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Resumo

O presente artigo discute os fatores relacionados a ocorréncia dos focos de calor na América
do Sul e na Amazénia Internacional a partir de um painel de dados por paises, entre os anos de
2002 a 2018. Para tanto, realizou-se uma extensa revisao de literatura dos trabalhos empiricos
desta area a fim de elaborar um modelo abrangente, contendo varidveis consideradas relevantes.
As estimativas via modelo binomial negativo apontaram que a relacao entre os focos de calor
e o Produto Interno Bruto per capita ou entre focos de calor e indice de Desenvolvimento
Humano se da na forma de “U-normal”, ou seja, estes indicadores podem acelerar a atividade
dos focos de calor na regiao sul-americana. Ademais, a cobertura florestal e o desemprego
induzem a atividade do fogo na América do Sul e no recorte dos paises Amazoénicos. A partir
desses resultados, sdo sugeridas politicas publicas para o combate e a reducdo dos focos de
calor no continente sul-americano.

Palavras-Chave
Atividade econdmica; Floresta amazonica; Focos de calor; Incéndios florestais.

Fire hotspots and Wildfires in South America: evidence for the
period from 2002 to 2018

Abstract

This article discusses the factors related to the occurrence of fire hotspots in South America
and the International Amazon using country-level panel data ranging from 2002 to 2018. For
this purpose, we perform an extensive literature review in order to elaborate a comprehensi-
ve model considering all relevant variables. We estimate a negative binomial model and the
results indicate that the relationship between fire hotspots and Gross Domestic Product per
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capita or fire hotspots and the Human Development Index is in the form of a “U-shaped”,
i.e., these indicators can accelerate the activity of fire hotspots in the South American region.
Furthermore, forest cover and unemployment induce fire activity in South America and in the
Amazonian countries. Based on these results, public policies are suggested to combat and
reduce hot spots in the South American continent.

Keywords
Economic activity; Amazon rainforest; Fire hotspots; Wildfires.
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1. Introducao

A transformacio do debate sobre as queimadas na Amazonia e no Pantanal
em um assunto internacional conduziu a novas reflexdes sobre a atividade
do fogo na América do Sul e nos paises Amazonicos.! Conforme os dados
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE 2021), desde 1998 até
2020, foram observados 8,40 milhdes de focos de calor na América do Sul,
com 60,40% dessas ocorréncias associadas ao Brasil > enquanto os demais
paises amazdnicos, individualmente, registram uma fragio inferior a 10%
do total observado.

Em 2020, foram 458 mil focos de calor na América do Sul, com a maio-
ria desses (74%) relativos aos paises Amazdnicos (INPE 2021). Devido
aos impactos globais dos focos de calor, incéndios e queimadas, e dada a
complexidade e a interacdo de fatores antrdpicos e naturais, este estudo
testa a hipdtese de que a ocorréncia dos focos de calor na América do Sul
e nos paises Amazdnicos é influenciada por uma combinagio de fatores
antrépicos e naturais.

Importante destacar que, dentre os aspectos naturais, estdo a hidrologia, a
meteorologia, a topografia e a vegetacdo (Andersen e Sugg 2019; Boubeta
et al. 2019; Murthy et al. 2019), enquanto os antrépicos, isto €, associados
as atividades humanas, rednem a agropecuidria, a demografia, a educacio,
a infraestrutura e os indicadores econdmicos (Boubeta et al. 2015; Chen et

! Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela.
2 30% dos focos de calor foram registrados na Amazénia brasileira entre 1998 e 2020.
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al. 2014; Guo et al. 2016a; Michetti e Pinar 2019; Prestemon et al. 2019;
Su et al. 2019a; Vadrevu, Eaturu e Badarinath 2006).

Em face ao apresentado, o objetivo deste estudo consiste em identificar a
relagdo entre os indicadores antrdpicos e naturais e a ocorréncia dos focos
de calor na América do Sul e nos paises Amazdnicos para o periodo de 2002
a 2018. Para isto, serd apresentada uma revisio de literatura dos trabalhos
empiricos desta drea, condensando e analisando as informacées sobre o meio
biofisico, o uso da terra, a demografia e a economia dos paises sul-americanos.

Em outros termos, pode-se dizer que esta pesquisa se concentra nos pilares
ambiental e econdmico. No aspecto ambiental, as queimadas geram exter-
nalidades negativas que atingem os ecossistemas terrestres, inviabilizando
os servicos relacionados a producio de alimentos, madeira e combusti-
vel; conservacio e regulacido da 4dgua; retencido de nutrientes; sequestro
de carbono; protecido da biodiversidade; regulacio climdtica; ecoturismo;
valores espirituais e tradicionais (Aznar-Sdnchez et al. 2018). Na esfera
econdmica, tais eventos podem incorrer em custos sociais. Na satde, a
fumaga das queimadas pode agravar doencas cardiovasculares e do apare-
lho respiratério, gerando custos econdmicos. No mercado de trabalho, os
danos se estendem as propriedades privadas e aos trabalhadores afetados
pela atividade do fogo. Nos acordos comerciais, parcerias atuais e futuras
entre paises ou blocos econdmicos podem ser afetadas, resultando ainda
na imposi¢do de barreiras comerciais a exportacdo de produtos.

