

3.1 Teoria da ecologia da doenga

A Teoria da Ecologia da Doenca, fundamentalmente desenvolvida a partir dos trabalhos
do médico e gedgrafo Jacques M. May na década de 1950, oferece uma abordagem para
compreender a salde como resultado da interacdo dinamica entre agentes patogénicos,
hospedeiros e o0 ambiente em que vivem (May, 1960). Seu modelo classico analisa a interacéo
desses trés componentes, cujo desequilibrio determina o estado de satde de uma populacéo. O
primeiro componente é o agente etioldgico, 0 microrganismo (virus, bactéria, protozoario) ou
parasita capaz de causar a doenca. O segundo € o hospedeiro, o organismo (humano ou animal)
que abriga o agente, cuja suscetibilidade é influenciada por fatores como imunidade, estado
nutricional, genética e comportamento. O terceiro componente, central para esta pesquisa, € 0
ambiente, que engloba todos os fatores externos que afetam a sobrevivéncia do agente e a
exposi¢do do hospedeiro, subdividindo-se em ambiente fisico (clima, relevo), bioldgico
(presenca de vetores e reservatdrios) e socioecondmico (densidade populacional, moradia,
saneamento). A ocorréncia de uma doenga, portanto, € vista como um evento ecoldgico que
emerge da quebra de equilibrio nessas interagcdes (May, 1960).

No contexto da Lista de Municipios Prioritarios (LMP), essa teoria oferece um
arcabouco analitico preciso para compreender como a priorizacdo de territorios com base no
desmatamento pode impactar a saude publica. A selecdo de municipios com altas taxas de
desflorestamento aborda diretamente 0 componente ambiental da triade, pois a alteracdo da
paisagem, como a abertura de estradas e a cria¢do de assentamentos em areas de mata, modifica
0 habitat de vetores (como o mosquito Anopheles, transmissor da malaria) e reservatorios,
aproximando-os das popula¢des humanas (Vasconcelos et al., 2006). Além disso, 0s municipios

para sairem da LMP precisam desenvolver a¢Ges para diminuigédo e controle do desmatamento
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que podem envolver a promo¢do de sistemas agroflorestais ou a recuperacdo de areas
degradadas que interferem no ambiente, podendo reduzir as condigdes favoraveis a proliferacdo
de vetores.

Corroborando isso, a literatura cientifica tem consistentemente demonstrado que
processos de degradacdo ambiental na Amazonia, como a expansdo da fronteira agricola e o
desmatamento, estdo diretamente associados a alteracdo na epidemiologia e ao aumento da
incidéncia de doencas como a malaria e a leishmaniose (Confalonieri, 2005; Ellwanger et al.,
2020; Andrade et al., 2021). De forma mais especifica, multiplas evidéncias apontam que a
proximidade de moradias a bordas de florestas ou a areas com padrdes especificos de
desmatamento é um fator de risco determinante, pois intensifica o contato entre populacGes

humanas e vetores de doencas (Barcellos et al., 2009; Canelas et al., 2019).

3.2 Teoria dos determinantes sociais na salde

A Teoria dos Determinantes Sociais da Saude (TDSS) oferece uma estrutura para
compreender a saude como um produto de fatores que vao além da biologia individual
(Dahlgren; Whitehead, 1991). O modelo conceitual de Dahlgren e Whitehead organiza esses
determinantes em cinco camadas concéntricas e interdependentes que influenciam a satde. No
centro (individuo), encontram-se os fatores individuais inalteraveis, como idade, sexo e
caracteristicas genéticas, que definem a suscetibilidade bioldgica as doencas. A primeira
camada ao redor do individuo compreende os estilos de vida e comportamentos pessoais, Como
alimentacdo, pratica de atividade fisica, tabagismo e higiene, que impactam diretamente a
salide, embora sejam moldados por fatores sociais e econdémicos.

A segunda camada envolve as redes sociais e comunitarias, responsaveis por oferecer
apoio social, emocional e prético, influenciando a capacidade de enfrentamento de problemas
de saude. A terceira camada diz respeito as condic¢des de vida e de trabalho, incluindo moradia,
acesso a dgua potavel, saneamento basico, transporte, ambiente laboral e servicos de salde, que
estruturam oportunidades ou barreiras para uma vida saudavel. Por fim, a camada mais externa
abrange os determinantes socioecondmicos, culturais e ambientais mais amplos, como politicas
publicas, distribuicdo de renda, sistema educacional, mercado de trabalho e legislacbes
ambientais, que moldam todas as demais camadas e determinam as desigualdades em saude na
sociedade (Solar e Irwin, 2010; Buss e Pellegrini Filho, 2007).

A TDSS permite compreender como a LMP incide sobre diferentes niveis que
condicionam a saude. A politica atua nos determinantes macroestruturais (a camada mais

externa do modelo de Dahlgren e Whitehead) ao focar em territérios com um modelo de
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desenvolvimento baseado na expansdo da fronteira agricola. Simultaneamente, afeta as
condicGes de vida e de trabalho ao expor a populacéo a poluentes de queimadas, e também ao
induzir mudancas na economia local por meio de sancdes (restricdo de crédito) ou incentivos
(regularizacdo fundiaria via Cadastro Ambiental Rural (CAR)). A validade dessa conexao
tedrica € reforgada por uma base de evidéncias empiricas na Amazoénia, que confirma a forte
associacao entre esses determinantes e a satde: estudos demonstram que a poluigdo gerada por
qgueimadas eleva as internagcdes por doencas respiratorias (Ignotti et al., 2010; Sant'Anna;
Rocha, 2020), enquanto o desmatamento esta diretamente ligado a uma maior incidéncia de
maléria e outras doencas infecciosas (Bauhoff; Busch, 2020; Ellwanger et al., 2020).

Dessa forma, ao alterar a estrutura de oportunidades econdmicas e sociais, a LMP tem
o0 potencial de gerar impactos positivos na satide, mesmo sem ser uma politica do setor sanitario.
Os achados da literatura confirmam a validade dessa abordagem, com estudos que demonstram
tanto os co-beneficios para a satde de politicas de conservagdo quanto os custos sanitarios da
degradacdo ambiental na Amazonia (Bauch et al., 2015; Sant’ Anna; Rocha, 2020; Melo, 2020).
A andlise desses efeitos, sob a Otica da TDSS, é importante, pois politicas como a LMP, ao
atuarem sobre mdltiplas camadas, podem também reduzir desigualdades regionais. Assim, a
teoria ndo apenas permite formular hipdteses sobre os efeitos da politica, mas também orienta
o0 desenho de estratégias intersetoriais mais eficazes, que integrem controle ambiental, inclusdo

social e promocao da satde nos territérios mais vulneraveis da Amazonia Legal.

3.3 Teoria da dependéncia espacial

A Teoria da Dependéncia Espacial, fundamentada na Primeira Lei da Geografia de
Waldo Tobler, postula que "coisas proximas estdo mais relacionadas do que coisas distantes"
(Tobler, 1970). Essa premissa é crucial para a avaliacdo de politicas com delimitacdo
geogréfica, como a Lista de Municipios Prioritarios (LMP), pois parte do pressuposto de que
eventos em uma localidade influenciam e séo influenciados por areas vizinhas. A prépria
concepgdo da LMP, ao focar em municipios do "arco do desmatamento”, reconhece que 0
fendmeno combatido é espacialmente correlacionado. Ignorar essas interacOes espaciais, ou
spillovers, pode levar a conclusdes equivocadas sobre a real eficacia de uma politica (Chagas e
Andrade, 2024).

A literatura detalha os canais tedricos que geram esses efeitos de transbordamento
(Ellwanger et al., 2020; Bauhoff; Busch, 2020). Os spillovers podem ser (i) ambientais, quando
a degradacdo em uma area afeta a qualidade do ar e da 4&gua em municipios vizinhos; (ii)

ecoldgicos, quando mudancas no uso da terra alteram habitats e a dindmica de vetores de
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doencas; e (iii) socioecondmicos, quando a expansdo de fronteiras agricolas e projetos de
infraestrutura intensificam fluxos migratérios e a mobilidade humana, disseminando doencas
para localidades adjacentes. Um exemplo de spillover ambiental direto no contexto da politica
é 0 da poluicdo por material particulado gerada por queimadas, que pode viajar centenas de
quilémetros e aumentar as hospitaliza¢cdes por doengas respiratorias em municipios distantes
dos focos (Sant’Anna e Rocha, 2020).

No contexto da chamada "malaria de fronteira”, atividades como mineragéo e a abertura
de novas fronteiras agricolas criam um cenario propicio para a proliferacdo da doenca, ao
combinar trabalhadores migrantes sem imunidade, condi¢bes precérias de moradia e maior
exposicao a mosquitos vetores em areas recem-desmatadas (Ellwanger et al., 2020; Bauhoff;
Busch, 2020), sendo esses spillovers socioecondmicos e ecoldgicos, respectivamente.

Especificamente sobre a LMP, estudos recentes que aplicam modelos econométricos
espaciais confirmam a existéncia de um significativo spillover benéfico. Os achados indicam
que a politica ndo apenas reduziu o desmatamento nos municipios-alvo, mas também em seus
vizinhos, sendo os efeitos ainda mais robustos quando os proprios vizinhos também estavam
na lista (Assunc¢édo; Rocha, 2019; Chagas e Andrade, 2024).

Portanto, a incorporacdo da analise espacial é indispensavel para capturar a real
dimensdo dos impactos da LMP. Ao ignorar os spillovers ambientais (disperséo de poluentes),
ecoldgicos (alteracdo na dinamica de vetores) e socioeconémicos (fluxos populacionais), corre-
se 0 risco de subestimar os impactos de uma intervencdo ao ndo capturar os beneficios que
transbordam para areas vizinhas (Sant’Anna; Rocha, 2020; Ellwanger et al., 2020; Bauhoff;
Busch, 2020). Assim, a teoria ndo s6 permite formular hip6teses mais realistas sobre os efeitos
da politica, mas também orienta o desenho de estratégias territorialmente mais inteligentes e

coordenadas contra o desmatamento e a disseminacao de doencas na Amazénia Legal.

3.4 Sintese critica do referencial tedrico

As trés teorias mobilizadas nesta pesquisa convergem em um consenso central, o de que
a saude das populacdes amazonicas ndao pode ser compreendida de forma dissociada das
transformacdes ambientais e das estruturas socioecondémicas impostas pelo territorio. A Teoria
da Ecologia da Doenca e a Teoria da Dependéncia Espacial se complementam ao situar,
respectivamente, 0 mecanismo bioldgico e a extensdo geogréafica dos impactos da degradagédo
ambiental sobre a salde, enquanto a Teoria dos Determinantes Sociais da Saude amplia essa
leitura ao incorporar o papel das politicas publicas e das desigualdades estruturais na mediacéo

desses efeitos. Esse consenso sustenta a hipotese central da dissertacdo, de que uma politica
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ambiental como a LMP pode gerar co-beneficios sanitarios mesmo sem ser desenhada com esse
proposito.

A literatura, contudo, apresenta controvérsias relevantes para a avaliacdo da LMP. Néo
h& consenso sobre a magnitude relativa dos canais ambiental e ecologico frente ao canal
socioecondémico na explicacdo dos efeitos sanitarios de politicas de comando e controle,
tampouco sobre até que ponto os efeitos de transbordamento espacial superam, em magnitude,
os efeitos diretos sobre os municipios tratados. Essa lacuna motiva a estratégia empirica adotada
nesta dissertacdo, que busca decompor os efeitos da LMP entre canais, queimadas e
desmatamento, e entre dimensOes espaciais, efeitos diretos e de transbordamento, em vez de
assumir a priori qual mecanismo domina. Do ponto de vista metodoldgico, essa mesma lacuna
¢ agravada pelo fato de que a maior parte dos estudos anteriores sobre a LMP, incluindo os de
Assuncdo e Rocha (2019) e Melo (2020), baseou-se em modelos de Diferencas em Diferencas
tradicionais, pouco adequados a contextos de adocdo escalonada e de tratamento néo
absorvente, o que compromete a propria capacidade de identificar com precisdo 0s canais € as
dimensGes espaciais discutidos acima.

Cada uma das teorias mobilizadas apresenta, também, limitacdes que merecem
reconhecimento. A Teoria da Ecologia da Doenca, por concentrar-se na triade agente,
hospedeiro e ambiente, tende a subestimar o papel de fatores econdmicos e institucionais na
determinacdo da exposicdo ambiental, tratando-os de forma apenas indireta por meio do
componente ambiental. A Teoria dos Determinantes Sociais da Salde, por sua vez, oferece um
modelo predominantemente descritivo e de dificil operacionalizacdo empirica, sem especificar
a magnitude relativa de cada camada de determinagdo nem mecanismos causais diretamente
testaveis. Ja a Teoria da Dependéncia Espacial, fundamentada na constatacdo geogréafica de
Tobler (1970), ndo especifica por si s6 0s canais econémicos ou ecoldgicos pelos quais 0s
efeitos se propagam entre municipios, dependendo de pressupostos adicionais sobre a matriz
de pesos espaciais para sua operacionalizacdo, tema retomado na Secdo 4 ao se testar a
sensibilidade dos resultados a diferentes especificagdes de matriz W.

A literatura sobre co-beneficios de politicas ambientais € relativamente consolidada,
ainda que pouco explorada nos estudos sobre a LMP especificamente. Pearce (2000) formalizou
0 conceito de beneficios ancilares de politicas ambientais, argumentando que intervencdes
desenhadas para um objetivo primario, como a reducdo de emissdes ou do desmatamento,
frequentemente geram beneficios adicionais em outras dimensdes, especialmente na saude
publica, que raramente sdo incorporados a avaliacdo de custo-efetividade dessas politicas.

Nemet, Holloway e Meier (2010) avancaram essa discussdao ao demonstrar, para politicas
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climéticas, que os co-beneficios de qualidade do ar podem ter magnitude comparéavel ou
superior aos custos de abatimento das proprias politicas. No contexto amazénico, Bauch et al.
(2015) documentam co-beneficios de salde associados a mudancas no ecossistema,
corroborando a plausibilidade tedrica de que a LMP, concebida como instrumento de controle
ambiental, produza efeitos sanitarios mensuraveis.

Essa literatura de co-beneficios dialoga diretamente com a agenda de avaliagdo
integrada de politicas publicas, que busca superar a analise setorializada de intervencdes cujos
efeitos atravessam multiplas dimensdes. Briggs (2008) propde um arcabouco de avaliacdo
integrada de impactos ambientais em saude, argumentando que riscos sistémicos, como 0s
gerados por transformag6es no uso do solo, exigem métodos de avaliacdo capazes de conectar
as dimensdes ambiental, social e sanitaria de uma mesma intervencdo. Esta dissertacdo se insere
nessa agenda ao tratar a LMP simultaneamente como objeto da Economia Ambiental, pela sua
funcdo de controle do desmatamento, da Economia da Saude, pela mensuracdo de seus efeitos
sobre a morbidade hospitalar, e da Avaliacdo de Impacto, pela aplicacdo de métodos causais

robustos a ado¢édo escalonada e a dependéncia espacial.
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4. METODOLOGIA

Este estudo emprega uma abordagem metodologica baseada na analise de impacto, com
0 objetivo de avaliar o efeito da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre a morbidade
hospitalar por doencas sensiveis as altera¢cfes ambientais em municipios da Amazonia Legal,
no periodo de 2004 a 2019. A secdo inicia apresentando a estratégia empirica, estruturada em
etapas que combinam tecnicas de pareamento exato por covariadas e diferentes especificactes
de modelos de diferencas em diferencas, com objetivo de mensurar os efeitos de diferentes
periodos de exposicdo a politicas e seus transbordamentos para municipios vizinhos. Na
sequéncia, detalha-se a metodologia de constru¢do dos indicadores de salde e, descrevem-se

os dados utilizados para alcancar os objetivos da pesquisa.
4.1 Estratégia empirica
4.1.1 Pareamento Exato por Covariada (Coarsened Exact Matching — CEM)

A aplicacdo do método Coarsened Exact Matching (CEM), proposto por lacus, King e
Porro (2012), justifica-se pela sele¢do nédo aleatoria dos municipios na Lista de Municipios
Prioritarios (LMP). Como os municipios tratados e ndo tratados diferem sistematicamente em
covariaveis que também influenciam os indicadores de salde, a comparacdo direta entre eles
produziria estimativas viesadas. O CEM contorna esse problema atuando como um algoritmo
de pré-processamento de dados estruturado em etapas. Primeiro, as varidveis da amostra sao
temporariamente discretizadas, agrupando os dados continuos em estratos (intervalos) mais
amplos. Em seguida, realiza-se o pareamento exato sobre esses dados agrupados, sendo retidos
apenas 0s municipios localizados em estratos multivariados que contenham pelo menos uma
unidade tratada e uma de controle, descartando as observacfes sem correspondéncia. Uma
caracteristica central do método € que, apds determinar quais unidades compdem a amostra
pareada, a discretizagcdo temporaria é descartada e os valores originais das covariaveis séo
restaurados para a etapa de analise.

