Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

QUEIMADAS E SAUDE: UMA ANALISE DO CASO DE RIO BRANCO, ACRE

Thiago Morello®, Rubicleis Silva®, Sonaira Silva®, Alejandro Duarte®, Raimundo Maciel®, Demerval
Moreira®, Liana Anderson’, Vera Reis®, Foster Brown®, Cleyton Santos'®, Edi Reyna**

YUFABC, Alameda da Universidade s/n, Sdo Bernardo do Campo, SP, fonseca.morello@ufabc.edu.br; 2UFAC Rio Branco,
Rodovia BR 364, Km 04, rubicleis@uol.com.br; *3UFAC Cruzeiro do Sul, Estrada do Canela Fina, Km 12, Cruzeiro do Sul,
AC, sonairasilva@gmail.com, “UFAC Rio Branco, alejandro@ufac.br, "UFAC Rio Branco, rcgmaciel @ufac.br, ‘\UNESP,

Estrada Municipal José Sandrin, s/n, Bauru, SP, demerval@fc.unesp.br, ‘Cemaden, Estrada Dr. Altino Bondensan, 500, S&o

José dos Campos, SP, liana.anderson@cemaden.gov.br, ®UFAC Rio Branco, vireis.reis21@gmail.com, "UFAC Rio Branco,
forown@whre.org, *°UFAC Rio Branco, cluan33@gmail.com, **UFV, Avenida Peter Henry Rolfs, s/n, MG,

eflorey.eciwd@gmail.com.

RESUMO

E estimado o dano & saude evitado pela reducdo do limite
legal & queimada agropecudria, principal fonte de poluicdo
atmosférica na Amazbnia brasileira rural. Dados de
atendimento primario a doengas respiratorias foram
georreferenciados na escala de bairros do perimetro urbano
de Rio Branco, tendo sido combinados com dado acerca do
nivel de profundidade Optica de aerossois e cicatrizes de
queimadas. Como resultado, a significancia estatistica do
impacto das queimadas na contagem de doencas
respiratorias mostrou-se robusta a maltiplas especificacdes
econométricas e categorias de grupos afetados e de doencas.
O dano a salde evitado pela reducdo para zero das
queimadas realizadas por pequenos produtores correspondeu
a no minimo 5,6% e no maximo 7% das doencas
respiratdrias detectadas na estagdo de queimadas (Agosto a
Novembro).

Palavras-chave — queimadas, saude respiratoria,
Amazbdnia, profundidade dptica de aerossois, econometria.

ABSTRACT

It is estimated the economic value of the health damage
avoided by the reduction of the legal limit to agricultural
fires, the main source of air pollution in rural Brazilian
Amazon. Outpatient data on respiratory illnesses were
georeferenced at urban neighborhood scale, and then
merged with data on aerosol optical depth and on burn
scar. The statistical significance of the impact of
agricultural fire on the count of respiratory illnesses was
robust to multiple econometric specifications and classes of
affected groups and diseases. The health damage avoided by
the total ban on agricultural fires set by smallholders
amounted to at least 6% and at most 8% of the respiratory
ilinesses detected during the fire season (August to
November).

Key words — fire, respiratory health, Amazon, aerosol
optical depth, econometrics.

1. INTRODUCAO

O uso do fogo na agricultura ¢ um problema de salde
global. Todos os anos, em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, queimadas sdo realizadas para preparar a
terra e eliminar residuos da colheita, com grande impacto na
salde respiratéria da populacdo [1]. Um caso
particularmente preocupante é o da é&rea urbana do
municipio de Rio Branco, Acre, habitada por 330 mil
pessoas. Todos 0s anos, esta populagdo € exposta a fumaca
majoritariamente oriunda de queimadas utilizadas para
preparar a terra para a agricultura [2]. Os governos do
estado do Acre e do municipio de Rio Branco tém adotado
uma série de medidas para reduzir as queimadas [3]. Em
particular, tal pratica é proibida, exceto para 0s pequenos
produtores (< 400 ha), os quais podem queimar até um
hectare por ano [4]. Outras medidas em curso incluem o
subsidio a formas de utilizagfo da terra sustentaveis (p.ex.,
psicultura e sistemas agroflorestais).