A presente pesquisa contribui em relagdo aos trabalhos anteriores, pois
integra os fatores antrépicos e naturais associados aos focos de calor, incén-
dios e queimadas, apresentando uma analise abrangente que atua como um
recurso para pesquisadores e formuladores de politicas, destacando as con-
sequéncias socioecondmicas e ambientais dos focos de calor por meio de
modelo econométrico. Dentre os principais resultados do modelo Binomial
Negativo para dados em painel, observa-se que indicadores de mercado de
trabalho, atividade econdémica (PIBpc) e desenvolvimento socioecondmi-
co (IDH) intensificam os focos de calor na América do Sul e em paises
Amazonicos. A proporcio da cobertura florestal amplia esse problema na
regido dos pafses Amazdnicos, agindo como combustivel para o fogo.

Ademais, o artigo segue estruturado em cinco seg¢des, incluindo esta introdu-

¢do. A préxima dedica-se a expor os aspectos naturais e as atividades huma-
nas para a ocorréncia dos focos de calor e incéndios. A fonte e descricdo dos
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dados, bem como o modelo empirico, sdo apresentadas na terceira secio.
Em seguida, sdo expostos, discutidos e analisados os resultados. Por fim,
sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais.

2. Referencial Tedrico

A atividade do fogo ocorre da combinagio de fatores antrépicos e caracteris-
ticas bioffsicas que potencializam ou suavizam a ocorréncia dos focos de calor
e queimadas. Assim, a sintese destes fatores inicia-se com o meio biofisico,
que se conecta a ocorréncia dos focos por meio da hidrologia, meteorologia,
topografia e vegetacao.

A relacido entre o fogo e a hidrologia é investigada por meio da distancia
euclidiana dos dados georreferenciados dos focos de calor e corpos hidricos
(Arganaraz et al. 2015; Song et al. 2017, Murthy et al. 2019). Neste ponto,
Cardille et al. (2001) argumentam que os incéndios sdo menos propensos a
queimar em curtas distancias dos corpos d’agua, devido ao ambiente tmido
préximo a estes locais, propiciando uma regido imprépria para incéndios.
Desta forma, corpos hidricos sdo elementos que suavizam a ocorréncia dos
focos de calor.

Das condigdes meteoroldgicas, a acdo dos ventos (Agee 1993; Costafreda-
Aumedes et al. 2017), a baixa precipitacio (Costafreda-Aumedes et al.
2017; Murthy et al. 2019; Su et al. 2019a), a baixa umidade relativa do ar
(Prestemon et al. 2019; Xiao et al. 2015; Zhang e Lim 2019), as descargas
elétricas (Mann et al. 2016) e as temperaturas média e maxima (Michetti
e Pinar 2019; Murthy et al. 2019; Su et al. 2019a; Su et al. 2019b; Zhang e
Lim 2019) favorecem os focos de calor e incéndios. Em sentido contrério, a
temperatura minima reduz esses eventos (Song et al. 2017).

Em relagio a topografia, regides de menor altitude (Guo er al. 20164
Andersen e Sugg 2019) e com menor inclinacdo do terreno (Narayanaraj
e Wimberly 2012; Oliveira et al. 2014) propiciam os focos e incéndios hu-
manos. Entretanto, essas consideracdes dependem da origem dos pontos de
ignicao. Gonzalez-Olabarria et al. (2015) ratificam que incéndios associados
a queima das pastagens e as atividades florestais sdo localizados em regices
montanhosas. Por outro lado, incéndios criminosos (Vasconcelos et al. 2001)
ou causados por negligéncia (Juan et al. 2012; Serra et al. 2013) ocorrem com
mais frequéncia em declives planos ou moderados.
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A vegetacio tem relacdo direta com os focos de calor por causas antrépicas
e naturais (Andersen e Sugg 2019; Elia er al. 2019; Prestemon et al. 2019).
Andersen e Sugg (2019) argumentam que as florestas proveem combustivel
para os incéndios, o que se opde as regides desenvolvidas que dispoem de
menos material inflamével. Os campos, caracterizados pela presenga de her-
béceas, gramineas e pequenos arbustos, sdo amplamente relacionados com a
geracio dos focos de calor e incéndios (Boubeta et al. 2019; Elia et al. 2019).