Diferentemente dos modelos econométricos apresentados nas subsecfes seguintes, o
CEM nado constitui um modelo de estimagdo com equagdo propria, mas um procedimento de
pré-processamento dos dados que antecede a andlise causal. A mecanica desse pareamento
consiste na categorizacdo temporaria (coarsening) das covariaveis continuas para agrupar as
observagbes em estratos estritamente comparaveis. Apds a exclusdo dos estratos sem

sobreposicdo adequada entre municipios tratados e controles, os valores originais sao
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restaurados. O fluxo metodoldgico que culmina na geracdo da base pareada, utilizada nas

estimacgdes subsequentes, € sintetizado no esquema a seguir:

Covaridveis originais —  Discretizacdo (coarsening) — Formacao dos estratos

!

Restauracdo dos valores originais «— Eliminagdo dos estratos sem tratados e controles

!

Base pareada

A escolha do CEM em detrimento do PSM justifica-se por quatro razées metodologicas
centrais. Primeiro, 0 CEM ndo impde nenhuma suposicdo funcional sobre a relagdo entre as
covariadas e a probabilidade de tratamento (como a exigida por modelos logit ou probit no
PSM), evitando assim vieses de especificacdo. Segundo, ao criar bins (intervalos) de covariadas
e emparelhar exclusivamente unidades que caem no mesmo estrato, 0 CEM garante um
balanceamento multivariado exato. Isso é crucial para este estudo, pois covariadas politicas
incluidas no modelo (como a afiliacdo partidaria do prefeito e do governador) sdo variaveis
dummy discretas, cujas relac6es ndo lineares sdo frequentemente mal capturadas por escores de
propensdo continuos. Terceiro, 0 método elimina o "paradoxo do escore de propensdo”,
fendmeno no qual unidades com escores muito préximos, mas situadas em regides de baixa
densidade do escore, acabam sendo pareadas inadequadamente, aumentando o
desbalanceamento ao invés de reduzi-lo. Quarto, ao reter na amostra todas as unidades que
compartilham o mesmo estrato multivariado, 0 CEM tende a preservar um nimero maior de
controles do que o PSM, que frequentemente descarta observacfes ao buscar correspondéncias
préximas em um escore continuo, melhorando assim a eficiéncia das estimacdes subsequentes
(King; Nielsen, 2019).

O pareamento foi conduzido sobre covariadas medidas em 2007, ano imediatamente
anterior as primeiras inclusbes na lista (2008), garantindo a maior proximidade temporal
possivel ao inicio do tratamento. A variavel de desmatamento é operacionalizada como o
acumulado dos trés anos anteriores (2005-2007), capturando a trajetdria pré-tratamento do
principal critério de elegibilidade da politica, enquanto as demais covariadas sdo medidas no
corte de 2007, em consonancia com Melo (2020).

Foram incluidos o logaritmo da area desmatada acumulada nos trés anos anteriores, 0
logaritmo do PIB per capita real, dummies para a afiliacdo partidaria do prefeito e do
governador, e a razdo de leitos hospitalares por mil habitantes. A taxa de desmatamento

utilizada foi calculada como o incremento anual de desmatamento normalizado pela vegetacao



33

florestal remanescente, em conformidade com a abordagem de Melo (2020). Essa ponderacgéo
pelo estoque de floresta disponivel é adequada para capturar a dindmica de conversdo do uso
do solo em areas de fronteira florestal ativa, embora tenda a comprimir a variancia identificavel
em municipios com historico de alta degradacdo acumulada. A inclusdo de controles politicos
justifica-se pela necessidade de isolar efeitos de alinhamento que poderiam afetar tanto a
selecdo para a lista quanto a capacidade de resposta local. Conforme argumenta Melo (2020),
municipios politicamente alinhados poderiam receber mais apoio para implementar as medidas
necessarias para sair da lista.

As variaveis continuas foram estratificadas pela regra de Sturges para a definicdo dos
intervalos, e as variaveis discretas exigiram correspondéncia exata em seus valores originais. O
pareamento, contudo, realiza-se sobre o espaco multivariado conjunto, de modo que um
municipio integra a amostra final apenas quando existe contraparte no mesmo estrato definido
pela combinagdo simultanea de todos os intervalos e valores de cada covariada. A qualidade do
pareamento foi atestada pela reducdo da Diferenca Padrdo Média para valores inferiores a 0,25
em todas as covariadas. A amostra resultante € composta por 177 municipios, sendo 42 tratados
dos 62 que integraram a LMP no periodo de andlise e 135 controles nunca tratados. No
estimador de Callaway e Sant'Anna (2021), municipios que ingressaram na LMP apenas ap6s
2011 permanecem classificados como controles na janela 2004 a 2011, de modo que apenas as
coortes com entrada entre 2008 e 2011 contribuem como unidades tratadas nessa especificagao.
Essa amostra constitui a base de dados para os modelos de Diferencas em Diferencas

apresentados nas subsecdes seguintes.

4.1.2 Primeiro modelo: Diferencas em Diferencas (DiD) com adocdo escalonada de
Callaway e Sant'Anna (C&S)

Para estimar o efeito causal da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre os indices
de saude, emprega-se o estimador de Diferencas em Diferencas (DiD) para cenarios com adoc¢éo
escalonada (staggered adoption), conforme desenvolvido por Callaway e Sant'’Anna (2021). A
escolha deste método é uma resposta direta a estrutura da politica da LMP, na qual diferentes
grupos de municipios (coortes) foram incluidos no programa em anos distintos (2008, 2009,
2011, etc.). A literatura econométrica recente demonstrou que os estimadores tradicionais de
Efeitos Fixos Bidirecionais (TWFE) produzem estimativas viesadas nesse tipo de configuracao,
pois utilizam unidades ja tratadas como controles para unidades que entram no tratamento mais
tarde, gerando ponderagdes de dificil interpretacdo e potencialmente negativas (Goodman-
Bacon, 2021; Chaisemartin; D'Haultfoeuille, 2020).
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O estimador de Callaway e Sant'’Anna (2021) supera essa limitagdo ao evitar
comparagdes problematicas. Em vez de um unico efeito médio, ele calcula os Efeitos Médios

do Tratamento para os Tratados em nivel de grupo-tempo (ATT (g, t)), definidos como:
ATT(g,t) = E[Yt(g) = Yt(0) 1 Gg=1] (1)

Nessa expressdo, 0 pardmetro g representa a coorte de tratamento, definida como o0 ano
em que um municipio é exposto a intervencdo da LMP, enquanto t denota o periodo de tempo
(ano) do calendario. O termo Yt(g) € o resultado potencial de interesse para um municipio da
coorte g no tempo t, j& sob o efeito do tratamento. Em contrapartida, Yt(0) representa o
resultado potencial contrafactual para 0 mesmo municipio no mesmo periodo, caso ele ndo
tivesse sido tratado, sendo a condigdo Gg = 1 o indicador de que a andlise se refere aos
municipios que efetivamente pertencem a coorte g. A andlise é restrita ao periodo de 2004 a
2011, uma vez que o estimador pressupde adocdo escalonada irreversivel, isto €, uma vez
tratada, a unidade permanece tratada. A partir de 2012, a LMP passou a registrar saidas e
reingressos de municipios, violando essa premissa e inviabilizando a aplicacdo do estimador
para o periodo completo. A identificacdo do ATT(g,t) é obtida comparando cada coorte g a
um grupo de controle composto exclusivamente por municipios que nunca ingressaram na
LMP, em conformidade com a condi¢do de tendéncias paralelas condicionais em relacdo as
unidades permanentemente ndo tratadas, conforme Callaway e Sant'Anna (2021).

A identificacdo repousa sobre duas premissas centrais. A primeira € a de Tendéncias
Paralelas Condicionais, segundo a qual, na auséncia do tratamento, tratados e controles teriam
seguido trajetorias paralelas. Sua plausibilidade € avaliada conjuntamente pela inspecéo visual
dos coeficientes pré-tratamento e pelo critério de selecdo da politica, pois como 0s municipios
foram incluidos na LMP com base em critérios de desmatamento e ndo de salde, é razoavel
supor que, na auséncia da intervencdo, as trajetorias dos indicadores de morbidade teriam
evoluido de forma paralela entre tratados e controles, especialmente apds o balanceamento pelo
CEM. Pré-testes formais devem ser interpretados com cautela dado seu baixo poder em
amostras finitas (Roth, 2022). A segunda é a de N&o Antecipacao, 0s municipios ndo alteram
seu comportamento antes de ingressar na lista. Essa premissa é fortalecida pelo fato de o
Decreto n° 6.321/2007 ndo ter divulgado critérios quantitativos exatos, impedindo
comportamento estratégico antecipado. Uma excecdo parcial é admitida para as variaveis

ambientais de canal (desmatamento e queimadas), para as quais se adota um horizonte de
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antecipacdo de 0 = 1, reconhecendo que ajustes de uso do solo podem ocorrer no periodo
imediatamente anterior & inclusdo formal na lista.

Do ponto de vista da operacionalizacdo, utiliza-se o estimador duplamente robusto
(Doubly Robust - DR), fundamentado em Sant'Anna e Zhao (2020), que combina um modelo
de regressao de resultado e um modelo de escore de propensao generalizado, sendo consistente
se a0 menos um dos dois estiver corretamente especificado, conferindo maior robustez que os
estimadores de Regressdo de Resultado (OR, Outcome Regression) e de Ponderagdo por
Probabilidade Inversa (IPW, Inverse Probability Weighting) isoladamente. As covariadas
incluidas sdo: taxa de desmatamento, PIB per capita real, dummy de alinhamento partidario do
prefeito, dummy de alinhamento do governador e anomalia de precipitacdo pluviométrica.
Adota-se o periodo de referéncia universal, fixando como linha de base o periodo anterior ao
inicio da amostra para todas as coortes. Ambos os modelos DiD séo estimados sobre a amostra
pareada pelo CEM. A inferéncia é conduzida via bootstrap multiplicador com bandas de
confianga simultaneas, que garantem cobertura conjunta para todos os periodos do estudo de
eventos ao mesmo tempo e controlam comparagdes multiplas ao longo do horizonte temporal,
conforme o Teorema 3 de Callaway e Sant'/Anna (2021), com erros-padrdo clusterizados ao
nivel municipal.

Uma vantagem central da abordagem de Callaway e Sant'/Anna (2021) é sua capacidade
de estimar a dindmica do tratamento ao longo do tempo. Os multiplos efeitos de tratamento
médios para os tratados (ATT(g,t)) que séo calculados podem ser agregados de diferentes
maneiras para responder a distintas perguntas de pesquisa. Para os fins deste projeto, o foco
sera na agregacao em um formato de estudo de eventos (event study). Nesse formato, os efeitos
sdo alinhados em relagdo ao tempo de exposicéo a politica, de modo que 0 modelo estima um
efeito para cada periodo relativo ao inicio da intervencdo (e =t — g), dado por te =
E[ATT(g,g + e)]. Complementarmente, reporta-se o efeito médio geral sobre todos o0s
municipios tratados, obtido pela média ponderada dos efeitos de cada coorte pelo tamanho do
respectivo grupo, constituindo o andlogo direto ao ATT candénico do DiD de dois periodos.

A representagdo grafica desses coeficientes te em um grafico de estudo de eventos
constitui a principal ferramenta de analise. Esse grafico cumpre uma dupla funcéo essencial:
primeiramente, permite verificar a validade da hipoOtese de tendéncias paralelas, ao se
inspecionar visualmente os coeficientes para os periodos pré-tratamento (e < 0). Em segundo
lugar, o gréfico torna possivel visualizar a trajetéria dinamica do impacto, observando a

evolucdo da magnitude e da significancia estatistica dos coeficientes nos periodos pos-
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tratamento (e > 0). Isso possibilita entender se o efeito da LMP foi imediato, se cresceu com o

tempo ou se desapareceu apds alguns anos de exposicao.

4.1.3 Segundo modelo: Diferencas em Diferencas (DiD) de Chaisemartin & D'Haultfoeuille
(C&H)

Complementando a estratégia de identificacdo anterior e visando explorar a dindmica
completa da politica ao longo de uma janela temporal ampliada (2004-2019), e dos efeitos de
entrada e saida da lista, o presente estudo adota, como especificacdo complementar, o estimador
proposto por Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) #. A escolha deste método deve-se & sua
propriedade fundamental de lidar com desenhos de tratamento ndo absorvente, nos quais
municipios podem entrar e sair da politica ao longo do tempo, caracteristica central da LMP,
cujo histérico de saidas, reingressos e reformas institucionais tornaria invalida a suposicao de
adocdo estritamente crescente exigida por estimadores como o de Callaway e Sant'’/Anna (2021)
se fosse analisado os efeitos até o periodo atual.

A vantagem distintiva da abordagem de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) em
relacdo ao estimador de Efeitos Fixos Bidirecionais (TWFE) reside na sua mecanica de
purificacdo das comparacdes. Em vez de explorar todas as variacGes de tratamento disponiveis
no painel, incluindo comparacfes entre unidades ja tratadas, que geram 0s pesos negativos
documentados pelos autores, o estimador restringe sistematicamente cada comparagao a grupos
estaveis: em cada periodo t, o efeito do tratamento é identificado comparando a evolucdo do
resultado entre grupos que mudam seu status de tratamento de t - 1 para t (0s switchers) e grupos
que permanecem no mesmo status nesse intervalo. Essa construgdo garante que nenhum grupo
ja tratado atue como controle para grupos que entram no tratamento mais tarde, eliminando o
viés de heterogeneidade que contamina o0 TWFE em cenarios de ado¢do escalonada.

Formalmente, o estimando central ¢ o Wald-TC (Wald estimand for Treatment
Changes), definido como a média ponderada de estimados de Diferencas em Diferencas

calculados em cada periodo em que ocorre uma mudanca de tratamento:

Wre = Sica (G2 DD, + 24 DID_)  (2)

Nessa expressdo, DID, . compara a evolugéo do resultado entre os grupos que transitam

de ndo tratados para tratados entre t - 1 e t, e 0S grupos que permanecem nao tratados nos dois

4 Implementado por meio da funcdo did_multiplegt_old, disponibilizada pelos autores no GitHub e
executada no ambiente R.
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periodos. Simetricamente, DID_, compara 0s grupos que permanecem tratados com aqueles
que transitam de tratados para ndo tratados, capturando o efeito da reverséo do tratamento, canal
relevante dada a dinamica de saidas da LMP. Os pesos Njo. € Ny COrrespondem,
respectivamente, ao numero de observagdes nos grupos que entram e que saem do tratamento
em t, enquanto Ng = Y..(N1o, + No 1) € O total de observacbes em periodos de mudanca de
tratamento, que serve como denominador normalizador. Sob a suposi¢cdo de Tendéncias
Paralelas para grupos com o mesmo status de tratamento em t - 1 e de existéncia de grupos
estaveis em cada periodo demonstra-se que Wy identifica o efeito médio do tratamento nos
municipios que efetivamente mudam seu status, o average treatment effect on switchers (AS),
formalmente estabelecido no Teorema 2 de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020).

Para além do efeito instantaneo, o estimador é estendido a uma analise dindmica com
horizonte | variando de zero a dez periodos, onde | representa o nimero de periodos decorridos
apos (ou antes, no caso dos placebos) da mudanca de status de tratamento. A cada horizonte I,
o estimador calcula o efeito médio correspondente, comparando a evolugdo do resultado entre
grupos que mudaram o tratamento | periodos antes e grupos estaveis ao longo do mesmo
intervalo. O efeito instantaneo (I = 0), denominado WTC, constitui 0 parametro de interesse
principal reportado nas tabelas deste estudo. A sequéncia completa de efeitos dindmicos,
disponivel nos graficos de event study, permite identificar se o impacto da LMP sobre os
indicadores de saude foi imediato, acumulou-se ao longo do tempo ou se deteriorou conforme
as reformas institucionais e as saidas da lista ocorriam apds 2011.