Procurando contribuir para o aprimoramento das politicas
publicas vigentes, o presente artigo estima o dano a salde
evitado pela redugdo do limite legal a queimada, tendo como
regido de estudo o municipio de Rio Branco e suas
imediagBes dentro de um raio de 100 km. S&o considerados
trés cenarios para o nivel de queimada de pequeno porte,
nomeadamente: (i) nivel vigente (mesmo sendo superior ao
limite legal de um hectare), esta a linha de base, (ii) nivel
equivalente ao limite de 0,5 hectare, (iii) nivel equivalente
ao limite de zero hectare. Apenas queimadas praticadas por
pequenos produtores (< 400 ha) sdo consideradas, pois os
demais grupos sociais estdo sujeitos a proibicdo total. E
assumido o pleno cumprimento da lei pelos proprietérios de
terra médios e grandes.

2. MATERIAIS E METODOS

O dano evitado foi estimado como Qg(L) =
[X2_, AHS(s,L)C,(s) ICp, sendo AHS(s) = ntmero de
queimadas evitadas, estimado com base na contagem de
deteccdes pontuais de fogo ou “focos de calor”, Ca(s) =
efeito marginal das queimadas na polui¢do, Cb = efeito
marginal da polui¢do na contagem de doencas respiratorias.
A letra “L” representa o limite de queimada permitido (0,5

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

199



Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

ou zero hectare), e a letra “s” um subsetor da regido de
estudo (RE).

A abordagem estatistica detalhada a seguir foi adotada para
estimar o efeito das queimadas na salde, seguindo diversos
estudos anteriores [5,6,7]. A estimacdo do efeito das
queimadas na contagem de doencas respiratorias foi
realizada em dois estagios. No primeiro, estimou-se o efeito
das queimadas no nivel de profundidade dptica de aerossois
(POA), uma proxy para o nivel de polui¢do atmosférica. No
segundo estagio, estimou-se o efeito da POA na contagem
de doengas respiratorias.

2.1.1. Primeiro estagio (Ca(s))

Devido a complexa influncia de mdltiplos fatores
climaticos e topograficos, o efeito das queimadas na POA é
geralmente mensurado com base na variacdo espacial e
temporal das duas variaveis [8, 9]. Por isso, a anélise aqui
perseguida combina a abordagem de séries de tempo com
uma estrutura espacialmente explicita simples, conforme
explicado no proximo paragrafo.

A regido de estudo (RE) foi subdividida em "setores", com
base em uma grade com células de 10 km x 10 km. A grade
foi refinada, excluindo-se células parcialmente exteriores a
RE. O poligono que compreende a area urbana de Rio
Branco (doravante “perimetro urbano"), ou, mais
precisamente, seu centréide, foi tomado como referéncia
para delimitar os setores e serd aqui referido como "centro
geogréfico". Ele esta localizado a 2,04 km de distancia da
capital municipal. As células da grade foram agrupadas em
nove setores em fungéo de:

1. Distancia do centroide da célula ao centro
geografico, discretizada em trés classes, (a) zero a 10 km,
(b) 10 a 50 km, (c) 50 a 100 km;

2. O éangulo formado pela linha reta que liga o
centroide da célula e o centro geografico, discretizado em
quatro classes de acordo com o circulo trigonométrico, (a) 0
a 90 graus (primeiro quadrante / nordeste), (b) 90 a 180
graus (segundo quadrante / noroeste), (c) 180 a 270 graus
(terceiro quadrante / sudoeste), (d) 270 a 360 graus (quarto
quadrante / sudeste).

As células a um raio de 10 km do centro geografico foram
agrupadas em apenas um setor, “centro urbano”, cuja area
corresponde, em 40%, ao perimetro urbano. Para cada setor
da RE, foram compiladas séries de tempo abrangendo todos
0s meses de janeiro de 2010 a dezembro de 2016 e
referentes a (i) detecgdes pontuais de fogo e (ii) direcdo do
vento - mais precisamente, esta Ultima série captura a média
intra-setor da direcdo dominante do vento medida em graus
com base no circulo trigonométrico. Adicionalmente, apenas
para o setor “centro urbano”, a série temporal de POA foi
compilada. Deve-se lembrar que o objetivo deste estagio é
mensurar o efeito na fumacga detectada no centro urbano
causado pelas queimadas detectadas nos demais setores, 0s
quais, em sua maioria, correspondem a areas rurais. Assim,
na verdade a série de POA foi obtida para uma subdivisdo
do setor “centro urbano”, o perimetro urbano, regido-alvo da
pesquisa de preferéncia declarada referente a saide. No
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altimo passo, foram empregados modelos econométricos de
séries de tempo para analisar os dados.