A conexio entre o uso da terra e os incéndios florestais capta as agdes antré-
picas (Boubeta et al. 2015; Elia et al. 2019; Martinez-Ferniandez, Chuvieco
e Koutsias 2013; Fonseca-Morello et al. 2020; Oliveira et al. 2012). Na agri-
cultura, as queimadas intencionais sio empregadas no gerenciamento e na
restauragdo das pastagens, préticas de pousio, e em conflitos criminosos ou
atos de vandalismo. Por outro lado, os incéndios ndo intencionais sio origi-
nados das atividades agricolas descuidadas (Martinez-Ferniandez, Chuvieco
e Koutsias 2013; Fonseca-Morello et al. 2020).

Na pecuéria, a atividade do fogo é crucial para a ampliacio do pasto para o
rebanho animal (Boubeta et al. 2015; Fonseca-Morello et al. 2020; Oliveira
et al. 2012). Além desses usos da terra, citam-se as propriedades rurais,
nas quais um maior nimero de estabelecimentos agricolas e de suas parti-
coes elevam os riscos atrelados 2 ignicdo dos incéndios (Martinez-Fernindez,
Chuvieco e Koutsias 2013). Comenta-se ainda a contribui¢do de maquinas e
utensilios agricolas, identificada na literatura como proxy para intensidade
do uso da terra (Martinez-Fernédndez, Chuvieco e Koutsias 2013; Rodrigues,
de la Riva e Fotheringham 2014).

Dentre os indicadores demograficos, a densidade populacional é relacionada a
ocorréncia dos focos de calor (Alcasena et al. 2016; Catry et al. 2009; Nunes
et al. 2016; Prestemon et al. 2019) e a um maior niimero de queimadas inten-
cionais (Prestemon et al. 2019). O resultado ndo é consensual. Argafiaraz et
al. (2015) e Guo et al. (2016b) encontraram baixa frequéncia ou associagio
negativa com focos e incéndios. Para tal fato, Guo et al. (2016b) explicam
que a relacdo contréria é oriunda das grandes massas populacionais em cida-
des ou em 4reas desenvolvidas com atividade industrial, baixa cobertura flo-
restal e com menor percentual da populacio dedicada as atividades florestais.

A extensio (km) ou densidade (km/km?) das estradas (Murthy er al. 2019;
Song et al. 2017) e ferrovias (Su et al. 2019a) sdo fatores de acessibilidade
a incéndios e queimadas, logo, uma maior malha rodovidria e ferrovidria sio
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associadas a ocorréncia dos focos de calor. Em termos espaciais, hd uma asso-
ciacio negativa entre localizagio georreferenciada dos focos de calor e distancia
para as margens das estradas (Catry et al. 2009; Zhang et al. 2016) e ferrovias
(Sturtevant e Cleland 2007; Zhang et al. 2016).

Em termos educacionais, um maior percentual da populagio entre 25 e 64
anos com ensino superior reduziu as dreas de queimadas e focos de calor na
Itdlia (Michetti e Pinar 2019). Para Vadrevu, Eaturu e Badarinath (2006),
maiores taxas de alfabetizacdo estdo associadas a uma menor ocorréncia dos
focos de calor no estado de Andhra Pradesh (India), ou seja, com niveis mais
elevados de capital humano, os recursos naturais escassos, como as florestas,
sdo protegidos. Em relacdo ao comportamento socioecondmico, Prestemon et
al. (2019) observaram que uma maior quantidade de prisdes reduz significati-
vamente futuros incéndios ilegais e intencionais.

Para Chen et al. (2014), o nivel de emprego reduz os riscos dos focos de calor
e incéndios, pois a populacio empregada tem elevado custo de oportunidade
e menor probabilidade de cometer atos criminosos. J4 o nivel de desemprego é
positivamente relacionado aos focos, pois a varidvel é uma proxy para momen-
tos de recessio econdmica e pobreza, problemas socioecondmicos que rever-
beram em um aumento dos conflitos que resultam em incéndios deliberados
(Oliveira et al. 2012; Nunes et al. 2016).

Dados econdmicos e de degradagio ambiental sdo avaliados pela Curva de
Kuznets Ambiental (CKA),® a partir da estratégia para captar linearidades
entre indicadores econdmicos e ambientais. A literatura empirica nio apresen-
ta consenso sobre esta relacdo, principalmente, em funcio da complexidade
econdmica dos pafses, dado que os resultados podem ser positivos (Fonseca-
Morello et al. 2020; Su et al. 2019b) ou negativos (Guo et al. 2016a, 2016b), a
depender da especializagio produtiva dos mesmos.

Quanto ao setor primério da economia, Tasker e Arima (2016) e Rappaport et
al. (2018) argumentam que a exportacio de madeira é uma proxy para o nivel
de extragido, que por sua vez podem se relacionar com os incéndios, dado que
a transicdo na interface florestal-agricola ocorre ap6s a captacgio do recurso.
Fonseca-Morello et al. (2020) acrescentam que a relacio positiva entre a degra-
dacdo florestal e os incéndios é também esperada para a extracio de madeira.