A validacdo empirica da suposicdo de Tendéncias Paralelas é conduzida por meio do
estimando de placebo W/}, definido no Teorema 3 de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020).
Para cada horizonte I, o estimador calcula um DID analogo ao efeito instantaneo, porém
comparando a evolucdo do resultado | periodos antes da mudanca de tratamento, periodo em
que, pela premissa, nenhum efeito deveria ser observado. Formalmente, sob a validade da
suposicdo de identificagdo, W}t = 0, sua ndo nulidade constitui evidéncia direta de trajetorias
pré-tratamento divergentes entre grupos. Os placebos sdo calculados para | = 1, 2, 3 e 4,
intervalo determinado pela extensdo da janela pré-tratamento disponivel: como a primeira
coorte entra na lista em 2008 e o painel inicia em 2004, o horizonte maximo verificavel sem
perda de observacOes é | = 4, que ancora o teste nos quatro anos imediatamente anteriores ao
tratamento para a coorte mais antiga. Os placebos séo estimados individualmente para cada
horizonte, e coeficientes proximos a zero e ndo significativos ao nivel de 5% sao interpretados

como suporte a premissa de tendéncias paralelas. A auséncia de controles tempo-variantes na
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especificacdo decorre da mecénica intrinseca do estimador: ao restringir cada DID a grupos
com o mesmo status de tratamento em t — 1, o estimador j& controla implicitamente parte das
diferencas sistematicas entre grupos, tornando a premissa de tendéncias paralelas condicionais
aplicavel sem a necessidade de incluir covariadas explicitas na fungédo de estimacao.

A inferéncia estatistica nos estimadores de Callaway e Sant'Anna (2021) e Chaisemartin
e D'Haultfoeuille (2020) é conduzida via bootstrap com 400 replicacdes. Em cenarios de adogéo
escalonada com mudltiplos periodos e heterogeneidade de efeitos entre coortes, as variancias
assintoticas analiticas derivadas sob homogeneidade de efeitos tendem a subestimar a variancia
real, tornando a inferéncia potencialmente anti-conservadora; o bootstrap supera essa limitacao
ao aproximar a distribuicdo amostral de forma empirica. O procedimento sorteia municipios
inteiros com reposi¢cdo, mantendo os blocos temporais intactos, de modo a preservar a estrutura
de dependéncia temporal e mitigar os vieses da correlacdo serial intragrupo, caracteristica

intrinseca a painéis municipais de longo prazo (Cameron; Gelbach; Miller, 2008).
4.1.4 Terceiro modelo: Diferencas em Diferencas Espacial (SDiD) via Chagas & Andrade

A validade dos estimadores de Diferencas em Diferencas (DiD) utilizados nas se¢des
anteriores repousa sobre a suposicao de auséncia de interferéncia entre unidades, formalizada
pela Hipotese de Estabilidade do Valor do Tratamento na Unidade (SUTVA). Contudo, essa
premissa € frequentemente irrealista em contextos marcados por forte interdependéncia
territorial, como o da Amazbnia Legal. Dindmicas ambientais, sociais e epidemioldgicas
frequentemente ultrapassam os limites administrativos municipais, comprometendo a validade
dos estimadores tradicionais, visto que a poluicdo gerada por queimadas pode se deslocar por
centenas de quilémetros e impactar a salde de populacGes em municipios distantes dos focos
(Sant’ Anna; Rocha, 2020). Da mesma forma, o controle de vetores de doencas infecciosas pode
gerar externalidades sanitarias positivas em regides adjacentes.

Reconhecendo essa potencial violacdo da SUTVA, este trabalho adota o0 modelo de
Diferencas em Diferencas Espacial (SDiD) em sua formulagéo irrestrita, conforme proposto
recentemente por Chagas e Andrade (2024). A vantagem fundamental deste modelo em relacéo
a especificagcdes espaciais tradicionais (como as de Delgado e Florax (2015)) é a sua capacidade
de desdobrar o efeito de transbordamento (spillover) em dois canais distintos, enquanto o
modelo restrito estima um unico coeficiente médio de vizinhanca, fundindo os efeitos sobre
municipios tratados e néo tratados, 0 modelo irrestrito separa o efeito sobre municipios tratados
gue possuem vizinhos também tratados do efeito sobre municipios de controle expostos a

vizinhos tratados. Essa distin¢do é central para este estudo, pois permite identificar se 0s co-
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beneficios sanitarios da LMP transbordam para além dos municipios diretamente contemplados
pela politica.

Diferentemente dos modelos DiD das se¢des anteriores, que operam sobre a amostra
pareada pelo CEM (177 municipios), o SDID ¢é estimado para o conjunto completo de 807
municipios da Amazonia Legal com dados completos no periodo 2004-2019. Essa escolha
justifica-se pela necessidade de capturar a estrutura de vizinhanca real do territorio. Os controles
puros, municipios que nunca integraram a lista e ndo possuem nenhum vizinho tratado, estéo
concentrados no norte do Amazonas e no oeste do Par4, regides geograficamente afastadas do
arco do desmatamento. A restricdo ao subconjunto pareado os excluiria, comprometendo a
identificacdo dos efeitos de transbordamento, pois sdo precisamente esses municipios que
fornecem o contrafactual limpo exigido pelo modelo irrestrito de Chagas e Andrade (2024).

Sob o framework de Chagas e Andrade (2024), que relaxa a SUTVA assumindo a
proporcionalidade e aditividade dos efeitos de vizinhanca, a especificacdo do SDID irrestrito €

dada por:

Yie = BaDit + BeDie XjwijDjr + By(1 — Die) X wiiDjr +v'Xie + a; + A + €
3)

Nessa equacao, Y;; representa o desfecho de salde para o municipio i no tempo t; D;; é
a variavel binaria que indica se 0 municipio i integraa LMP no ano t, assumindo valor 1 quando
tratado e O caso contrario. A identificacdo por Diferencas em Diferencas decorre da combinacgéo
de D;; com os efeitos fixos municipais a; e temporais A; que absorvem os niveis individuais e
as tendéncias comuns, de modo que ndo € necessario interagir D;; com uma dummy de tempo
separada. X;; € 0 vetor de covariaveis tempo-variantes, composto pela taxa de desmatamento,
pelo PIB per capita real, pela dummy de alinhamento partidario do prefeito e pela anomalia de
precipitagdo pluviométrica. O termo }, ; w;;Dj, representa a proporcéo de vizinhos do municipio
i que estdo sendo tratados no periodo t, construido a partir de uma matriz de pesos espaciais W
padronizada por linhas.
Os trés coeficientes de interesse desta equagdo possuem interpretacfes causais distintas,
alinhadas com a notacdo do seu cédigo:
e [, (ATET direto): Captura o Efeito Médio de Tratamento direto sobre os tratados,

isolado da influéncia dos vizinhos;
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« [ (ASET): E 0 Efeito Médio de Transbordamento sobre os Tratados (Average Spillover
Effect on Treated) medindo o efeito marginal adicional sobre um municipio tratado
decorrente do fato de seus vizinhos também estarem sob tratamento;

« [, (ASENT): E o Efeito Médio de Transbordamento sobre os N&o Tratados (Average
Spillover Effect on Untreated) estimando o impacto causal sobre municipios que nao
integraram a lista, mas que sofrem influéncia espacial dos vizinhos listados. Um S,
significativo confirma formalmente a violagdo da SUTVA e evidencia co-beneficios
indiretos da politica.

A identificacdo causal desses trés parametros exige a existéncia de um grupo de
referéncia estrito, ndo contaminado pela politica. Seguindo Chagas e Andrade (2024), a
categoria base omitida na estimacdo é composta exclusivamente pelos controles puros,
municipios que nunca integraram a LMP e que, simultaneamente, ndo possuem nenhum vizinho
tratado ao longo de todo o periodo analisado. E em relagdo a esse contrafactual limpo que os
efeitos diretos e de transbordamento sdo mensurados.

Uma contribuicdo metodologica central desta analise consiste na extensdo da Equacao
(3) para um formato de Estudo de Eventos Espacial, conforme a equacgdo (25) de Chagas e
Andrade (2024). A especificagdo dinamica, denominada aqui Equagdo (3.1), introduz
defasagens e avancos temporais nos trés regressores da equacao estatica, estimando para cada
periodo relativo k em relacdo ao inicio do tratamento um coeficiente dindmico correspondente

a cada canal, com k = -1 como periodo de referéncia ancorado em zero:

Yie = X1 BarDit-k + Xkz—1BexDit—r XjWijDj -k + Xkz—1Puk

(1 =Diri)ZjwiiDjeoi + V' Xie + a; + A + € (3.1)

Os coeficientes Bqx, Bir € Bux tracam, respectivamente, a trajetéria temporal do efeito
direto sobre os municipios tratados, do efeito marginal de ter vizinhos tratados sobre os proprios
municipios tratados (ASET dindmico) e do efeito de transbordamento sobre municipios de
controle geograficamente expostos a vizinhos tratados (ASENT dindmico). Chagas e Andrade
(2024) demonstram formalmente que essa extensdo ndo compromete a identificacdo causal dos
parametros. Os coeficientes para k < 0 funcionam como testes de placebo, permitindo verificar
a hipotese de tendéncias paralelas e a auséncia de efeitos antecipatorios separadamente para
cada canal de impacto. O grupo de controles puros serve como contrafactual de referéncia

implicita, mantido na linha zero dos gréaficos de estudo de eventos.
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4.1.5 Construcdo da matriz de pesos espaciais e diagndstico de dependéncia espacial para o
modelo espacial

A matriz de pesos espaciais W ocupa papel central em qualquer analise de dependéncia
espacial, pois define formalmente a nocao de vizinhanca entre as unidades de observacao e, por
consequéncia, condiciona toda a inferéncia sobre autocorrelacéo e transbordamento (Anselin,
1988). A literatura oferece diferentes critérios para sua construcdo, sendo os mais utilizados a
contiguidade, que considera vizinhos 0s municipios que compartilham fronteira, e 0s k-vizinhos
mais préximos, que definem a vizinhancga por proximidade geografica independentemente de
fronteiras administrativas (LeSage e Pace, 2009). Dentro dos critérios de contiguidade, a
especificacdo rainha (queen) considera vizinhos os municipios que compartilham qualquer
ponto de fronteira, incluindo vértices, enquanto a especificacdo torre (rook) exige o
compartilhamento de um lado completo (CIiff; Ord, 1981; Anselin, 1988).

Neste trabalho, optou-se pela contiguidade do tipo rainha com aplicacdo de um buffer
de 2 km aos limites municipais antes do célculo da vizinhanca. A escolha do buffer decorre de
duas consideracbes praticas. Primeiro, os limites oficiais do IBGE apresentam erros de
georreferenciamento que podem registrar como nao contiguos municipios gque, na pratica,
compartilham fronteira. Segundo, e mais substantivamente, a Amazonia Legal possui extensa
malha de propriedades rurais, estradas vicinais e corredores ecol6gicos que conectam
municipios cujas sedes administrativas estdo fisicamente préximas, mas cujos poligonos
oficiais ndo se tocam. Um buffer de 2 km captura essas conexdes sem ampliar excessivamente
a vizinhanca para municipios genuinamente distantes, dado que a distancia média entre sedes
municipais na regido é de ordem muito superior a esse valor (Chagas e Andrade, 2024). A
preferéncia pela especificacdo rainha em relacdo aos k-vizinhos mais préximos decorre,
adicionalmente, de uma razéo substantiva: 0 mecanismo de transmissao dos efeitos da LMP é
essencialmente fronteirico. A fiscalizacdo ambiental opera sobre jurisdicdes contiguas, as
emissdes de material particulado geradas por queimadas se propagam sobretudo a partir de
areas de fronteira compartilnada, e o efeito de deslocamento de atividades ilegais entre
municipios ocorre ao longo de limites administrativos, ndo em funcdo da distancia linear entre
sedes (Pfaff; Robalino, 2017; Arima et al., 2011). A contiguidade rainha captura com maior
fidelidade essas conexdes do que critérios de proximidade euclidiana, que podem incluir pares
de municipios geograficamente proximos mas sem fronteira comum e excluir municipios

contiguos com sedes administrativas mais afastadas (Anselin, 2002). A matriz resultante foi
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padronizada por linhas, de modo que a soma dos pesos de cada municipio seja 1 (Lesage; Pace,
2009).

O diagndstico de dependéncia espacial € conduzido em dois niveis. O primeiro é o | de
Moran Global, que mede o grau de autocorrelacdo espacial de uma varidvel para o conjunto da
amostra. Sob a hipotese nula de distribuicdo aleatéria no espaco, o | de Moran assume valor
esperado préximo de zero, e sua significancia é avaliada por um z-score derivado da variancia
analitica da estatistica, conforme formalizado por Cliff e Ord (1981) e Anselin (1988). Embora
a inferéncia via permutacdes de Monte Carlo, com 999 iteracdes, seja procedimento padrdo em
softwares como o GeoDa (Anselin, Syabri; Kho, 2006), a abordagem analitica é
matematicamente equivalente em amostras de tamanho moderado a grande,
computacionalmente eficiente e permite o reporte direto de Var(l) e do z-score, tornando 0s
resultados replicaveis sem dependéncia de semente aleatéria. VValores positivos e significativos
indicam que municipios com valores semelhantes da variavel tendem a ser vizinhos entre si,
enquanto valores negativos indicariam um padréo de alternéncia espacial (Cliff; Ord, 1981)

O segundo nivel é o Indice Local de Associacdo Espacial (LISA), que decompde o | de
Moran Global em contribuicdes individuais de cada municipio, permitindo identificar onde a
autocorrelacdo se concentra e qual padrdo local ela assume (Anselin, 1995). Cada municipio é
classificado em um de quatro quadrantes conforme o seu valor e o valor médio de seus vizinhos,
sendo Alto-Alto e Baixo-Baixo indicativos de agrupamentos espaciais homogéneos, e Alto-
Baixo e Baixo-Alto indicativos de pontos de descontinuidade espacial. Empregou-se a
inferéncia analitica sob randomizacdo, de forma analoga ao procedimento do | de Moran
Global, para avaliar a significancia de cada estatistica local. Essa escolha metodoldgica
assegura a comparabilidade entre os niveis de associacdo global e local, mantendo a
consisténcia estatistica de todo o diagndstico espacial.

Como a escolha da matriz de pesos envolve necessariamente algum grau de
arbitrariedade, procedeu-se a uma validacdo empirica da estrutura adotada em paralelo a testes
de sensibilidade do modelo. Para avaliar o desempenho estatistico de W, o | de Moran Global
das seis varidveis de interesse foram recalculados sob sete especificagbes distintas: a
especificacdo principal (Rainha) e seis matrizes alternativas, a contiguidade rainha de segunda
ordem, k-vizinhos mais proximos (k = 4, 6 e 8) e distancia inversa ao quadrado (LeSage; Pace,
2009; Stakhovych; Bijmolt, 2009). Os resultados dessa comparacdo, dispostos na Tabela A.2
do Apéndice A, indicam que as especificacbes baseadas em contiguidade (rainha) apresentam
os valores de | de Moran mais elevados para a maioria das varidveis, superando de forma

consistente os critérios de proximidade por vizinhos e de decaimento por distancia, com



43

margens expressivas para os indicadores de desmatamento e queimadas. Essa superioridade
quantitativa reforca empiricamente o argumento substantivo de que a fronteira compartilhada é
a unidade de andlise correta para o processo de difusdo da politica em estudo.

Por fim, como teste de robustez estrito da estratégia econométrica, 0 modelo SDiD
completo foi reestimado substituindo a matriz principal pelas seis estruturas espaciais
alternativas. As estimativas para o efeito direto (f3,;) e para os efeitos de transbordamento (S; e
B..), detalhadas na Tabela A.3 no Apéndice A, revelaram-se altamente estaveis em termos de
sinal, magnitude e significancia estatistica em todas as rodadas. Esse comportamento confirma
que a escolha da matriz rainha, além de metodologicamente fundamentada e superior na
deteccdo de autocorrelacdo, ndo condiciona de forma arbitraria as conclusdes macro da

dissertacdo.
4.1.6 LimitacOes da Estratégia Empirica

Apesar da especificacdo econométrica adotada, algumas limitacGes inerentes aos
modelos espaciais e a avaliacdo de politicas publicas devem ser reconhecidas. A primeira
refere-se a hipdtese de estacionariedade espacial, segundo a qual o processo gerador dos dados
e o efeito da politica sdo constantes ao longo do espaco. Como discutido por Anselin (1988), a
heterogeneidade espacial ndo observada, decorrente de diferencgas institucionais, culturais ou
econbmicas especificas de sub-regibes da Amazodnia, pode introduzir viés nas estimativas caso
ndo seja adequadamente controlada. O uso de efeitos fixos municipais absorve parte dessa
heterogeneidade, mas ndo garante que a forma funcional linear adotada capture toda a
complexidade das interacdes ecoldgicas locais.