Todas as séries de tempo foram submetidas a testes de raizes
unitarias para verificar sua estacionariedade. O segundo
passo foi a estimacdo do modelo abaixo:

POA; = Bo + B1.fogo;s + Bo.d_ventos + Bs.fogo..d_ventog +
Ugs, t =Jan2010,...,Dec2016, s=1,...,9.

” =

Em que “fogo detecgdes pontuais de fogo, d_vento =
variavel binaria indicando se a diregdo do vento aponta no
sentido do centro urbano, u = termo de perturbagao.

Os coeficientes estimados foram utilizados para obter o
efeito marginal das queimadas detectadas em cada setor no
nivel de POA do perimetro urbano, como segue.

Efeito marginal estimado = BLS + Basdventos, em que
dventog € @ porcentagem de meses com vento soprando a
partir do setor e na direcdo do centro urbano.

Deve notar-se que, ao medir estatisticamente a relagéo entre
(i) queimadas observadas em um local de origem particular
e (ii) poluicdo referente a um local de destino diferente,
captura-se automaticamente muitas das forgas por detrés da
relacdo queimadas-fumaca. Por exemplo, o sincronismo dos
picos e vales das séries de queimadas (origem) e de fumaca
(destino) tende a ser menor, quanto maior a distancia
origem-destino e menos favoravel é o vento ao transporte de
particulas entre origem e destino [8]. Colocando de outra
maneira, quanto menor o sincronismo entre a série de
queimadas na origem e a série de poluicdo no destino,
menos favoravel & hipotese de que destino afeta origem é a
evidéncia disponivel. Esta é a ideia fundamental do teste
estatistico para a significancia do efeito marginal realizado.
Quanto as fontes dos dados, a série de POA foi obtida a
partir do produto de aerossol de alta resolugdo MAIAC da
NASA ([10]; pixeis de 1km). A série de focos de calor
advém [11] (pixeis de 1km) e a série de velocidade do vento
de [12] (pixeis de 50 km x 65 km).

2.1.2. Segundo estagio (Cy)

A forma geral do modelo estimado no segundo estagio € a
seguinte: Yi = exp[Po + oPOA;’ + Xi’B + di’y + ai] + uy,
i=1,...,128, t=1,...,12

1332
1

Com indexando os bairros do perimetro urbano, “t”
indexando meses da estacdo de queimadas, ou seja, agosto a
novembro, dos anos 2014 a 2016, “Y” sendo a contagem de
doengas respiratorias e “X”, um vetor de covariadas
invariantes no tempo (conforme detalhado abaixo).
Variaveis binarias indicando anos e meses estdo subsumidas
ao vetor di. Trata-se pois de um modelo para dados em
painel (corte longitudinal). Assinale-se que o segundo
estagio se circunscreveu, geograficamente, ao perimetro
urbano de Rio Branco.

A estimacdo da forma geral foi realizada a partir de todas as
combinages possiveis entre (i) modelos Poisson e binomial
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negativo e (ii) estimadores de efeitos fixos, efeitos aleat6rios
e de média populacional.

Apenas foram considerados 0s meses da estacdo de
queimadas para reduzir a probabilidade de que as doencas
capturadas pela variavel dependente tivessem outras causas
que ndo a poluicio gerada por queimadas (um procedimento
comum na andlise dose-resposta para queimadas na
Amazbnia, ver [2]). De fato, fontes distintas de poluicéo
liberam quantidades distintas de poluentes, gerando, pois,
impactos distintos a satde.

A variavel explicada foi obtida a partir de registros de
atendimentos ambulatoriais em unidades administradas pelo
governo municipal de Rio Branco. Os enderecos dos
pacientes foram atribuidos a bairros com a ajuda de um
profissional de salde municipal, ex-agente de endemias e
especialista em sistemas de informacdo geografica. Os
enderecos rurais ndo puderam ser georreferenciados
(geralmente, faziam referéncia a uma estrada estadual, sem
mencionar quilémetro ou referéncia). Foram consideradas
oito defini¢cbes para a varidvel dependente, incluindo a
contagem total de doengas, contagens por faixa etaria até 4
anos, 5 a 17 anos, 18 a 65 e acima de 65 anos e contagem
por grupo de doenca. Portanto, considerando todas as
especificacfes econométricas e variaveis dependentes, um
total de 48 modelos foram ajustados aos dados, cada um
tendo sua estimaclo repetida 25 vezes (cada das vezes
representando um procedimento bootstrap de 50 iteracoes).
As covariadas invariantes no tempo foram escolhidas a
partir de estudos anteriores de fungdes dose-resposta para a
relacdo entre poluicdo do ar e saude ([5], [6], [7]). Elas
capturam a disponibilidade de servigos de saude publica
(hospitais e unidades ambulatoriais), uma proxy para fontes
veiculares de poluicdo (densidade de ruas), demografia
(densidade e faixas etarias), renda e uma proxy para a
rigueza (densidade de luzes noturnas).