3 Desenvolvida por Grossman e Krueger (1995) a partir da pesquisa de Kuznets (1955), a hipétese da

CKA ¢ de que para niveis baixos de desenvolvimento, o crescimento da renda per capita eleva a degra-
dagdo ambiental, porém a partir de certo nivel de renda, o processo se reverteria, com o aumento da
renda levando a redugédo da degradagio ambiental, processo descrito na literatura como “U-invertido”.
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Por entender que existem diversas fontes naturais e humanas para a propaga-
cao do fogo, sao identificadas, a partir deste referencial tedrico, 26 fatores que
podem (ou ndo) contribuir para a incidéncia de focos de calor e queimadas.
Observe, pelo Quadro 1, que elas estio distribuidas entre o meio biofisico
(12), o uso da terra (4), a demografia (6) e a economia (4). Dessa forma, 10
varidveis reduzem os focos de calor, enquanto outras 15 potencializam seus
efeitos, haja vista que o efeito do PIBpc dependerd do setor econdmico mais
participativo nos paises analisados.

Quadro 1 - Lista e comportamento esperado das varidveis na ocorréncia dos focos de
calor.

Meio Biofisico Uso da Terra Demografia Economia

Altitude/Declividade (-)
Campos/Florestas (+)

Agricultura/Pecuaria (+)
Magquinas agricolas (+)

Den. populacional (+)
Den. estradas e ferrovias (+)

Comércio da madeira (+)
Desemprego (+)

Descargas elétricas (+) Prop. agricolas (+) Dis. estradas e ferrovias (-) Emprego (-)
Dist. corpos d’agua (+) Prisbes (-) PIBpc (?)
Precipitagao (-) Alfabetizagéo (-)

Tem. méaxima/média (+)
Tem. minima (-)
Umidade relativa (-)
Vel. dos ventos (+)

Pop. entre 25 e 64 anos
com ensino superior (-)

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

3. Metodologia

3.1. Area de Estudo

Segundo dados da Food And Agriculture Organization Of The United
Nations (FAO 2020), a drea de estudo tem 17,36 milhdes de km? e abran-
ge dez dos treze paises* da América do Sul, e um subgrupo de nacdes que
integram os pafses Amazénicos® (Figura 1). Deste total, 32,60% sao desti-
nadas as préticas agricolas, em referéncia ao ano de 2018.

4 Guiana, Guiana Francesa e Suriname foram excluidos em face  disponibilidade da base de dados.
> Na legenda, os pafses Amazonicos nio refletem a extensao territorial da floresta Amazdnica, e sim
das na¢des que possuem dominios desse bioma.

(e
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Figura 1 - América do Sul: paises Amazo6nicos e ndo-Amazonicos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A diversidade dos biomas na regido é enorme. Somente em sua porgio
central, coexistem Cerrado, Chaco, Floresta Atlantica Semidecidual e
Pantanal (Rezende et al. 2020). Além desses, incluem-se os biomas de

Agua Doce (Dodds et al. 2019), a Caatinga (Oliveira et al. 2020), os
Pampas (Beneduzi et al. 2019) e o Amazonico.

A anilise dos ciclos anuais de pluviometria permite a classificacio em oito
regimes de precipitagdo, com a estacido chuvosa na América do Sul ocor-
rendo durante o verio e a estacdo seca ocorrendo no inverno (Reboita et al.
2015). A estimativa populacional é de 422,04 milhdes de habitantes, com
71,9% deste total concentrados na Argentina, no Brasil e na Colémbia. Em
termos de densidade, os maiores valores (> 30 hab/km?) sio encontrados
na Colémbia, no Equador e na Venezuela, dados concernentes ao ano de

2018 (The World Bank 2020).
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3.2. Focos de Calor

A série histérica dos focos de calor para a América do Sul é provenien-
te do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo do satélite AQUA,® com dados pré-processados e disponibilizados
por meio do Programa Queimadas (INPE 2021). O periodo de anilise é
de 16 anos, e inclui a contagem dos focos de calor desde janeiro de 2002
até dezembro de 2018. Embora o monitoramento parcial da atividade dos
focos de calor tenha iniciado em 1998, 0 ano de 2002 foi escolhido para o
inicio da anélise, pois foi quando todos os paises realizaram o mapeamento
dos pontos de ignicdo de maneira integral.