A segunda limitacdo refere-se a suposicdo de independéncia condicional subjacente a
estratégia de identificacdo causal. Mesmo com o uso de estimadores robustos a viés de adocdo
escalonada (Callaway e Sant'Anna, 2021; Chaisemartin e D'Haultfoeuille, 2020), assume-se
que, apos o pareamento por covariadas observaveis via CEM e o controle por efeitos fixos, ndo
ha variaveis omitidas que afetem simultaneamente a entrada na LMP e os desfechos de salde
analisados.

A terceira limitacdo, refere-se as escolhas que a construcdo da matriz W envolve, em
particular a defini¢do do critério de contiguidade e do buffer de 2 km. Os testes de sensibilidade
apresentados no Apéndice A indicam estabilidade dos resultados sob especificaces
alternativas, mas ndo é possivel garantir que a estrutura de dependéncia espacial real seja

perfeitamente capturada por nenhuma matriz W.
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Uma quarta limitacdo diz respeito as hipdteses estruturais do préprio modelo SDiD. A
especificacdo de Chagas e Andrade (2024) impde, a priori, que os efeitos de vizinhanga sejam
proporcionais a fracdo de vizinhos tratados e que se propaguem de forma linear e aditiva sobre
os desfechos. Nas abordagens tradicionais da econometria espacial, reunidas na tradicdo de
Florax, Folmer e Rey (2003) e LeSage e Pace (2009), a estrutura espacial é selecionada
empiricamente por meio de testes diagnosticos (LM-lag e LM-erro) que identificam se o
processo espacial opera sobre a variavel dependente (SAR) ou sobre os erros da regressdo
(SEM), permitindo ajuste da especificacdo aos dados. Diferentemente dessa abordagem, este
trabalho opta pela estrutura SLX (Spatial Lag of X) intrinseca ao SDiD irrestrito, em que 0s
efeitos espaciais operam sobre a variavel de tratamento exdgena e ndo sobre a variavel
dependente ou os erros (LeSage e Pace, 2009). Essa escolha fundamenta-se na natureza do
mecanismo causal em analise, pois o transbordamento da politica ocorre via exposicao
geogréfica a vizinhos tratados (externalidade direta do tratamento), e ndo necessariamente por
meio de um processo autorregressivo na variavel dependente ou nos erros. Assim, abdica-se da
selecdo empirica via testes LM em favor de uma especificacdo teoricamente orientada e
consistente com o framework de Chagas e Andrade (2024), garantindo que os spillovers
capturados reflitam a difusdo espacial da politica publica e ndo ruidos de autocorrelacdo néo
observada.

Com o0 objetivo de enderecar empiricamente as limitagdes identificadas e validar a
estratégia de identificacdo adotada, quatro testes de robustez sdo conduzidos apos a estimacao
dos modelos principais. O primeiro é o teste de dependéncia cross-sectional de Pesaran (2004),
aplicado aos residuos do modelo within para cada desfecho. Na Amazénia Legal, choques
climaticos como episddios de seca associados ao El Nifio, surtos de vetores e decisdes federais
de fiscalizacdo ambiental afetam simultaneamente multiplos municipios, gerando correlagédo
entre os residuos que um DiD convencional ignora e que pode inflar artificialmente a
significancia dos resultados; o teste quantifica essa dependéncia e valida a necessidade da
estrutura espacial explicita do SDiD. O segundo ¢é o Indice de Moran Global aplicado aos
residuos dos modelos SDID em anos selecionados, que avalia em que medida os termos de
transbordamento do modelo absorvem a autocorrelacdo espacial das variaveis de resultado,
dado que processos ecoldgicos como a propagacao de fumaca e o deslocamento de vetores ndo
respeitam fronteiras municipais (Anselin, 1988).

O terceiro é o teste de placebo temporal, que desloca o tratamento hipotético trés anos
antes da entrada efetiva na LMP. Como a lista seleciona municipios por pressdo de

desmatamento, ha risco de que os municipios elegiveis ja estivessem em trajetoria distinta antes
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da politica, o que contaminaria a compara¢do com o grupo de controle; a auséncia de efeito
significativo no periodo anterior a vigéncia da LMP é condicdo necesséria para a validade da
hipdtese de tendéncias paralelas (Roth, 2022). O quarto é a decomposi¢do de Goodman-Bacon
(2021), que examina se as estimativas do TWFE sdo dominadas por comparacfes enviesadas
entre grupos tratados em diferentes estagios de adocdo, problema especialmente relevante dado
o carater escalonado da LMP entre 2008 e 2011; a eventual impossibilidade de execucdo do
teste, por exigir tratamento estritamente absorvente, € em si informativa sobre a natureza ndo
monot6nica do desenho institucional da politica e reforca a pertinéncia do estimador de

Chaisemartin ¢ D'Haultfeeuille (2020) como alternativa robusta.

4.2 Construcao dos indicadores de satude

Para capturar os efeitos da politica sobre a satde publica de forma granular, este estudo
constrdi trés indicadores de morbidade hospitalar. O primeiro é o Indicador de Internacéo por
Doencas Respiratorias (IDR), construido a partir do total de internacGes por doencas do
aparelho respiratdrio®, visando capturar os impactos da degradacdo da qualidade do ar,
especialmente associados a fumaca de queimadas. O indicador é expresso como o nimero de
internacOes por mil habitantes, calculado pela razéo entre o total de internagdes e a populagéo
residente do municipio, multiplicada por mil.

Para as doencas transmitidas por vetores, o estudo constrdi dois indicadores distintos, o
Indicador de Internacdo por Dengue (IDEN) e o Indicador de Internacdo por Malaria (IMAL),
ambos calculados de forma analoga ao IDR. Essa desagregacdo justifica-se pelas distintas
dindmicas ecoldgicas e vetoriais envolvidas. A malaria na regido amazonica esta fortemente
ligada ao desmatamento de florestas primarias e a vetores silvestres em areas de fronteira
(Bauhoff; Busch, 2020; Ellwanger et al., 2020). A dengue, por sua vez, também é investigada
em relacdo ao desmatamento, sob a hipétese tedrica de que a alteracdo de habitats e a expansao
da fronteira agricola poderiam favorecer a proliferacdo do Aedes aegypti (Husnina et al., 2019;
Kalbus et al., 2021). Contudo, a arbovirose responde essencialmente a fatores urbanos e

antropicos, como o armazenamento inadequado de agua e a densidade populacional em zonas

5 A classificagdo das doencas segue o padrédo da Organizacdo Mundial da Satide (OMS), a Classificagdo
Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados com a Salde, 10% Revisdo (CID-10). Para o
contexto brasileiro, a aplicacéo e consulta dos codigos sdo disponibilizadas pelo Ministério da Satde, por meio do
DATASUS. As doengas do aparelho respiratério consideradas no indice (IDR) correspondem ao Capitulo X do
referido manual, que abrange os cddigos de JOO a J99. Dentre as principais categorias incluidas, destacam-se:
Infecgdes agudas das vias aéreas superiores (J00-J06), Influenza [gripe] e Pneumonia (J09-J18), Bronquite e
bronquiolite agudas (J20-J21) e Asma (J45-J46).
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periurbanas (Viana; Ignotti, 2013). A separacao evita que efeitos heterogéneos da politica sobre
cada enfermidade sejam mascarados em uma analise agregada.

Formalmente, para um municipio i no ano t, cada indicador € expresso pela razéo entre
0 numero absoluto de internagdes e a populacdo residente, multiplicada por mil.
Adicionalmente, para investigar os canais de transmissdo da politica, foram construidas duas
variaveis de resultado ambientais: (i) a Taxa de Desmatamento, calculada como a razéo entre a
area desmatada no ano e a vegetacao natural remanescente; e (ii) o total de Focos de Queimadas
detectados por satélite no municipio-ano. Os modelos de Diferencas em Diferencas e 0 modelo
espacial (SDID) foram estimados para cada uma dessas varidveis em seu nivel original®,
preservando a interpretagcdo econdmica direta dos impactos em termos de "casos evitados™ ou

"hectares/focos reduzidos".

4.3 Descricdo dos dados

Os dados utilizados consistem em um painel municipal desbalanceado para os anos de
2004 a 2019. A unidade de andlise inicial compreende 807 municipios da Amazénia Legal,
definidos conforme os critérios geogréficos oficiais, englobando a totalidade dos estados da
regido Norte, além do Maranhdo (MA) e do Mato Grosso (MT). A definigdo de 2019 como
limite superior do painel justifica-se pela necessidade de isolar os efeitos da politica de um
choque exdgeno severo, a pandemia da COVID-19. A inclusdo de anos posteriores introduziria
um viés na analise, em razdo das alteracOes nos padrdes de busca por atendimento hospitalar e
na sobrecarga do sistema de salde a partir de 2020. Adicionalmente, o recorte preserva a
avaliacdo do desenho original da LMP, focado em sanc¢des, antes da reforma estrutural
promovida pelo Decreto n® 11.687/2023. A relacdo completa dos municipios que ingressaram,
sairam e reingressaram na lista ao longo do tempo encontra-se detalhada no Apéndice A, Tabela
Al

As variaveis de resultado de satde sdo os trés indicadores de morbidade hospitalar

construidos na Secéo anterior (IDR, IDEN e IMAL) obtidos a partir dos microdados do Sistema

® Embora a literatura econométrica frequentemente recomende a transformacéo logaritmica de variaveis
de saude para lidar com assimetrias na distribui¢do (Wooldridge, 2013), os modelos deste estudo foram estimados
utilizando as taxas em seus niveis originais. Durante a fase de robustez, testou-se a especificagdo com logaritmo
natural In (1 + indice). Contudo, a especificacdo em nivel revelou-se superior por dois motivos: (i) preservou a
significancia estatistica dos efeitos diretos e, crucialmente, dos efeitos de transbordamento espacial (spillover) no
modelo SDID, que foram suprimidos pela compressdo da varidncia inerente ao log; e (ii) permitiu uma
interpretacdo econdmica mais direta e intuitiva das estimativas, expressando o impacto da politica em termos de
"casos evitados por mil habitantes", facilitando a traducéao dos resultados para a formulagéo de politicas publicas.
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de Informacg0es Hospitalares (SIH/SUS) via plataforma TabNet/DATASUS, com a populagéo
residente fornecida pelo IBGE via Base dos Dados.

Para a investigacdo dos canais de transmissdo (mecanismos) da politica, foram
construidas duas variaveis de resultado ambientais obtidas via monitoramento por satélite do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), acessados pela Base dos Dados. A primeira
é a Taxa de Desmatamento, calculada pela razdo entre a area desmatada anualmente e a
vegetacdo natural remanescente no municipio (dados do PRODES). A segunda € o total de
focos de calor (queimadas) detectados por satélite, obtido por meio dos microdados do
programa Queimadas do INPE. A identificacdo dos municipios tratados pela Lista de
Municipios Prioritarios (LMP) foi realizada a partir da anélise documental das Portarias do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), mapeando-se as datas exatas de ingresso, saida (para a
lista de monitorados) e eventuais reingressos de cada municipio ao longo do tempo. Essas
informagdes estdo sistematizadas na Tabela A1 do Apéndice.

As covariadas utilizadas na estratégia empirica foram descritas individualmente em
cada modelo. O Quadro 1 consolida todas as variaveis do estudo, incluindo as de resultado, os
canais ambientais, a variavel de tratamento e as covariadas, com suas respectivas descricoes,
fontes, transformacdes e os modelos em que s&o empregadas. Para a estimacdo dos modelos
espaciais, utilizaram-se os shapefiles dos municipios via pacote geobr para a construcdo da
matriz de pesos espaciais W padronizada por linhas.



Quadro 1 Descricédo das variaveis, unidades de medida e fontes

Variavel

IDR
IDEN

IMAL

Queimadas

Desmatamento

PIB per capita

Leitos / mil hab.

Alinhamento
prefeito

Alinhamento
governador

Anomalia de
precipitacao

Matriz W

Descricao Modelos
Variaveis de Resultado

Internacfes por Doencas Respiratdrias (CID-10: C&S; C&H;

J00-J99) por mil habitantes. SDiD
Internagdes por Dengue por mil habitantes. gg‘% C&H;
InternacGes por Malaria por mil habitantes. gg‘% C&H;

Canais Ambientais (Mecanismos)

Total de focos de calor (queimadas) detectados por C&S; C&H;
satélite no municipio no ano. SDiD

Taxa anual: razdo entre area desmatada e C&S; C&H;
vegetacdo remanescente. Para o CEM: log do SDiD; CEM?
acumulado nos 3 anos anteriores (log_desm_3). 2

Covariaveis de Controle

PIB per capita real, deflacionado pelo IPCA (base: C&S; SDiD;
dez/2011). No CEM: log, medido em 2007.1 CEM!

Média anual de leitos hospitalares disponiveis por CEM !
mil habitantes. Controla a oferta de satde. Medido
em 2007.%

Dummy dinamica: alinhamento partidario entre o |C&S; SDiD;
prefeito e o presidente no ano t. No CEM: medida CEM ?
em 2007.

Dummy dinamica: alinhamento partidario entre o (C&S; CEM!
governador e o presidente no ano t. No CEM:
medida em 2007.1

Desvio do total precipitado anual em relacdo a C&S; SDiD
média histérica 2004-2015 para o centréide de
cada municipio.

Estrutura Espacial

Pesos espaciais: contiguidade rainha, buffer de 2 SDiD
km, padronizada por linhas. Utilizada nos termos
de vizinhanca do SDiD.

Fonte: Elaboragao propria
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Fonte

SIH/SUS —
TabNet/DATASUS

SIH/SUS —
TabNet/DATASUS

SIH/SUS —
TabNet/DATASUS

INPE — Programa
Queimadas

INPE — PRODES

IBGE - Contas
Nacionais;

SIH/SUS —
TabNet/DATASUS

TSE

TSE

NASA POWER

Shapefiles geobr (R)

1 Covariadas do CEM medidas em 2007 (ano-base do pareamento); as mesmas varidveis entram como controles tempo-

variantes (2004-2019) nos modelos de painel onde indicado.

20 CEM usa a variavel log_desm_3 (log do desmatamento acumulado nos 3 anos anteriores); os modelos de painel usam a

taxa anual normalizada pela vegetagdo remanescente.

3 O estimador C&H ndo inclui covariadas explicitas, a purificagdo das comparagdes controla implicitamente para diferengas

sistematicas entre grupos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das amostras e validacédo da estratégia empirica

Esta secdo caracteriza as amostras utilizadas na analise empirica e avalia a validade da
estratégia contrafactual. A secdo esta organizada em trés partes. Na primeira, apresenta-se a
amostra completa de 807 municipios da Amazonia Legal, que serve simultaneamente como
base para as estatisticas descritivas gerais e para a estimacdo do modelo SDiD, cujo grupo de
controle ndo ¢é restrito pelo pareamento. Na segunda, descreve-se a amostra pareada via CEM
(177 municipios), construida a partir dessa mesma base e utilizada como suporte para os
modelos DiD de Callaway e Sant'/Anna e de Chaisemartin e D'Haultfoeuille, além da verificacéo
da qualidade do balanceamento obtido pelo procedimento de pareamento e da evolucdo das

tendéncias pré-tratamento dos indicadores.
5.1.1 Amostra completa (utilizada no SDiD)

A Tabela 1 caracteriza os 807 municipios da Amazénia Legal com dados completos no
periodo 2004-2019, distinguindo os trés grupos operacionais do modelo SDiD: municipios
tratados pela LMP, municipios de controle com vizinhos tratados, potencialmente expostos ao
ASENT, e controles puros, que nunca integraram a lista e ndo possuem nenhum vizinho listado
ao longo de todo o periodo analisado. As estatisticas descritivas sdo apresentadas
separadamente para os periodos pré-tratamento (2004-2007) e pos-tratamento (2008-2019),
permitindo comparar as condi¢Bes dos grupos antes e ap6s a implementacgdo da politica.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas da amostra utilizada no SDiD, nos periodos pré-
tratamento (2004-2007) e pds-tratamento (2008-2019)

Variavel Tratado Tratado Controle vizinho  Controle vizinho  Controle Controle
(LMP) (Pre)  (LMP) (Pos) tratado (Pre) tratado (Pos) puro (Pre)  puro (Pos)
IDR (mil hab.) 12.2 7.71 8.88 6.94 7.31 5.62
IDEN (mil hab.) 0.42 0.68 0.53 0.67 0.44 0.55
IMAL (mil hab.) 0.83 0.17 0.44 0.13 0.27 0.06
Desmatamento 0.58 0.75 1.85 2.32 18.13 19.32
Queimadas (focos) 1578 705 435 207 149 96
PIB per capita (R$) 9994 15249 10085 14908 6854 10127

N (obs) 248 744 580 1740 2400 7200
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vVariavel Tratado Tratado Controle vizinho  Controle vizinho Controle Controle
(LMP) (Pre)  (LMP) (Pos) tratado (Pre) tratado (Pos) puro (Pre)  puro (Pos)
N (municipios) 62 62 145 145 600 600

Fonte: Elaboracdo prépria

No periodo pré-tratamento, 0s municipios tratados distinguem-se dos demais grupos por
apresentar 0os maiores niveis médios de queimadas (1.578 focos) e de internagdes por doencas
respiratdrias (12,20 por mil hab.), respectivamente 3,6 vezes e 1,4 vezes superiores aos dos
controles com vizinhos tratados, padrdo coerente com a concentracdo da politica no arco do
desmatamento. Para a taxa de desmatamento, o gradiente entre grupos segue direcdo oposta,
com controles puros apresentando taxas mais elevadas (18,13) que os tratados (0,58), resultado
esperado da normalizacdo da variavel pela vegetacdo remanescente, que comprime os valores
nos municipios com maior cobertura florestal absoluta. O PIB per capita pré-tratamento é
comparavel entre tratados (R$ 9.994) e controles com vizinhos tratados (R$ 10.085), enquanto
os controles puros apresentam menor nivel (R$ 6.854).