2.1.3 Detecgdes pontuais evitadas (41HS(s))

A estimacdo das queimadas evitadas com a reducdo do
limite a queimada foi feita a partir do cruzamento de mapas
de cicatrizes de queimada com os limites de propriedades
registrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR). Os mapas
de cicatrizes foram construidos a partir da classificacdo
supervisionada de imagens Landsat-8 (30m de resolucdo) e
Resourcesat (56m) para os meses de pico da estacdo de
queimadas, dos anos 2014 a 2016 (para a metodologia,
consultar [13]). Com base nisso, foi contabilizada a area
total queimada na escala da propriedade fundiaria.

O calculo do dano requer estimativas do nimero total de
queimadas evitadas em todos os setores da RE. Essas
estimativas t€m de ser, em consonancia com o “primeiro
estagio” (2.1.1), derivadas de mapas de deteccdes pontuais
de queimadas. Porém, o limite & queimada, imposto por lei,
se refere a area queimada. Para compatibilizar essas duas
medidas  diferentes de  queimada,  assegurando
proporcionalidade, na escala dos setores da RE, a medida de
area foi projetada na medida de deteccao pontual. O que foi
feito a partir de um modelo econométrico de dados em
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painel, estimado na escala de propriedades fundiarias. Uma
vez estimado o modelo, ele foi utilizado para prever o
nimero de focos de calor em cada um dos trés cendrios
considerados. Com 1isso, a estimativa para AHS(s)
correspondeu a diferenca entre (i) a previsao para o nivel
corrente de queimadas e (ii) as previsGes para os dois
cenarios com plena adequagdo a um limite mais restrito
(meio ou zero hectare).

3. RESULTADOS

Foram estatisticamente significativos os efeitos (i) das
queimadas no nivel de fumaga (POA) e (ii) da fumaga na
contagem de doencas respirat6rias. No primeiro estagio, o
motivo da significAncia foi notorio, tratando-se da
coincidéncia de picos nas séries de focos de calor e POA,
em consonancia com estudos anteriores ([8], [9]). As séries
de tempo revelaram-se estaciondrias, de modo que a
correlacdo captada pelo efeito estimado ndo é espuria.

Os efeitos marginais setoriais da queimada na POA
revelaram dois principais padrdes. Primeiramente, os setores
com maiores efeitos marginais localizaram-se & menor
distancia do perimetro urbano, desconsiderando-se o proprio
setor em que se encontra tal perimetro — o que significa
focar nos setores predominantemente rurais. Tem-se ai, pois,
evidéncia quanto ao decaimento do efeito marginal com a
distancia entre o local em que a queimada ocorreu e o local
de referéncia para medicdo da poluicdo. O que parece
intuitivo uma vez tendo-se contabilizado o efeito da direcéo
do vento ([8], [6]). Secundariamente, 0s setores do terceiro
quadrante (sudoeste) tiveram 0s menores efeitos marginais
dentro de cada uma das duas classes de distancia (10 a 50
km e 50 a 100 km), o que é razoavel, pois, nestes setores, 0
vento soprou na direcdo contraria a do centro urbano e a
maior velocidade do que na maioria dos demais setores. Um
terceiro fator aparentemente influente, além da distancia
origem-centro urbano e do vento, foi o nimero de focos de
calor detectados em cada setor.

Quanto ao segundo estagio, o nivel de POA teve efeito
significativo (i) na contagem total de doencas respiratdrias,
(ii) nas contagens especificas para cada faixa etaria (0 a 4
anos, 5 a 17 anos, 18 a 65 anos, acima de 65), e (iii) também
nas contagens de ocorréncias de Influenza e de todas as
doencas excluindo Influenza e pneumonia. Porém, o efeito
nas contagens de pneumonia ndo foi significativo, o que
indica que a prevaléncia desta doenca ndo esteve
relacionada com o nivel de fumaca observado na estacdo de
queimadas nos anos de 2014 a 2016 e dentro do perimetro
urbano de Rio Branco.