3.3. Fatores Antropicos e Naturais

Para selecionar as varidveis relevantes na ocorréncia dos focos de calor, uti-
liza-se do referencial tedrico e das informacées disponiveis para os paises
sul-americanos no periodo de 2002 a 2018. Dados do meio biofisico e uso
da terra sdo extraidos da FAO (2020). Para o meio biofisico, extrairam-se
a propor¢do (%) do tamanho dos corpos hidricos continentais (AGUA)
em relacdo a drea dos paises, o percentual da drea dos paises coberta por
florestas (FLORE) e a mudanca anual da temperatura’ (TEMP) em °C.
No uso da terra, identificaram-se o percentual da 4rea dos paises destinada

as atividades agricolas (AGRI)® e a densidade da pecuéria® (AGRO) em

termos do nimero de cabecas de animais por km?.

Do The World Bank (2020), obteve-se a estimativa para a densidade popu-
lacional (DPOP), na razio n° de habitantes/km?. Indicadores do mercado
de trabalho, como o percentual da populagio empregada (EMP) e desem-
pregada (DES), foram obtidos da International Labour Organization (ILO
2020). Na atividade econdmica, utilizou-se o logaritmo natural do PIBpc,'°
do International Monetary Fund (IMF 2020).

6 Conforme a Empresa Brasileira de Agropecuéria (EMBRAPA 2020), o AQUA é um satélite americano
lancado em 2002, em parceria com Brasil e Japdo. Sua missdo faz parte do Earth Observation System,
programa fundado pela NASA Earth Enterprise, e leva abordo seis instrumentos sensores. Um deles,
o sensor MODIS, permite a medigdo de propriedades das nuvens, do fluxo de energia radiante e de
focos de calor, além de estudos sobre o uso e a cobertura da terra e atividades vulcinicas, entre outros.
Mudanga de temperatura média anual em relacio ao periodo base de 1951-1980.

Terras agricultiveis na forma de lavouras e pastagens permanentes.

Rebanho total de asininos, bodes, bovinos, btfalos, cavalos, mulas e ovelhas.

10 PIBpc dos paises com base na Paridade do Poder de Compra (PPC), a precos constantes, em US$ de 2011.

7
8
9
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3.4. Estratégia Empirica

A relacdo entre a ocorréncia anual dos focos de calor e as caracteristicas
geosocioecondmicas é capturada por um modelo de dados em painel:

2
Focos;; = Bo + b1 ln(PIBPCi,t—1) + p- [ln(PIBpCi,t—l)] + X BHuy, (1)

Uje = U + V¢ (2)

Onde Focos;; é a contagem dos focos ativos de calor no i-ésimo pafs
(i=1,..,10) no ano ¢ (t = 2002,...,2018), In(PIBpc;¢_1), é o logaritmo
natural do PIBpc para o ano anterior, e X;,_; correspondem as demais
variaveis explicativas defasadas em um ano,'! que captam a relacio entre
aspectos naturais, antrépicos e focos de calor. O componente de erro do
modelo (1) captura fatores ndo observados, sendo dividido em dois elemen-
tos (Baltagi 2005): i) o y; representa a heterogeneidade nao observada em
cada pais constante ao longo do tempo, ii) enquanto v;; é o componente
de erro idiossincratico para cada pais i no ano t.

Além do In(PIBpc;;_,), foi adicionada a forma quadrética [ln(Pl)E?pci’t_l)]2
para testar a hipétese da CKA, uma teoria de que a atividade econdmica
por si s6 garante a protecdo ambiental e o uso sustentdvel dos recursos
naturais. Neste sentido, a literatura descreve (Grossman e Krueger 1991,
1995) que indicadores de degradacao/poluicio ambiental apresentam tra-
jetéria de “U-invertido” a medida que a renda per capita aumenta. Isso
significa que os focos de calor aumentam até o ponto de inflexdo, apés o
qual comecam a diminuir. Tal padrio indica que, em um primeiro momen-
to, a atividade econdémica pode levar a um aumento nos focos de calor, mas
a medida que a renda per capita aumenta, a preocupacio e o investimento
em priticas sustentdveis também aumentam, levando a uma diminuigio
dos focos de calor. Em tal caso, é suficiente que B; > 0,8, < 0 (concavi-
dade para baixo), ja para o formato de “U-normal”, f; < 0,8, > 0 (conca-
vidade para cima).

Como os focos de calor sdo estimados modelos Binomiais Negativos para
dados em painel (1) (Cameron e Trivedi 2009; Hausman et al. 1984,
Wooldridge 2010). Na selecdo do modelo, aplicou-se o teste de Hausman
ao estimador de efeitos aleatérios (3) e de efeitos fixos (5). Na hipdtese
nula do teste, os estimadores de efeitos fixos e de efeitos aleatérios nio

! Implica que as varidveis explicativas tém efeito causal posterior na variavel explicada.
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divergem. Caso nio seja possivel aceitar a hip6tese nula, é apropriado uti-
lizar 0 modelo de efeitos fixos (Pindyck e Rubinfeld 1997).