A transicdo para o periodo pds-tratamento revela padrBes descritivos de interesse,
embora eles possam refletir tanto tendéncias regionais quanto efeitos da politica, cuja separacdo
é desenvolvida formalmente nas se¢des seguintes. Nos municipios tratados, observa-se redugéo
nas queimadas (de 1.578 para 705 focos), nas internacdes de doencas respiratorias (de 12,20
para 7,71) e internacdes de malaria (de 0,83 para 0,17), acompanhada de crescimento do PIB
per capita (de R$ 9.994 para R$ 15.249) e aumento de internagdes por dengue (de 0,42 para
0,68). Padrdao semelhante de queda nas queimadas e nas internacdes por doencas respiratorias
é observado nos controles com vizinhos tratados (queimadas: de 435 para 207; internacGes por
doencas respiratorias: de 8,88 para 6,94), movimento que serd formalmente investigado pelo
modelo SDID. Os controles puros apresentam trajetorias mais estaveis em queimadas e de
internagdes por doencas respiratorias, servindo como contrafactual de referéncia na estimacéo.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial dos trés grupos. Confirma-se que 0s
municipios tratados e os controles com vizinhos tratados concentram-se no sul do Para e no
Mato Grosso, regido de maior pressdo fundiaria e histérico de desmatamento (Assuncéo;
Rocha, 2019; Fearnside, 2005), enquanto os controles puros predominam no norte do
Amazonas e no oeste do Para, sub-regifes historicamente menos expostas ao ciclo
desmatamento-queimadas. Essa segregacao geografica entre grupos € condicdo necessaria para
a identificagdo dos efeitos de transbordamento no SDiD, municipios tratados tendem a ter
vizinhos também tratados (tornando o ASET identificavel), enquanto os controles puros,

geograficamente afastados, fornecem o contrafactual limpo exigido pelo modelo.
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Figura 1 — Distribuicao espacial LMP e controles SDID

B Tratado (LvP)

. Controle ¢/ vizinho tratado
Controle puro

Fonte: Elaboracgéo propria

5.1.2 Amostra pareada: descricdo, balanceamento e tendencias pré-tratamento

O procedimento CEM, aplicado sobre covariadas medidas em 2007, resultou em uma
amostra final de 177 municipios, sendo 42 tratados (ingressaram na LMP entre 2008 e 2019) e
135 controles (nunca tratados). A Figura 2 ilustra a evolucdo anual da composicdo da amostra
pareada, evidenciando a estrutura de adogéo escalonada da politica. No periodo pré-tratamento
(2004-2007), todos os 177 municipios integram o grupo de controle. A partir de 2008, 20
municipios ingressam na LMP, nimero que cresce progressivamente até atingir o pico de 31
municipios sob tratamento em 2011 e 2012. As redugdes observadas a partir de 2013 refletem
saidas de municipios que cumpriram as metas ambientais estabelecidas pelo MMA. Essa
variacdo temporal na composicdo do grupo tratado é precisamente o que motiva 0 uso de
estimadores robustos a adocéo escalonada em detrimento do estimador TWFE tradicional.

Figura 2 - Distribuicdo anual da amostra pareada por status de tratamento

N° de municipios

. Controle (Nunca Tratado) . Tratado (LMP)

Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial dos 177 municipios da amostra pareada.
Observa-se que tanto os municipios tratados quanto os controles encontram-se fortemente
concentrados no "Arco do Desmatamento”. Essa aglomeracéo espacial conjunta € um resultado
positivo do procedimento CEM, ao equilibrar as covariadas, o algoritmo selecionou controles
que compartilham o mesmo perfil de risco ambiental e pressdo antropica dos municipios
tratados, evitando vieses que ocorreriam caso 0s controles fossem retirados de regides com

dindmicas de desmatamento e vetores de doencas completamente distintas.

Figura 3 - Mapa da Amostra Pareada (Tratados vs. Controles) — Amazonia Legal

Controle (Nunca Tratado)
B Ttratado (LMP)

Fonte: Elaboracéo prépria

A Tabela 2 apresenta as médias das covariadas para 0s grupos tratado e controle antes
e apds o procedimento CEM, bem como a Diferenca Padronizada de Médias (SMD), utilizada
para avaliar a qualidade do balanceamento.

Tabela 2 - Balanceamento das covariadas - Coarsened Exact Matching (CEM)

Antes do pareamento Ap6s o pareamento (CEM)
Covariada Tratados Controles SMD Tratados Controles SMD
Log(Desmatamento 3 anos) 9.135 7.350 2.855 8.911 8.636 0.440
Log(PIB per capita) 9.064 8.712 0.727 9.017 9.020 -0.006
Dummy Prefeito 0.100 0.090 0.034 0.048 0.048 0.000
Dummy Governador 0.350 0.193 0.330 0.310 0.310 0.000
Leitos/mil hab 1.641 1.494 0.136 1.749 1.665 0.077

Nota: |SMD| < 0,25 indica bom balanceamento. Covariadas medidas em 2007.

Fonte: Elaboragdo propria



53

A Unica covariada que fica ligeiramente acima do limiar de 0,25 (Rubin, 2001) € o log
do desmatamento acumulado (SMD = 0,44). Todavia, essa magnitude é significativamente
inferior ao viés inicial e é condizente com a natureza da politica. A diferenca residual é
controlada nas estimacgfes seguintes pela inclusdo da taxa de desmatamento corrente como
covariada tempo-variante, conforme sugerido por Melo (2020) e Chagas e Andrade (2024).

A Figura 4 traca a evolucdo das médias anuais do desmatamento e das queimadas entre
2004 e 2019. Para o desmatamento, o grupo tratado parte de taxa média muito superior a do
grupo controle no periodo pré-tratamento, possivel reflexo da normalizacéo da variavel pela
vegetacdo remanescente, que comprime os valores nos municipios de maior cobertura florestal
absoluta. Ambos o0s grupos exibem tendéncia de queda no periodo pré-tratamento, mais
acentuada nos municipios tratados, com leve reversdo ascendente a partir de 2012. A
divergéncia nas trajetorias pré-tratamento sinaliza cautela na interpretacdo causal desse canal
(Ferrante; Fearnside, 2019).

Para as queimadas, os municipios tratados partem de nivel expressivamente superior ao
dos controles no periodo pré-tratamento (meédia de 1.215 focos contra 370). Ambos 0s grupos
exibem queda seguida de rebote no periodo pré-tratamento, mas com intensidade muito mais
acentuada nos municipios tratados, padrdo analogo ao observado para o desmatamento e que
sinaliza cautela quanto a validade da hipotese de tendéncias paralelas para esse canal. A partir
de 2008, ambos 0s grupos registram queda, mais acentuada nos municipios tratados, com alta
volatilidade ano a ano, padrdo esperado dado que os focos de calor respondem fortemente a
variacdes climaticas sazonais e a dinamica da fronteira agricola (Aragdo et al., 2018; Ignotti et
al., 2010).

Figura 4 - Tendencias paralelas — Canais
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Fonte: Elaboragéo prépria
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A Figura 5 traca a evolugdo das médias anuais dos trés indicadores de satde entre 2004
e 2019. Para as internacBGes de doencas respiratorias, ambos 0s grupos exibem trajetorias
visualmente paralelas no periodo pré-tratamento (2004-2007), condicdo necessaria para a
validade do DiD. A partir de 2008, o grupo tratado apresenta queda mais acentuada, nos anos
finais (2015-2019) observa-se leve reversdo, possivelmente associada ao ciclo de saidas e
reingressos na lista e ao enfraquecimento da fiscalizacdo ambiental federal no periodo
(Ferrante; Fearnside, 2019).

As internacdes de dengue apresentam dinamica distinta dos demais indicadores. Ambos
0S grupos registram pico agudo entre 2009 e 2011, reflexo possivelmente da epidemia nacional
de dengue (Teixeira et al., 2013), sequido de queda e alta volatilidade ao longo dos anos 2010,
se mantendo com niveis muito baixos. Ao longo de quase toda a série, tratados e controles
mantém trajetdrias proximas, antes e apds o tratamento.

Para as internacdes de malaria, o grupo tratado parte de nivel médio de 0,95 internacdes
por mil habitantes no periodo pré-tratamento, valor superior ao do grupo controle (0,34), e
apresenta queda acentuada e persistente ao longo de toda a série, convergindo para valores
préximos a zero no periodo pos-tratamento. As trajetdrias dos dois grupos no periodo pré-

tratamento sdo visualmente paralelas, mas em niveis muito baixos.

Figura 5 — Tendencias paralelas — Indicadores de satde
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Fonte: Elaboracdo prépria
5.2 Diagnostico Espacial
Esta secdo documenta a estrutura de dependéncia espacial dos dados, etapa prévia

indispensavel a estimacdo do modelo SDiD. O uso do estimador irrestrito de Chagas e Andrade

(2024) so se justifica empiricamente se houver autocorrelacdo espacial efetiva nas variaveis de
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resultado e no indicador de tratamento. Para tanto, calculou-se o Indice de Moran Global e a
LISA para os indices de doencas, para seus respectivos canais e para a variavel LMP.

5.2.1 Autocorrelacdo Espacial Global: indice de Moran

A construcao da matriz de pesos espaciais W e a mecanica dos testes de autocorrelacéo
espacial foram detalhadas na Secdo 4.1.5. A Tabela 3 reporta os resultados do | de Moran Global
para as variaveis de interesse, calculado sob a hipdtese de randomizacao, com a estatistica z e

a variancia analitica reportadas para cada variavel (Anselin, 1988; Cliff e Ord, 1981):

Tabela 3 - Teste de Autocorrelacdo Espacial Global (I de Moran)

Variavel I de Moran  Var(l) Estatisticaz  p-valor  Significativo?
IDR 0.1351 4.248e-04 6.617 < 0,001 Sim
IDEN 0.1639 4.139e-04 8.118 <0,001 Sim
IMAL 0.3795 3.825e-04 19.469 < 0,001 Sim
Desmatamento 0.1984 3.022e-04 11.485 < 0,001 Sim
Queimadas (focos) 0.3870 3.857e-04 19.770 < 0,001 Sim
LMP 0.2852 4.183e-04 14.006 < 0,001 Sim

N = 807 municipios (SDID). 0 ilha(s) excluida(s). E(l) = -0.00124 (constante dado N fixo).
Fonte: Elaboragdo propria

Como resultados tem-se que todas as variaveis rejeitam a hip6tese nula de distribuicao
espacial aleatoria ao nivel de 0,1%, evidenciando autocorrelacao espacial positiva generalizada
na regido. Municipios com valores elevados de qualquer das variaveis tendem sistematicamente
a ser vizinhos de municipios igualmente elevados, o que confere robustez a estratégia de
identificacdo por dependéncia espacial adotada neste trabalho.

A magnitude da autocorrelagéo difere consideravelmente entre os indicadores de saude
e guarda implicac@es interpretativas diretas para a analise dos spillovers. A maléria (IMAL, | =
0,3795) apresenta o maior indice entre os indicadores de saude, refletindo sua concentracao
endémica em micro-regides especificas da Amazbnia, onde a proximidade com vetores
silvestres e as condigbes precarias de moradia geram clusters de alta transmissdo
geograficamente persistentes (Santos; Almeida, 2018; Saccaro Junior; Mation; Sakowski,
2015). A dengue (IDEN, | = 0,164) exibe concentracéo positiva e significativa, porem de menor

magnitude. A proliferagdo do Aedes aegypti € condicionada por dinamicas urbanas locais
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(armazenamento inadequado de agua e densidade habitacional), o que limita estruturalmente o
alcance espacial de sua transmissao em comparacgéo a doengas com vetores silvestres de maior
mobilidade (Viana; Ignotti, 2013). As doencas respiratérias (IDR, |1 = 0,135) apresentam o
menor indice entre os trés indicadores, mas ainda estatisticamente robusto. A autocorrelacéo
reflete a distribuicdo compartilhada de fatores de risco atmosférico que transcendem os limites
municipais, como a fumaca de queimadas, temperatura e umidade, cujos efeitos sobre a satde
respiratoria em areas vizinhas sdo bem documentados na Amazodnia (Ignotti et al., 2010;
Sant'’Anna; Rocha, 2020).

Os canais ambientais confirmam a plausibilidade do mecanismo de transmiss@o. As
queimadas registram o maior indice de toda a analise (I = 0,387), coerente com a dindmica de
propagacdo de incéndios em biomas continuos, em que o fogo escapa das areas manejadas e
avanca sobre florestas adjacentes, gerando externalidades transfronteiricas intensas (Aragéo et
al., 2018). O desmatamento (I = 0,198) exibe padrdo intermediério, compativel com sua
associacao tanto a fatores locais de pressdo fundiaria quanto a dindmicas regionais de fronteira
agricola (Ellwanger et al., 2020; Chagas; Andrade, 2024).

O tratamento (LMP) apresenta autocorrelacdo moderada-alta (I = 0,285), confirmando
que 0s municipios prioritarios ndo estdo distribuidos aleatoriamente no territério. Ha
concentracdo espacial da politica, decorrente tanto dos critérios de elegibilidade
correlacionados com caracteristicas geograficas quanto de possiveis efeitos de difusdo
institucional entre municipios vizinhos (Assunc¢édo; Rocha, 2019). Essa propriedade € condicdo
necessaria, embora nao suficiente, para que os efeitos de transbordamento estimados pelo SDiD

irrestrito sejam identificaveis e economicamente significativos.
5.2.2 Autocorrelacdo Espacial Local: Clusters LISA

Confirmada a autocorrelacdo espacial global, aplica-se o indicador LISA (Anselin,
1995) para mapear onde essa dependéncia se concentra e que padrdo assume localmente.
Municipios sem significancia estatistica sdo classificados como "N&o sig.".

A maléria (IMAL) apresenta clusters Alto-Alto concentrados nas areas de fronteira do
sul e oeste do Amazonas, do Acre e de Ronddnia, onde a proximidade de cursos d'agua cria
condicBes estruturais para a transmissdo endémica do Plasmodium (Bauhoff; Busch, 2020;
Ellwanger et al., 2020). Os clusters Baixo-Baixo, por sua vez, concentram-se em areas do centro
e leste da regido. A dengue (IDEN) apresenta clusters mais fragmentados e dispersos, padréo
geograficamente consistente com a limitacao estrutural do alcance espacial do Aedes aegypti ja

documentada no indice de Moran. A auséncia de aglomerados extensos para essa doenga
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confirma que sua dindmica de transmissdo opera em escala predominantemente local (Viana;
Ignotti, 2013).

As doencas respiratorias (IDR) exibem clusters Alto-Alto concentrados no leste do Par3,
com sobreposicao parcial com a regido de maior incidéncia de queimadas no sul do estado. Essa
coincidéncia geogréfica é consistente com o0 mecanismo atmosférico discutido anteriormente,
segundo o qual a fumagca transporta material particulado (PM:.s) por longas distancias, afetando
populacdes alem dos focos originais. Contudo, o fato de a sobreposicdo ser parcial sugere que
outros determinantes locais de saude respiratoria também operam nessa localidade (Sant'Anna;
Rocha, 2020).