Para minimizar a incerteza deve-se levar em conta apenas as
combinagfes modelo-estimador que (i) apresentaram efeito
da POA significativo em mais de 80% das 25 repeti¢cdes de
estimacéo (iteraces bootstrap) e (ii) foram robustas para os
vieses de heterogeneidade e sobredispersdo. Dentre estes
modelos, 0 menor valor do efeito marginal foi de 0,006 caso
de doenca respiratérias por bairro/més para aumento do
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nivel do POA em um centésimo. Este foi o coeficiente
considerado, o qual conduziu a uma medida conservadora
do dano total. Tal coeficiente implicaria em um aumento na
contagem de doencas respiratorias para o perimetro urbano
como um todo de 46 doencas/més, caso o nivel de POA
aumentasse em 60 centésimos, o que fato ocorreu
comparando novembro de 2015 a agosto de 2016.
Tomando-se os resultados dos trés estagios (incluindo, pois,
as estimativas de queimadas evitadas; secfes 2.1.1 a 2.1.3),
foram obtidas estimativas de doencas respiratérias geradas
pelas queimadas detectadas em todos os setores da regido de
estudo. Resultou que a redugdo do limite de queimada
evitaria um total de 1.247 doencas respiratérias agudas/ano
(DRAV/ano), prevalecendo o limite de meio hectare e de
1.393 DRAs/ano, para um limite final de zero hectare.
Numeros esses que corresponderiam, respectivamente, a
5,62% e 6,27% do total de DRAs detectadas no perimetro
urbano de Rio Branco, nos meses da estacdo de queimadas,
tomando-se a média de 2014 a 2016 (agosto a novembro;
22.206 casos, 42% em 2014). Tais nimeros passariam a
6,5% e 7,2% caso fossem consideradas apenas as doencas
respiratorias detectadas na estacdo de queimadas de 2016
(agosto a novembro; 19.175 casos). A erradicagcdo das
queimadas realizadas por pequenos produtores, responsaveis
por 70% da area queimada na RE, permitiria, pois, evitar de
5,6 a 7% das doengas respiratdrias detectadas na estacdo
seca.

4, DISCUSSAO E CONCLUSOES

O artigo avaliou 0 dano a saude evitado pelo aumento da
severidade de uma lei que impde um limite superior a
extensdo de terra queimada por pequenos produtores, Unico
grupo social que, no estado do Acre, é autorizado a queimar.
Como resultado, o efeito de tal mudanga mostrou-se
estatisticamente significativo, sendo o dano medido como
nimero de doencas respiratorias evitadas no perimetro
urbano de Rio Branco. Caso as queimadas fossem
totalmente proibidas, seriam evitadas de 5,6% a 7% das
doengas respiratorias registradas no periodo de queimadas.
O leste da regido de estudo revelou-se prioritario para
implementar as redugdes do limite & queimada. A razdo esta
no fato de que tal subregido apresentou 62% das pequenas
propriedades (< 400 ha) em que foram observadas
queimadas superiores aos limites dos cenarios de
intervencdo. A maioria das pequenas propriedades da porcao
leste da RE pertencem ao maior assentamento do Acre, PAD
Pedro Peixoto, o qual abrange 57% de tal dominio
geografico. Esta evidéncia é coerente com estudos anteriores
que detectaram alto nivel de desmatamento e queimadas no
PAD Pedro Peixoto [14]. Além disso, foi evidenciado ndo
sO que os focos de calor detectados no estado do Acre
concentraram-se principalmente em assentamentos agrarios,
mas também que o leste do estado [15], que contém a
porcdo leste da RE, apresentou o maior nivel e taxa de
crescimento da freqliéncia de fogo.
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Assinale-se que a decisdo governmental quanto a
intervencdo a ser utilizada para reduzir as queimadas nédo
deve ser tomada apenas em funcdo do beneficio aqui
estimado. E preciso complementar o0s resultados
apresentados com a estimacdo do custo enfrentado pelos
pequenos produtores. Tal custo ndo é meramente contabil.
Ele compreende o desconforto associado ao esfor¢o de
trabalho requerido pela nova pratica agropecuaria
(relativamente & queimada), bem como eventuais perdas de
producdo decorrentes do processo de aprendizado quanto ao
manejo da nova pratica.
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