Modelos Binomiais Negativos com Efeitos Aleatérios (Negative Binomial

Random Effects — NBRE):

_wiexp(B'Xip)

Y., = 3
it i+ Uis (3)
i exp(B'X;t) )
b Qi Vit

Modelos Binomiais Negativos com Efeitos Fixos (Negative Binomial Fixed
Effects — NBFE):

it = % + vi,t (5)
Vv iy = ZRE XA +0) ©)

62

4. Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados sdo apresentados e discutidos em trés subsecdes que con-
templam as estatisticas descritivas, em seguida, as estimativas dos modelos
empiricos para a América do Sul e os paises Amazdnicos, e por tltimo,
discute-se a importancia e consisténcia desses resultados.

4.1. Analise Descritiva dos Dados

A contagem dos pontos de ignicio inclui 6,90 milhdes de focos de calor no
periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2018. A Figura 2 apresenta a evo-
lugdo desses registros, na cor amarela para a América do Sul e na cor laranja
para os paises Amazonicos, que retinem 82% da atividade do fogo. Observe
que na década de 2000, a partir de 2002 até 2008, estdo concentrados os
maiores dos focos de calor na América do Sul, cerca de 52,40% do total.

Estud. Econ., Sdo Paulo, vol.54(2), p.11 de 26, e53575422, 2024 m



12 Focos de calor na América do Sul: evidéncias para o periodo de 2002 a 2018

0,65
0,52
0,39

0,26
|||I|||||
0

2' 03" 04' 05' 06" 07" 08 09 10" 11' 12

milhdes de focos

m Paiscs Amazonicos Amgérica do Sul

Figura 2 - Evolugio dos focos na América do Sul e nos paises Amazdnicos, 2002 a 2018.

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

Na Figura 3, a analise mensal do acumulado dos focos de calor entre janei-
ro e maio (estacdo chuvosa) revela que os focos de queimadas se mantém
praticamente estdveis, com pouca oscilagdo. J4 nos meses de junho e julho,
é possivel notar um aumento gradual da atividade do fogo. Em ritmo de
crescimento, na estacdo seca, o bimestre agosto e setembro reuniram os
maiores quantitativos dos focos de calor na América do Sul e nos paises
Amazdnicos.

=) —
S wn = W N

milhdes de focos

Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

3

m Paises Amazonicos América do Sul

Figura 3 - Acumulado mensal dos focos de calor na América do Sul e nos paises

Amazonicos.
Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

Na distribuicdo espago-temporal, Vega-Nieva et al. (2019) interpretam que
um resultado superior a dois focos de calor a cada 100 km? é classificado
como alta incidéncia desses eventos. A Figura 4 apresenta a média anual
dos focos de calor/100 km? entre 2002 e 2018. Visualmente, Bolivia, Brasil,
Paraguai e Venezuela tém alta incidéncia dos focos de calor. Desses, o
Paraguai tem a maior densidade, com 6,20 focos/100 km?, fato explicado,
pois o pais possui um dos maiores periodos de estacio de queimadas do pla-
neta, quando essas se estendem acima dos sete meses (Ferreira et al. 2020).
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Figura 4 - Densidade média anual dos focos ativos de calor entre 2002 e 2018.

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

A anilise das covariadas é detalhada na Tabela 2, destacando médias, des-
vios-padrio, valores minimos e maximos dos dados. As praticas agricolas
tém cobertura média de 36,30%, com o Peru registrando o menor percen-
tual da 4rea destinada a agricultura. Em relacdo a lotacdo da pecudria, re-
presentada pela varidvel AGRO, a média foi de 14,93 cabecas de animais por
km?, sendo o Uruguai o pais sul-americano com as maiores taxas de lotacio.

Para o meio biofisico, a média da proporcio dos corpos hidricos conti-
nentais pela 4rea dos paises é de 1,64%, com méixima cobertura no Chile
(3,65%) e cobertura minima no Paraguai (0,88%). Na cobertura florestal
por paises,'” a média é de 42,27%, com o Brasil possuindo as mais altas
taxas de cobertura em todos os periodos analisados. Quanto & mudanga
anual de temperatura, os valores oscilam entre -0,28°C e 1,62°C, com

média de 0,67°C.

12 Percentual da cobertura florestal dos pafses para 2018 (valores entre parénteses): Argentina (10,35%),
Bolivia (46,70%), Brasil (58,66%), Chile (23,73%), Colombia (52,27%), Equador (44,53%), Paraguai
(40,96%), Peru (56,56%), Uruguai (11,27%) e Venezuela (50,64%).
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A densidade populacional média é de 26,06 habitantes por km?, variando
de 8,21 a 68,51. Quanto aos indicadores do mercado de trabalho, a média
percentual da populacdo empregada é de 61,21%, com o Peru destacan-
do-se com a maior propor¢io empregada em quase todos os periodos.
O desemprego apresentou uma média de 7,09% e um desvio-padrio de
3,46%. O PIBpc médio foi de US$ 8122, alcangando valor méximo em
2018 para o Uruguai (US$ 17423) e minimo na Bolivia (US$ 3291) no
mesmo ano. A matriz de correlacio é apresentada no Apéndice, a partir
da qual se observa uma alta correlacéo significante (r = 0,91) entre AGRI
e AGRO. Em fungio disso, optou-se por considerar apenas o AGRO no
modelo econométrico.