Figura 6 - Clusters LISA - Indicadores de doengas

Clusters LISA — Malaria (IMAL) Clusters LISA — Dengue (IDEN)
5°N 5°N
0° Cluster LISA 0° Cluster LISA
(IMAL) (IDEN)
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Nao sig. Nao sig.
15°S 15°S
75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W
| de Moran = 0.379 (p = < 0.001) | de Moran = 0.164 (p = < 0.001)

Clusters LISA — Doengas Respiratorias (IDR)
5°N
Cluster LISA
(IDR)

B Atto-Alto
Alto-Baixo
Baixo-Alto

- Baixo-Baixo
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75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W
| de Moran = 0.135 (p = < 0.001)

Fonte: Elaboracéo prépria

Os mapas LISA dos canais ambientais confirmam a plausibilidade espacial do
mecanismo de transmisséo. O cluster alto-alto das queimadas € extenso e continuo, abrangendo
o sul do Para e o sudeste do Amazonas, area de sobreposi¢éo direta com os clusters de doencas
respiratdrias (IDR) e com a regido de maior concentracdo do tratamento LMP. Esse cenario
corrobora 0 mecanismo de transmissdao em cascata jd delineado, no qual o impacto das
queimadas na saude respiratoria transborda os limites municipais (Aragéo et al., 2018). O
desmatamento, por sua vez, embora exiba um indice de Moran global de 0,198, apresenta

clusters locais do tipo alto-alto geograficamente restritos. Esse comportamento reflete o carater
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pontual e sequencial da fronteira agricola ativa, que avanga ao longo de eixos rodoviarios
especificos e gera aglomerados localizados em vez de manchas continuas (Fearnside, 2005). A
auséncia de clusters extensos € também coerente com a construcao da variavel normalizada pela
vegetacdo remanescente, que reduz a autocorrelacao espacial em comparacdo com medidas de

area absoluta desmatada.
Figura 7 - Clusters LISA - Taxa de Desmatamento e Focos de Queimadas

Clusters LISA — Taxa de Desmatamento Clusters LISA — Focos de Queimadas
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Fonte: Elaboracgdo propria

5.3 Resultados estimados: Canais ambientais

Esta secdo apresenta os resultados estimados para os desfechos que comp&dem os canais
de transmissdo da politica. A Tabela 4 apresenta os resultados para desmatamento e queimadas
para os trés modelos de diferencas em diferencas aqui utilizados. Desmatamento e queimadas
sdo 0s canais ambientais pelos quais a LMP pode operar, a politica atua diretamente sobre esses
vetores de degradacdo que consequentemente podem influenciar a salde da populacdo em
indicadores especificos: as queimadas estdo associadas ao aumento de internagdes por doencas
respiratorias (Ignotti et al., 2010; Heaney et al., 2022), enquanto o desmatamento esta
solidamente ligado a maior incidéncia de malaria em areas de fronteira florestal (Bauhoff;
Busch, 2020; Ellwanger et al., 2020). No caso da dengue, a literatura internacional documenta
0 risco associado a supressdo de cobertura vegetal (Husnina et al., 2019), mas estudos
conduzidos especificamente na Amazonia ndo confirmam essa relagéo, apontando em vez disso

para uma vulnerabilidade estrutural ligada a condigdes periurbanas (Kalbus et al., 2021).
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Tabela 4 — Efeitos médios da LMP sobre Canais

Parametro Desmatamento Queimadas (focos)

Callaway & Sant'Anna (2021) | 2004-2011

ATT global -3.354 -623.95***
(EP) (4.751) (101.816)

p pre teste 0.3184 < 0,001

Observacdes 1416 1416

Chaisemartin & D'Haultfoeuille (2020) | 2004-2019

Wre -0.692 -206.387**
(EP) (0.627) (68.689)

Wit 1.197 2.230

Observacdes 2832 2832

SDID Irrestrito — Chagas & Andrade (2024) | 2004-2019

B4 - Efeito direto -1.062 -511.341***
(EP) (1.881) (134.229)
B¢ - ASET 0.562 -386.064
(EP) (1.177) (601.636)
B,, - ASENT -1.757 -661.699%**
(EP) (5.344) (87.369)
Observacdes 12909 12909

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, . p<0,1

WTCPI: maximo |z| dos placebos pré-tratamento (I = 1, 2, 3); valores superiores a 1,96 indicam
violagdo da premissa de tendéncias paralelas.

Fonte: Elaboragdo propria

5.3.1 Desmatamento

Os trés estimadores produzem coeficientes negativos para a taxa de desmatamento,
embora nenhum alcance significancia estatistica, inclusive nos trés componentes do SDiD
irrestrito. Esse resultado nulo ndo denota necessariamente a auséncia de impacto, mas reflete
os desafios de isolar o efeito de uma politica especifica sobre um desfecho condicionado por
multiplos vetores estruturais da regido, como a expansdo da fronteira agricola e a especulacdo

fundiaria. Um fator determinante para esse diagnostico reside na propria operacionalizagdo da
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varidvel, visto que a taxa de desmatamento normalizada pela vegetacdo remanescente,
construida em alinhamento com a abordagem de Melo (2020), tende a comprimir a variancia
identificavel, sobretudo nos municipios tratados que ja partiam de elevados patamares de
desmatamento acumulado. Por essa razdo, os resultados sdo consistentes com os de Melo
(2020), que documentou padrdo similar. Em contrapartida, divergem dos impactos
significativos e robustos reportados por Assuncéo e Rocha (2019) e Chagas e Andrade (2024),
cujas andlises utilizam indicadores de desmatamento construidos sob bases distintas, a exemplo
de areas absolutas desmatadas ou normalizacdes pela area territorial total do municipio. Ainda
que a imprecisdo dos intervalos de confianca impeca a rejeicdo da hipotese nula, os
componentes direto e ASET exibem coeficientes pds-tratamento proximos de zero ao longo de
todo o horizonte, ao passo que o componente ASENT néo oferece interpretacdo causal confiavel
em razdo da violacdo das tendéncias paralelas no pré-tratamento. Portanto, sob as condicdes
desta especificagdo, o desmatamento ndo se confirma estatisticamente como o principal canal
de transmissdo da LMP sobre os indicadores de morbidade. Os estudos de eventos

correspondentes encontram-se detalhados nas Figuras A.1, A.2 e A.3 do Apéndice A.
5.3.2 Queimadas

As queimadas constituem o canal de transmissdo com evidéncias mais robustas e
consistentes entre todos os desfechos analisados. O estimador de Callaway e Sant'/Anna (2021),
embora o pré-teste de tendéncias paralelas seja reprovado, produz ATT global de -623 focos
por municipio, efeito concentrado na coorte de 2008 (-768 focos), convergindo em sinal e
ordem de grandeza com 0s outros estimadores. O event study correspondente (Figura 8)
confirma esse resultado na perspectiva dindmica, com coeficientes também negativos, no

entanto significativos nos periodos pos-tratamento.
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Figura 8 - Event Study Callaway e Sant'’/Anna’: Queimadas
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Fonte: Elaboracédo propria

O estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) estatico estima reducgdo de 206
focos no momento da entrada na lista, embora os placebos pré-tratamento sinalizem violagédo
de tendéncias paralelas, resultado consistente com o diagndéstico dos demais estimadores para
esta variavel. Os coeficientes dindmicos (Figura 9) descrevem trajetdria negativa e crescente ao
longo de todo o horizonte pos-tratamento, com intervalos de confianga que excluem zero com
excecao para o tempo de exposicdo de 2 anos, padréo convergente em sinal e magnitude com
os demais estimadores, embora a interpretacdo causal demande cautela pela violacdo de

tendéncias paralelas documentada.

Figura 9 - Event Study Chaisemartin e D'Haultfoeuille®: Queimadas
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Fonte: Elaboragdo prépria

" O horizonte k = —7 a k = +4 ¢ determinado mecanicamente pela restrigio amostral a 2004-2011, imposta
pelo pressuposto de tratamento absorvente. A coorte tratada em 2011 dispde de até sete periodos pré-tratamento
desde 2004, enquanto a coorte tratada em 2008 acumula no méximo quatro periodos de acompanhamento dentro
da janela amostral (Callaway e Sant'/Anna, 2021).

8 O limite pré-tratamento k = —4 corresponde ao maximo disponivel para a coorte de 2008 (2004—2007),
a mais antiga entre 0s switchers e que ancora o limite da janela pré-tratamento verificavel. O horizonte pos-
tratamento alcanca k = +10 porque o painel completo 2004-2019 permite onze anos de acompanhamento para essa
coorte (Chaisemartin e D'Haultfoeuille, 2020).
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O SDID irrestrito estende esses resultados a dimenséo espacial. O efeito direto sobre
municipios tratados (8, = -511 focos) é significativo e persistente ao longo de quase todo o
horizonte poés-tratamento, conforme o painel (a) da Figura 10, com ressalva de que 0s
coeficientes em k = -3 e k = -2 também exibem significancia, padrdo coerente com a violacéo
de tendéncias paralelas previamente documentada para esta variavel. O ASET, estimado como
coeficiente médio na equacgdo estatica, ndo foi significativo. No event study (painel b), a
suposicdo de tendéncias paralelas ndo se sustenta, com coeficientes pré-tratamento negativos e
significativos em k < 4 e k = -3, 0 que impde cautela na leitura causal desse componente. A
inversdo de sinal observada, com coeficiente positivo e significativo em t = 0, é coerente com
a hipotese de redistribuicdo de atividade de queima para as zonas limitrofes entre jurisdicdes
simultaneamente fiscalizadas (Assun¢do; Rocha, 2019), ainda que o efeito ndo se sustente nos
periodos subsequentes. O coeficiente ASENT (B_u = -662 focos) supera em magnitude o efeito
direto e é significativo na estimacdo estatica. No event study (painel c), a suposicdo de
tendéncias paralelas se sustenta, com coeficientes pré-tratamento estaveis em torno de zero, e a
trajetoria pos-tratamento revela intensificagdo progressiva a partir de t = 0, aprofundando-se até
t = 8, indicando que municipios de controle com vizinhos tratados experimentam reducGes

ainda maiores de queimadas do que os préprios municipios na lista.

Figura 10 - Event Study Espacial SDID® Queimadas
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Fonte: Elaboragao propria

A superioridade do efeito de transbordamento sobre o efeito direto é coerente com dois

mecanismos complementares. Do ponto de vista da fiscalizacdo, a vigilancia simultanea de

° O limite pré-tratamento k = —4 corresponde igualmente ao maximo disponivel para a coorte de 2008
(2004-2007). Além de k = +8 no pds-tratamento, os intervalos de confianga tornam-se muito amplos sem nenhuma
estimativa estatisticamente significativa, tornando a exibi¢cdo desses extremos uninformativa (Chagas e Andrade,
2024).
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municipios vizinhos amplifica o controle individual ao eliminar a op¢do de deslocamento das
atividades ilegais para jurisdi¢cGes adjacentes, dindmica ja documentada na avaliacdo dos
spillovers da LMP sobre o desmatamento (Assuncdo; Rocha, 2019; Chagas; Andrade, 2024).
Do ponto de vista ecologico, o fogo frequentemente escapa de areas sob pressao antrépica e
avanca sobre florestas contiguas, de modo que a reducdo simultanea dos focos em municipios
vizinhos potencializa os ganhos além das fronteiras municipais (Aragdo et al., 2018). Do ponto
de vista da salde, a reducao dos focos diminui diretamente a emissdo de material particulado
fino (PMs,5), cujos efeitos sobre doengas respiratorias sao bem documentados para a Amazonia
(Ignotti et al., 2010), configurando o elo central da cadeia causal LMP — Queimadas — IDR
que orienta a andlise da secdo seguinte.

5.4 Resultados estimados: Indicadores de Saude

Esta secdo apresenta os resultados estimados para os indicadores de morbidade
hospitalar. A Tabela 5 consolida os efeitos da LMP sobre os trés indicadores. Os resultados
apresentam hierarquia clara: efeito negativo significativo e crescente para doencas respiratorias,
consistente entre todos os estimadores; auséncia de efeito robusto para maléria; e padrdo
inconclusivo para dengue, com coeficientes que ndo se replicam de forma consistente entre os

estimadores.

Tabela 5 — Efeitos médios da LMP sobre Indicadores de Salde

Parametro IMAL (Maléaria) IDEN (Dengue) IDR (Resp.)

Callaway & Sant'Anna (2021) | 2004-2011

ATT global -0.133 0.461 -3.737***
(EP) (0.417) (0.329) (1.133)

p pré-teste 0.3359 < 0,001 0.0836

Observacdes 1416 1416 1416

Chaisemartin & D'Haultfoeuille (2020) | 2004-2019

Wre -0.096 0.395* -1.931%*
(EP) (0.132) (0.201) (0.651)

Wkt 1.607 0.862 0.679

Observacdes 2832 2832 2832

SDID Irrestrito — Chagas & Andrade (2024) | 2004-2019




Parametro IMAL (Maléaria) IDEN (Dengue) IDR (Resp.)
B4 - Efeito direto -0.31. -0.294 -3.304*
(EP) (0.162) (0.233) (1.552)
B - ASET -0.181 1.143. 6.364*
(EP) (0.217) (0.597) (3.152)
B - ASENT -0.436. -0.26 -0.74
(EP) (0.237) (0.229) (1.486)
Observacdes 12.909 12909 12909

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, . p<0,1
WTCPI: méximo |z| dos placebos pré-tratamento (I = 1, 2, 3); valores superiores a 1,96 indicam

violag&o da premissa de tendéncias paralelas.

Fonte: Elaboracao prépria

5.4.1 Maléria (IMAL)
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A malaria (IMAL) ndo registra efeito causal consistente e persistente em nenhum dos

estimadores, com excegdo do efeito direto e do spillover dos tratados sobre o controle (ASENT)
no SDID estatico. O estimador de Callaway e Sant'/Anna (2021) produz ATT global negativo,

sem alcancar significancia estatistica. O event study correspondente (Figura 11) confirma a

auséncia de efeitos significativos ao longo de todo o horizonte de exposigao.

Figura 11 - Event Study Callaway e Sant'/Anna: IMAL
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O estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) também estima coeficiente

estatico negativo e ndo significativo. A Figura 12 confirma que os coeficientes dindmicos ndo

se diferenciam de zero em nenhum periodo pds-tratamento. A convergéncia dos dois
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estimadores para resultados nulos é consistente com a auséncia de canal de transmisséo ativo

entre a LMP e a morbidade por maléria nas condicdes desta analise.

Figura 12 - Event Study Chaisemartin e D'Haultfoeuille: IMAL
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Fonte: Elaboragéo propria
No SDiD, o efeito direto apresenta coeficiente negativo e significativo de -0,31 na
estimacdo estatica, mas nenhum periodo alcanca significancia no estudo de eventos (painel a
da Figura 13). O componente ASET ndo é significativo na estimacao estatica. No estudo de
eventos (painel b), os coeficientes pré-tratamento indicam violacdo da premissa de tendéncias
paralelas. O coeficiente ASENT é significativo na estimacao estatica (-0,436), mas ndo exibe

periodos significativos no estudo de eventos (painel c).

Figura 13 - Event Study Espacial SDID: IMAL
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Fonte: Elaboragao propria

A auséncia de impacto consistente da LMP sobre a morbidade por malaria é coerente
com a literatura (Bauhoff e Busch, 2020; Ellwanger et al., 2020; Santos e Almeida, 2018). A
interpretagdo mais parcimoniosa combina dois fatores. O primeiro é que a LMP seleciona

municipios por pressdo de desmatamento, critério que ndo coincide necessariamente com 0s
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focos de maior carga de malaria, de modo que a politica opera em areas de transmissdo menos
intensa do que aquelas onde o mecanismo causal seria mais forte (Santos e Almeida, 2018;
Canelas et al., 2019). O segundo é a atuacéo simultanea do Programa Nacional de Controle da
Malaria, com cobertura relativamente uniforme sobre a Amazonia Legal (Da Silva-Nunes et
al., 2012), que comprime a variacao residual identificavel via DiD.

Os coeficientes do efeito direto e do ASENT, ambos significativos na estimacéo
estatica, constituem excecfes marginais a esse padrdo geral e merecem interpretacéo cuidadosa.
Uma hipotese plausivel é que a reducdo da pressdo antropica nos municipios tratados gere
externalidades espaciais sobre o habitat vetorial em areas vizinhas, efeito coerente com a
elevada autocorrelagdo espacial da malaria (Bauhoff; Busch, 2020). Contudo, a significancia
restrita ao nivel de 10% e a auséncia de corroboracao pelo estudo de eventos e pelos estimadores
C&S e C&H indicam que esses resultados refletem sinais espaciais difusos e nao efeitos causais

robustos da politica sobre a maléria.

5.4.2 Dengue (IDEN)

Os resultados para dengue (IDEN) diferem entre os estimadores na estimacao estatica,
com apenas 0 C&H alcancgando significancia estatistica. O estimador de Callaway e Sant'Anna
ndo oferece base interpretativa confiavel para dengue, dado que o pré-teste rejeita a hipotese de
tendéncias paralelas e ndo alcancga significancia estatistica. O event study (Figura 14) confirma

a auséncia de efeitos identificaveis, com coeficientes todos néo significativos.

Figura 14 - Event Study Callaway e Sant'Anna: IDEN
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Fonte: Elaboracao prépria

O estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille, cujos placebos pré-tratamento foram

validados, produz Wy, de 0,395 positivo e significativo. No efeito dindmico (Figura 15), o
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efeito positivo concentra-se no periodo inicial de exposi¢do (t = 0), sem padrdo direcional
consistente nos periodos subsequentes, resultado mais coerente com a influéncia de ciclos

epidemioldgicos regionais de arboviroses do que com um mecanismo causal operante.

Figura 15 - Event Study Chaisemartin e D'Haultfoeuille: IDEN

internacées/mil hab

T T T T T T T T T T T T

4 3 2 44 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo do evento

@® Sig.95% O Nao sig.
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O modelo SDID néo identifica efeitos significativos na estimacédo estatica. No estudo
de eventos (Figura 16), o painel (a) apresenta coeficientes pds-tratamento oscilando em torno
de zero ao longo de todo o horizonte, sem que nenhum periodo alcance significancia estatistica.
O painel (b) exibe padrdo semelhante para 0 componente ASET, com estimativas proximas de
zero e intervalos de confianca amplos nos periodos pés-tratamento. O painel (c) apresenta
trajetéria mista para o componente ASENT, com coeficientes ora positivos ora negativos e

igualmente ndo significativos, sem dire¢do consistente que permita inferéncia causal.

Figura 16 - Event Study Espacial SDID: IDEN
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O resultado positivo do estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille na estimagéo
estatica, divergente dos demais estimadores, é coerente com a sensibilidade do estimador a
mudancas de status no tratamento: o choque de fiscalizacao no momento de entrada na lista
pode temporariamente intensificar o registro de casos, sem refletir impacto causal real.

A auséncia de efeito causal robusto sobre a dengue sugere que, a0 menos no contexto
desta analise, a responsividade da doenca a fatores urbanos e antrdpicos, como o
armazenamento inadequado de &gua e a densidade populacional (Viana; Ignotti, 2013), pode
pesar mais do que sua responsividade ao canal do desmatamento discutido na Secdo 4.2 (Kalbus
et al., 2021). Isso ndo invalida o vinculo teérico entre desmatamento e proliferacdo do Aedes
aegypti, mas indica que, na janela temporal e na amostra de municipios analisados, esse canal
especifico ndo se traduziu em efeito identificavel sobre as internacdes por dengue, ao contrario
do observado para a malaria. Diferentemente da malaria e das doencas respiratorias, portanto,
os sinais identificados para a dengue néo se articulam em efeito causal consistente e persistente

nesta analise.
5.4.3 Doencas Respiratorias (IDR)

Os resultados para as doengas respiratdrias (IDR), constituem o achado central desta
dissertagdo. A LMP exerceu efeito negativo, robusto e crescente sobre as internacfes por
doengas respiratorias, consistente nos trés estimadores empregados.

O estimador de Callaway e Sant'Anna (2021), com pré-teste aprovado, produz ATT
global de - 3,74 casos por mil habitantes, efeito concentrado na coorte de 2008 (- 4,51 casos
por mil habitantes), que é o Unico grupo com coeficiente individualmente significativo. O
padrdo temporal é visivel na Figura 17, os coeficientes pré-tratamento situam-se préximos de
zero e dentro dos intervalos de confianga, validando visualmente a hipétese de tendéncias
paralelas, e os coeficientes pds-tratamento descrevem trajetoria negativa que se aprofunda
monotonicamente ao longo dos trés anos observados, alcancando - 4,5 para trés anos de

exposicdo ao tratamento.
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Figura 17 - Event Study Callaway e Sant'Anna: IDR
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O estimador de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020), cujo teste de placebos pré-
tratamento é aprovado, produz Wy ponderado de - 1,93 casos por mil habitantes. A Figura 18
revela dois aspectos complementares ao C&S, 0s placebos pré-tratamento situam-se proximos
a zero e dentro dos intervalos de confianca, e os coeficientes dindmicos pds-tratamento sdo
negativos e se aprofundam progressivamente, atingindo aproximadamente - 6,8 emt=8e-7,9
em t = 9. Esse padrdo indica que o efeito instantaneo da LMP sobre as doencas respiratorias
(IDR) é menor, mas se acumula com a continuidade da fiscaliza¢do, dindmica consistente com

0 mecanismo de reducdo progressiva de queimadas documentado.

Figura 18 - Event Study Chaisemartin e D'Haultfoeuille: IDR
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A decomposicéo espacial via SDID irrestrito acrescenta uma dimenséo analitica que 0s
estimadores de adogdo escalonada ndo capturam. O efeito direto estatico é significativo, mas 0s
efeitos dinamicos tornam-se estatisticamente significativos apenas em periodos mais longos de

exposicdo a politica, com significancia emergindo a partir de t = 4 no painel (a) da Figura 19,
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quando o efeito acumulado da reducdo progressiva de queimadas sobre a qualidade do ar se
torna suficientemente expressivo para identificacdo (Ignotti et al., 2010; Sant'/Anna e Rocha,
2020).

O ASET estéatico € positivo e significativo, indicando que municipios tratados cujos
vizinhos também integram a LMP tém o beneficio direto atenuado. No event study, nenhum
periodo individual alcanca significancia estatistica, de modo que o efeito médio positivo ndo se
ancora em janela temporal especifica e deve ser interpretado com cautela. A leitura mais
parcimoniosa é que a fiscalizacdo simultanea em jurisdi¢cbes contiguas pode redistribuir
pontualmente as atividades de desmatamento e os focos de incéndio para as zonas de fronteira
intermunicipais, dinamica de deslocamento espacial j& discutida na literatura de avaliacdo da
LMP (Assuncdo e Rocha, 2019; Chagas e Andrade, 2024), sem que isso configure evidéncia
robusta contra a eficacia geral da politica.

O ASENT estatico ndo é significativo, resultado que reflete a média sobre todo o
horizonte. O painel (c) da Figura 19 exibe coeficiente positivo e significativo apenas em t = 0,
seguido de estimativas ndo significativas nos demais periodos. Esse resultado pontual é
coerente com um efeito de deslocamento temporario, em que a contracdo das atividades de
queima nos municipios tratados pode redirecionar focos de incéndio para areas vizinhas de
controle no primeiro ano pds-tratamento, elevando transitoriamente as internacfes respiratorias
nessas localidades (Assuncdo; Rocha, 2019). A auséncia de significancia nos periodos
subsequentes indica que esse deslocamento ndo se consolida como padréo persistente, de modo
gue o balanco regional da politica ndo aponta para externalidades negativas duradouras sobre

0s municipios vizinhos ndo contemplados pela lista.

Figura 19 — Event Study Espacial SDID: IDR com marcadores de significancia
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Em sintese, 0s trés estimadores convergem para uma relacdo causal robusta entre a LMP
e a reducdo de internagdes por doencas respiratorias, operando pelo canal das queimadas
documentado anteriormente. O efeito direto sobre municipios tratados € significativo e se
aprofunda com o tempo de exposicdo, consolidando-se como o resultado mais robusto da
analise. O ASET positivo e significativo na estimacéo estatica indica atenuacdo do beneficio
direto em municipios tratados com vizinhos também listados, embora o estudo de eventos ndo
identifique periodo especifico que ancore esse efeito, 0 que demanda interpretacdo cautelosa.
O ASENT, néo significativo na estimacao estatica, exibe coeficiente positivo e transitorio em t
= 0 no estudo de eventos, sugestivo de deslocamento temporario de atividade de queima para
municipios vizinhos no primeiro ano pds-tratamento, sem que isso se consolide como padréo
persistente. A dimensdo espacial, portanto, qualifica sem invalidar o resultado central,
confirmando que a LMP reduz as internacdes respiratérias nos municipios diretamente
contemplados, com efeitos de transbordamento de magnitude limitada e duracdo restrita. Esse
resultado converge com o achado pioneiro de Melo (2020), que identificou reducéo de 28,2%
nas internacGes em um indice agregado de salde, mas avanca ao isolar o efeito especificamente
nas doencas respiratorias e ao demonstrar que ele se aprofunda com o tempo de exposicdo a
politica, uma dindmica que o indice agregado utilizado por Melo (2020) ndo permitia capturar.

Do ponto de vista da formulacdo de politicas publicas, esses achados trazem duas
implicacOes centrais. A primeira diz respeito a continuidade da fiscalizagdo. Como os ganhos
em salde respiratoria se aprofundam com o tempo de exposicao a politica, 0 mero ingresso do
municipio na LMP ndo é suficiente. Isso legitima, retroativamente, o desenho do mecanismo
de reingresso automatico instituido em 2017 e serve de alerta para o atual Programa Unido com
Municipios: para que os co-beneficios sanitarios sejam preservados, o monitoramento e 0s
incentivos precisam ser continuos, evitando o abandono das areas assim que as metas de curto
prazo sdo atingidas. A segunda implicacdo refere-se a coordenacéo regional. O deslocamento
transitorio das queimadas para municipios vizinhos no primeiro ano p6és-tratamento demonstra
que uma fiscalizacéo isolada pode, no curto prazo, apenas transferir o problema ambiental e seu
respectivo custo sanitario para o outro lado da fronteira. Esse comportamento sugere que
estratégias de comando e controle focadas em jurisdi¢des individuais sdo insuficientes. Para
maximizar os co-beneficios de salde e evitar externalidades negativas sobre areas limitrofes, a

governanca ambiental na Amazonia exige uma abordagem territorial integrada.
5.5 Testes de Robustez e Validagéo Causal

5.5.1 Dependéncia Cross-Sectional e Autocorrela¢do Residual



72

Os testes de Multiplicador de Lagrange (LM-lag e LM-erro), diagnosticos candnicos na
selecdo entre especificagcdes SAR e SEM em modelos de corte transversal, ndo sdo diretamente
aplicaveis ao presente framework. Esses testes foram desenvolvidos para avaliar se a
dependéncia residual de uma regressdo MQO & melhor captada por um lag espacial da variavel
dependente ou por um processo espacial nos erros, orientando a escolha da especificacdo a
partir dos dados. No modelo SDiD de Chagas e Andrade (2024), contudo, a estrutura de
transbordamento néo é selecionada por testes diagnosticos. A proporcao de vizinhos tratados €
incluida diretamente na equacao como regressor observavel, produzindo os parametros it e Bu,
de modo que a dependéncia espacial deixa de ser uma propriedade dos residuos a corrigir e
passa a ser um objeto de estimacéo explicito.

Em substituicdo aos diagnosticos LM, a validacdo empirica da especificacdo é
conduzida em dois niveis complementares. O teste de Pesaran CD confirma a presenca de
dependéncia cross-sectional expressiva no painel para todos os desfechos analisados (Tabela
6). O desmatamento apresenta a estatistica mais elevada (CD = 1245,16), seguido por malaria
(IMAL) (CD = 871,14), dengue (IDEN) (CD = 472,06), queimadas (CD = 468,44) e doencas
respiratorias (IDR) (CD = 222,99), todos significativos a 0,1%. Esses resultados indicam que
choques climaticos, ambientais e de politica se propagam de forma intensa entre municipios
(Pesaran, 2004), validando empiricamente a ado¢édo do SDiD em detrimento de um modelo DiD
tradicional que ignore a estrutura espacial dos dados (Chagas; Andrade, 2024).

Tabela 6 — Teste de dependéncia cross-sectional (Pesaran CD)

Variavel Estatistica CD p-valor
IDR 222.99*** <0,001
IDEN 472.06%** <0,001
IMAL 871.14*** <0,001
Desmatamento 1245.16*** < 0,001
Queimadas 468.44*** < 0,001

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05. Estatistica
sob HO de independéncia cross-sectional. Modelo
within (efeitos fixos municipio e ano), erros
clusterizados por municipio.

Fonte: Elaboracéo propria.

O | de Moran aplicado aos residuos dos modelos SDID apresenta um padrdo
heterogéneo entre os desfechos (Tabela 7). Para doencas respiratérias (IDR), dengue (IDEN),

malaria (IMAL) e queimadas, observa-se autocorrelacdo residual positiva e significativa em
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todos os anos testados, variando entre 0,04 e 0,14 para doencas respiratérias (IDR); 0,08 e 0,18
para dengue (IDEN); 0,07 e 0,28 para maléria (IMAL); e 0,23 e 0,42 para queimadas. A
magnitude reduzida desses coeficientes, em comparacdo com o | de Moran das variaveis em
nivel reportado na Tabela 3, indica que o modelo absorve a maior parte da dependéncia espacial
por meio dos termos de transbordamento, ainda que n&o a elimine integralmente. A
autocorrelacdo residual remanescente é compativel com choques locais ndo observados, como
microclimas ou eventos sanitarios pontuais. Embora isso ndo comprometa a interpretacdo dos
coeficientes de interesse, justifica plenamente a clusterizacdo dos erros-padrdo no nivel

municipal ao longo de todas as especificacbes (Anselin, 1988).

Tabela 7 — indice de Moran Global aplicado aos residuos dos modelos SDiD

Variavel 2008 2010 2013 2016
IDR 0.1366*** 0.0613** 0.0746*** 0.0398*
IDEN 0.1021*** 0.1847*** 0.0948*** 0.0828***
IMAL 0.1681*** 0.0668*** 0.2193*** 0.2761***
Desmatamento -0.0021 -0.0189 -0.0147 -0.0106
Queimadas 0.3491*** 0.4191*** 0.2892*** 0.2260***

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05. Teste analitico sob hipGtese de randomizacéo
(Anselin, 1988), matriz W rainha com buffer de 2 km.

Fonte: Elaborac&o propria.

Para o desmatamento, por outro lado, o | de Moran residual é préximo de zero e nao
estatisticamente significativo em todos os anos testados, variando entre -0,02 e -0,002. Esse
resultado indica que a especificacdo espacial adotada absorve integralmente a dependéncia
espacial para esse desfecho. Consequentemente, o efeito nulo da LMP sobre o desmatamento,
discutido na Secdo 5.3.1, ndo decorre de uma estrutura espacial mal modelada, refor¢ando seu

carater de achado causal genuino.
5.5.2 Teste Placebo Temporal

O teste de placebo temporal, que desloca o tratamento hipotético trés anos para tras, ndo
indica coeficiente significativo (LMP_pl) para dengue (IDEN), maléaria (IMAL) e
desmatamento em nenhum dos dois periodos analisados (Tabela 8). Esse resultado descarta a
presenca de tendéncias pré-existentes relevantes que pudessem enviesar as estimativas para

esses trés desfechos.
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Tabela 8 — Teste de placebo temporal (deslocamento de 3 anos)

Desfecho Periodo completo Periodo limpo
2.807** -0.764
PR (1.021) (0.964)
-0.134 -0.046
IDEN (0.130) (0.143)
0.269 -0.025
AL (0.215) (0.182)
Desmatamento 0.093 -1.360
(0.780) (0.828)
Queimadas 654.81 7+ -254.434*
(117.751) (102.932)

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05. Erro-padréo entre
parénteses, clusterizado por municipio. Periodo completo
(deslocamento de 3 anos, 2004-2019) e periodo limpo (apenas
observacdes anteriores a 2008, sem sobreposi¢éo com o
tratamento real).

Fonte: Elaborac&o propria.