Tabela 2 - Estatisticas Descritivas dos Focos de Calor e das Varidveis Explicativas,
América do Sul, 2002 - 2018.

Variaveis Média Desvio-Padrao Minimo Maximo
FOCOS 40626,82 75160,84 256 393915
AGRI 36,30 17,77 18,38 85,29
AGRO 14,93 12,24 2,53 50,27
AGUA 1,64 0,79 0,88 3,65
FLORE 42,27 18,88 8,24 64,99
TEMP 0,67 0,33 0,28 1,62
DPOP 26,06 14,39 8,21 68,51
EMP 61,21 6,67 48,39 76,89
DES 7,09 3,46 2,02 19,59
PIBpc 8121,99 4120,30 2066 17423

Fonte: elaborada com base nos dados da pesquisa.

4.2. Analise dos Resultados: América do Sul e Paises Amazonicos

De acordo com o resultado do teste de Hausman, Tabela 3, a anélise e a
discussdo devem ocorrer com base nos modelos Binomiais Negativos com
efeitos aleatérios. Desse modo, para a América do Sul, a avaliagio dos
resultados deve ser feita com base nos pardmetros do modelo NBRE (1).
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Em relacdo ao mercado de trabalho, o percentual das pessoas empregadas
eleva os focos de calor na América do Sul, o que nio estd de acordo com
a literatura cientifica (Chen er al. 2014). Ao observar as estatisticas da
ILO (2020), conclui-se que boa parte dos empregos na América do Sul é
no setor de servicos, seguido do setor industrial, acompanhado dos em-
pregos na agricultura, o que estimula o debate para novas pesquisas que
relacionam a ocupagio em diferentes setores da economia 2 ocorréncia dos
focos de calor.

O percentual das pessoas desempregadas no ano anterior influencia a ocor-
réncia dos focos de calor na América do Sul. O resultado estd de acordo
com o obtido por Oliveira et al. (2012) e Nunes et al. (2016), pois o nivel
de desemprego denota momentos de recessdo econdmica e pobreza, proble-
mas que ocasionam um aumento dos conflitos que resultam em incéndios

deliberados.

Para a atividade econdmica, a CKA apresentou formato de “U-normal”,
implicando que a redugio dos focos, quando a atividade econdmica cres-
ce, é transitdria, pois 2 medida que o PIBpc cresce, o nimero de focos de
calor se eleva. O ponto de inflexdo da CKA para os paises da América do
Sul é com PIBpc de aproximadamente US$ 9415, valor superior 3 média
da amostra, com US$ 8122. Assim, Argentina, Chile e Uruguai situam-se
na regido ascendente da CKA (PIBpc = US$ 9415), indicando um trade-
-off entre a atividade econdmica e os focos, pois & medida que a renda pc
cresce, a ocorréncia dos focos segue a mesma tendéncia. Por outro lado, o
restante dos pafses situa-se na fase descendente da curva (PIBpc < US$
9415), onde incrementos na atividade econémica sdo acompanhados por
um decréscimo dos focos de calor.
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Tabela 3 - Resultados dos Focos de Calor para a América do Sul e os Paises Amazdnicos via PIBpc.

Modelos

América do Sul

Paises Amazonicos

Covariadas NBRE (1) NBFE (2) NBRE (3) NBFE (4)
GUA 0,2802 0,3853 0,5062 0,5167
(0,0188) (0,2343) (1,0523) (1,1084)
0,0057 0,0042 0,1278* 0,1145*
FLORE (0,0006) (0,0106) (0,0238) (0,0260)
EUP 10,0982 -0,0921 -0,0697 -0,0570
(0,0019) (0,0860) (0,0975) (0,1249)
AGRO 10,0194 0,0161 10,0179 -0,0197
(0,0004) (0,0108) (0,0250) (0,0360)
DPOP 0,0075 0,01033 0,0150 0,0190
(0,0007) (0,0072) (0,0098) (0,0101)
o 0,0286* 0,03008* 0,0231* 0,0231
(0,0011) (0,0126) (0,0385) (0,0174)
DES 0,0744* 0,0743" 0,0531* 0,0411
(0,0002) (0,0159) (0,0120) (0,0221)
- -5,6658" 5,6270" -4,5302* 45152
P (0,2333) (2,7056) (4,7500) (4,7400)
) 0,3096* 0,3037* 0,2574* 0,2413
(in(P1Bpc)] (0,0290) (0,1540) (0,2845) (0,2759)
— 25,4804* 25,2309 14,3625 14,5077
P (0,7577) (11,9958) (20,5298) (20,1398)
Wald chi2 52,96" 50,50" 46,23 45,84*
Log likelihood -1581,82 -1439,49 901,23 -896,65
Teste Hausman 3,04 5,03
N° Obs 160 9%