Para as doencas respiratorias (IDR), o coeficiente placebo apresenta significancia
estatistica no periodo completo, mas a perde quando a amostra é restrita ao periodo limpo
(anterior a 2008), livre da sobreposicdo com o tratamento real de coortes posteriores. Esse
padrdo revela que a significancia observada na amostra total decorre da contaminacdo do
desenho do placebo pela dindmica de adogéo escalonada, e ndo de uma tendéncia inerente aos
municipios que viriam a integrar a LMP. A auséncia de efeito no periodo limpo confirma,
portanto, a validade da hipdtese de tendéncias paralelas para as doencas respiratorias (IDR),.

O cenario diverge para as queimadas. O coeficiente de LMP_pl permanece
estatisticamente significativo mesmo no periodo limpo, apresentando sinal negativo (LMP_pl
= -254,43), o que inverte o sinal observado no periodo completo (LMP_pl = 654,82). Esse
comportamento sinaliza que os municipios posteriormente listados na LMP j& apresentavam,
antes mesmo da vigéncia da politica, uma trajetoria autbnoma de queda nos focos de calor,
descolada da dindmica do grupo de controle. Esse padrdo corrobora a rejeicdo do pré-teste de
tendéncias paralelas reportada na Se¢éo 5.3.2 com o estimador de Callaway e Sant'’/Anna. Como
a literatura econométrica recente demonstra que a violacdo de tendéncias paralelas pode gerar
vieses severos que se confundem com o préprio efeito do tratamento (Roth, 2022), impGe-se
extrema cautela na interpretacdo deste canal.

Embora o pré-teste de tendéncias paralelas para o canal das queimadas indique uma

trajetéria de queda mais acentuada nos municipios do grupo de tratamento antes de 2008, 0s
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resultados do modelo dindmico sugerem que a LMP n&o apenas deu continuidade a esse
movimento, mas atuou como um catalisador institucional. A divergéncia observada no periodo
placebo exige cautela na atribui¢cdo de uma causalidade estrita para este canal isoladamente.
Contudo, a robustez dos resultados para as internacGes por doengas respiratérias (IDR), que
diferentemente das queimadas, apresentam tendéncias pré-tratamento rigorosamente paralelas
reforca a hipotese de que a politica gerou um choque estrutural que se traduziu em ganhos reais

de salde, independentemente das trajetdrias prévias dos indicadores ambientais.
5.5.3 Decomposicdo de Goodman-Bacon

A decomposigdo proposta por Goodman-Bacon (2021), cujo intuito é verificar se o
estimador de Efeitos Fixos de Duas Vias (TWFE) é dominado por comparagdes enviesadas
entre municipios recém-tratados e ja-tratados, ndo péde ser implementada. A mecénica do teste
exige que a variavel de tratamento seja estritamente ndo decrescente no tempo (tratamento
absorvente), condicdo violada pelo desenho institucional da LMP, que permite 0 ingresso e o
egresso de municipios da lista ao longo dos anos. Esta limitacdo metodoldgica é, por si s0,
informativa: ela evidencia a natureza dindmica da politica e reforca a pertinéncia de se adotar,
de forma complementar, estimadores robustos a ado¢do ndao monotdnica e a tratamentos
reversiveis, a exemplo da metodologia de Chaisemartin e D'Haultfoeuille (2020) mobilizada

neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto da Lista de Municipios Prioritarios
(LMP) sobre a morbidade hospitalar por doencas respiratorias, dengue e malaria nos municipios
da Amazénia Legal entre 2004 e 2019. A partir de uma estratégia empirica que combinou
pareamento por covariadas e modelos de Diferencas em Diferencas estaticos e dinamicos e com
e sem dependéncia espacial, buscou-se isolar os efeitos diretos da politica e seus
transbordamentos para 0s municipios vizinhos.

Os resultados estabelecem uma relagdo causal robusta entre a inclusdo na LMP e a
reducdo de internacGes por doencas respiratdrias, convergente entre os trés estimadores
empregados e sustentada ao longo do horizonte pds-tratamento. As evidéncias apontam que a
reducdo das queimadas operou como o principal canal de transmisséo desses ganhos de saude,
gerando quedas significativas e persistentes nos focos de calor nas areas tratadas. Ndo foram
identificados efeitos causais robustos sobre dengue e maléria. Esse resultado € teoricamente
coerente, pois a dengue depende de dindmicas urbanas e de armazenamento de &gua pouco
relacionadas ao canal florestal da politica, enquanto o impacto sobre a malaria é dificultado
pelo critério de selecdo da LMP, que ndo coincide com os focos de maior carga de malaria, e
possivelmente pela atuacdo relativamente uniforme do Programa Nacional de Controle da
Maléria sobre toda a Amazonia Legal, que comprime a variacgao residual identificavel.

A incorporagdo da analise espacial adicionou uma dimensdo inédita & avaliagdo da
politica. Demonstrou-se que a reducdo nas queimadas transbordou fortemente para 0s
municipios vizinhos, com spillovers que em varios periodos superaram em magnitude o efeito
direto sobre as areas tratadas. Para as doencas respiratérias, o componente ASENT do SDiD
dindmico exibe coeficiente positivo e transitério apenas no primeiro periodo po6s-tratamento,
consistente com deslocamento temporario de atividade de queima, sem que se configure um
padrdo sustentado de co-beneficios sanitarios para os municipios vizinhos. Para a malaria, o
ASENT apresenta significancia marginal apenas na estimacdo estatica e a 10%, sem
corroboracgéo dindmica, o que demanda interpretacéo cautelosa.

A natureza transitdria do efeito de transbordamento sobre os ndo tratados (ASENT) para
doencas respiratorias sugere que o co-beneficio sanitario regional opera, primordialmente,
como uma resposta ao choque inicial de implementacédo da politica. Esse padrdo pode indicar
um efeito de antecipacdo ou um ajuste rapido das dinamicas de queima nas fronteiras
municipais logo ap0ds a inclusdo dos vizinhos na 'lista suja’. A dissipacdo desse efeito nos

periodos subsequentes ndo anula a importancia da politica, mas reforca que, para a manutengédo
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de ganhos sanitarios perenes em escala regional, a coercao individual por municipio deve ser
complementada por estratégias de governanca ambiental territorialmente integradas e
continuas.

O estudo oferece trés contribuicdes centrais a literatura. Metodologicamente, avanca ao
empregar estimadores de adocdo escalonada e de identificacdo espacial para desfechos de satde
na Amazonia, separando efeitos diretos e indiretos com rigor causal. De forma substantiva,
desagrega a andlise por vetor etioldgico, identificando com precisdo o canal de transmissdo e a
doenca responsiva. Empiricamente, combina dois estimadores com horizonte ampliado (DiD
de Chaisemartin e D'Haultfoeuille e SDiD de Chagas e Andrade, cobrindo 2004 a 2019) com o
estimador de Callaway e Sant'/Anna (restrito a 2004 a 2011), consolidando evidéncias com
estratégias de identificacdo complementares.

Em suma, evidencia-se que a LMP, concebida estritamente como instrumento de
controle ambiental, gerou co-beneficios sanitarios mensuraveis para a populacdo da Amaz6nia
Legal via reducdo de queimadas, melhoria da qualidade do ar e consequente redugédo das
internacOes por doencas respiratorias. Ao demonstrar que a reducdo das queimadas transborda
significativamente para 0os municipios vizinhos, ainda que os co-beneficios sanitarios diretos se
concentrem nos municipios tratados, os resultados reforcam a necessidade de uma governanga
ambiental regionalmente coordenada e sugerem que 0s co-beneficios de salde publica devem

ocupar lugar central na avaliacdo econémica de politicas ambientais no Brasil.

6.1 LimitacGes do estudo

Apesar do rigor metodologico adotado, esta pesquisa apresenta limitacGes que devem
ser devidamente reconhecidas. Primeiramente, no que tange as bases de dados e as restricoes
dos indicadores empregados como proxy de morbidade, a utilizagdo do SIH/SUS restringe a
analise aos casos mais graves que demandaram internacdo hospitalar. Essa métrica tende a
subestimar a morbidade real na Amazonia Legal, dada a desigualdade na infraestrutura de saude
local e as dificuldades de acesso em areas mais remotas, deixando de capturar os atendimentos
ambulatoriais e 0s casos menos severos. Adicionalmente, a indisponibilidade de dados
consistentes de internagdes em anos anteriores a 2004 restringe a extensao do horizonte pre-
tratamento para a validagédo das trajetorias.

A segunda limitacdo envolve o comportamento prévio das varidveis ambientais e as
restricdes da modelagem espacial. Conforme demonstrado nos resultados, os focos de calor ja
apresentavam uma tendéncia de queda antes de 2008 nos municipios tratados, 0 que exige

parcimonia ao atribuir a redugdo das queimadas exclusivamente a politica. Adicionalmente, o
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modelo espacial utilizado assume que a politica afeta as regides de maneira uniforme ao longo
de todo o territorio. Na prética, a Amazoénia Legal possui uma forte heterogeneidade econémica
e cultural, o que significa que os impactos podem variar dependendo da realidade institucional

e estrutural de cada sub-regido.

6.2 Perspectivas para pesquisas futuras

As limitagdes identificadas e os achados documentados nesta dissertagdo abrem um
leque de oportunidades para a continuidade e aprofundamento da agenda de pesquisa sobre as
interacOes entre politicas de conservagdo e saude publica na Amazénia. Uma primeira via
promissora € a ampliacdo do escopo de desfechos em saude analisados. Estudos futuros podem
explorar bases de dados ambulatoriais (como o SIA/SUS) para investigar o impacto da politica
sobre a incidéncia de casos leves e moderados de doengas respiratorias, bem como avaliar
outros indicadores sensiveis a choques socioambientais na regido, a exemplo do peso ao nascer
e da mortalidade infantil por causas evitaveis.

Uma segunda perspectiva metodologica envolve a transi¢cdo de dados agregados no
nivel municipal para a utilizagdo de dados microeconémicos individuais. O emprego de bases
longitudinais ou recortes em nivel de paciente permitiria o controle rigoroso de caracteristicas
demogréaficas e socioeconémicas individuais, superando o0s vieses de agregacdo e
proporcionando uma compreensdo mais precisa sobre quais subgrupos populacionais (como
criangas, idosos ou populac@es indigenas) sdo mais beneficiados pelos spillovers sanitarios da
politica ambiental.

Por fim, uma agenda crucial de investigacdo diz respeito a avaliacdo das recentes
transformacdes institucionais da politica. A reforma estrutural promovida pelo Decreto n°
11.687/2023, que instituiu 0 Programa Unido com Municipios, representou um deslocamento
de paradigma. O modelo originalmente focado em coercao, sancdes e restri¢do de crédito cedeu
espaco a uma abordagem que integra a fiscalizacdo federal a mecanismos de incentivo
financeiro e capacitacdo técnica das prefeituras. Avaliar em que medida essa transicdo, de
instrumentos puramente punitivos para mecanismos de fomento e suporte local, altera a eficacia
do controle do desmatamento e potencializa ou atenua os co-beneficios para a satde publica
constitui um passo fundamental para o continuo aprimoramento da governanca socioambiental

brasileira.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Lista de Municipios Prioritarios por ano de entrada, saida e regresso

ANO DE ANO DE ANO DE

UF MUNICIPIO ENTRADA SAIDA REGRESSO
AM  Apui 2017 - -
AM Bocado Acre 2011 - -
AM Labrea 2008 - -
AM  Manicoré 2017 - -
AM  Novo Aripuana 2017 - -
MA  Amarante do Maranhédo 2009 - -
MA  Grajal 2011 - -
MT  Alta Floresta 2008 2012 -
MT  Alto Boa Vista 2011 2017 -
MT  Aripuani 2008 -
MT  Brasnorte 2008 2013 -
MT  Claudia 2011 2017 -
MT  Colniza 2008 - -
MT  Confresa 2008 2017 -
MT  Cotriguagu 2008 - -
MT  Feliz Natal 2009 2013 -
MT  Gaucha do Norte 2008 - -
MT  Juara 2008 - -
MT  Juina 2008 - -
MT  Marcelandia 2008 2013 2018
MT  Nova Bandeirantes 2008 - -
MT  Nova Maringé 2008 - -
MT  Nova Ubirata 2008 2017 -
MT  Paranaita 2008 - -
MT  Peixoto de Azevedo 2008 2018 -
MT  Porto dos Gauchos 2008 2017 -
MT  Queréncia 2008 2011 -
MT  Santa Carmem 2011 2017 -
MT  S&o Félix do Araguaia 2008 2017 -
MT  Tapurah 2011 2017 -
MT VilaRica 2008 2017 -
PA  Altamira 2008 - -
PA  Anapu 2012 - -
PA  Brasil Novo 2008 2013 -
PA  Cumaru do Norte 2008 - -
PA  Dom Eliseu 2008 2012 -
PA  ltaituba 2017 - -

PA  ltupiranga 2009 - -



PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RR

Maraba

Moju

Novo Progresso
Novo Repartimento
Pacaja

Paragominas

Placas

Portel

Rondon do Para
Santa Maria das Barreiras
Santana do Araguaia
Séo Félix do Xingu
Senador José Porfirio
Tailandia
Uliandpolis

Uruara

Buritis

Candeias do Jamari
Cujubim
Machadinho D'oeste
Nova Mamoré
Pimenta Bueno
Porto Velho
Mucajai

Fonte: Elaboracgao propria

2009
2011
2008
2008
2009
2008
2018
2017
2008
2008
2008
2008
2012
2009
2008
2018
2017
2017
2017
2008
2008
2008
2008
2009
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Tabela A.2 — indice de Moran Global sob diferentes especificacdes da matriz de pesos espaciais

Variavel Rainha Rainha 2° ordem kNN (k=4) kNN (k=6) kNN (k=8) Distancia inversa?
LMP 0.2852*** 0.1915%*= 0.2357***  (.2358***  0.2410*** 0.1092***
IDR 0.1351*** 0.1072*** 0.1427***  0.1381***  (0.1356*** 0.0874***
IDEN 0.1639*** 0.1019*** 0.1685***  0.1655***  0.1539*** 0.1037***
IMAL 0.3795*** 0.1304*** 0.3568***  0.2749***  (0.2356*** 0.2681***
Desmatamento 0.1984*** 0.0130 0.1113***  0.2337***  (0.1978*** 0.0885***
Queimadas 0.3870*** 0.2061*** 0.3097***  0.3211***  0.3050*** 0.1344***

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05. Teste analitico sob hipotese de randomizacédo (Anselin, 1988). A coluna em
destaque corresponde a especificacdo adotada na dissertagdo. Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela A.3 — Robustez dos coeficientes do SDiD irrestrito sob especificagdes alternativas da

matriz W

Desfecho Coeficiente Rainha Rgmf KNN (k=) kNN (k=6)  KNN (k=8) '?r']f,t:g‘(f;za
Bd (LMP) 3.304* 2,028 2.730% -1.969 1,866 2,165

IDR Bt (ASET) 6.364* 1339 5.488. 2194 1584 3.887
Bu(ASENT)  -0.740 5,051 -1.868 2,674 2,980 7.678*
Bd (LMP) -0.204 0.069 -0.169 0.381. 0.336 0217

IDEN Bt (ASET) 1143, 0.203 0.968. 1.773%* 1578+ 2346
Bu(ASENT)  -0.260 0.189 0.277. -0.497* 0.485% 0.067
Bd (LMP) 10.310. 0.425. 0,431 0,415, -0.468, 0.541%

IMAL Bt (ASET) -0.181 0.200 0.365 0.228 0.380 1.169
Bu(ASENT)  -0.436. -0.646* 0311 -0.554* 0.685* 1.044%
Bd (LMP) -1.062 1117 10,907 -0.912 10,999 1,134

Desmatamento B¢ (ASET) 0.562 0.131 0.483 0.343 0.518 1257
Bu(ASENT)  -1.757 -3.951 11,348 -1.884 2,230 5,149
Bd (LMP)  -51L341%**  _616.288%%  -649.870%%* .5Q0.132%%%  -6A4.356%%  -728.015%%*

Queimadas B (ASET) -386.064 1126.771 213.812 -50.802 74,117 564.858
Bu(ASENT)  -661699%*%  -BATT7%+%  .533702%%%  .720.Q14%** 831 024%**  -1756.714%r

Nota: *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, . p<0,10. n.d. = nao disponivel. betad = efeito direto (LMP), betat = spillover
ASET (D_WD_trat), betau = spillover ASENT (D_WHD_ctrl). Erros padrao clusterizados por municipio. Fonte:
Elaboracao propria.

Figura A.1 - Event Study Callaway e Sant'/Anna: Desmatamento
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Figura A.2 - Event Study Chaisemartin e D'Haultfoeuille: Desmatamento
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Figura A.3 - Event Study Espacial SDID: Desmatamento
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