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

Notas: Erros-padrio entre parénteses. Nivel de significincia: *< 0,05.
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No recorte dos paises Amazdnicos, a anilise para o0 modelo NBRE (3)
reforca os resultados vistos para a amostra completa. O formato da CKA
expressa que na fase descendente, com PIBpc inferior a US$ 6637 ocor-
re reducgio dos focos de calor 2 medida que o PIBpc aumenta; ja na fase
ascendente da curva, com PIBpc superior a US$ 6637 acontece dos focos
de calor aumentarem seguido da elevagio do PIBpc. Na distribui¢do por
paises, Bolivia, Coldmbia, Equador, Paraguai e Peru estdo na regido des-
cendente, e os demais, na fase ascendente.

4.3. Discussoes e Implica¢des dos Focos de Calor

A prevencido e a mitigacio dos efeitos do fogo sdo uma questdo complexa
para a elaboracdo das politicas ambientais de combate a incéndios, pois a
variabilidade espacial dos focos de calor, em conjunto aos fatores humanos
e naturais, dificulta a efic4cia dessas medidas.

Da relacdo entre causas humanas e focos de calor, conclui-se que o de-
semprego eleva a ocorréncia dos focos de calor na América do Sul. Logo,
as instituicdes governamentais devem considerar as acdes de combate aos
focos de calor em 4dreas com alto nivel de desemprego e com predilegio
as regides florestais. Em termos de paises, devem-se priorizar esforcos

na Argentina, no Brasil e na Colémbia, nacées cujo percentual de pessoas
desempregadas é superior a 9% (ILO 2020).

O efeito do PIBpc sobre a ocorréncia dos focos de calor é comumente
avaliado na literatura em sua forma linear. Logo, é natural que alguns
estudos obtenham associa¢do positiva ou negativa entre as duas varidveis
(Guo et al. 2016a, 2016b; Fonseca-Morello et al. 2020; Su et al. 2019b).
Nesta pesquisa, testou-se a teoria da CKA entre a atividade econdmica e
os pontos de ignicdo, ou seja, se o PIBpc garantia por si sé uma reducio do
quantitativo dos focos de calor 3 medida que estas nagdes se desenvolviam
economicamente.

No resultado preliminar da Tabela 3, conclui-se que a teoria da CKA para a
América do Sul é violada. Para o formato de “U-normal”, pode ocorrer que,
no primeiro estdgio, as atividades econdmicas ndo estejam intrinsecamente
associadas aos focos de calor/incéndios ou que a sociedade tenha precaucio
com o meio ambiente. Na medida em que as economias crescem, a populacio
deseja maiores niveis de renda, porém sem cuidado com o meio ambiente.
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Como o PIBpc é uma medida que leva em consideracido apenas o as-
pecto da renda, é adequado avaliar a consisténcia desses resultados por
uma variavel mais ampla de desenvolvimento, o IDH,'3 que contempla
as dimensdes de educagio, renda e saude (UNDP 2020). As estima-
tivas sdo reapresentadas na Tabela 4 para a América do Sul e os pai-
ses Amazodnicos. Conforme o teste de Hausman, os modelos Binomiais
Negativos com efeitos aleatdrios sio os mais adequados para a anilise,
NBRE (5) e NBRE (7). Portanto, reforga-se os efeitos vistos no modelo
inicial, NBRE (1), o efeito positivo do desemprego sobre a ocorréncia
dos focos de calor na regiio sul-americana e a impossibilidade de sus-
tentacdo tedrica da forma de “U-invertido” da CKA.

Para o modelo NBRE (5), o ponto de inflexdo é com IDH de 0,780,
valor ligeiramente inferior 8 média do IDH dos paises da amostra, com
0,744. Na fase descendente da CKA (IDH < 0,780), encontram-se a
Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, Paraguai, Peru e Venezuela, paises
em que uma melhora no IDH é seguida por um decréscimo dos focos
de calor. Por outro lado, Argentina, Chile e Uruguai encontram-se na
regido ascendente (IDH = 0,780), indicando que o desenvolvimento
humano pode acelerar os focos de calor.

No recorte dos paises Amazdnicos, o ponto de inflexdo é com IDH
de 0,730, valor ligeiramente inferior ao ponto de virada obtido no mo-
delo anterior, de 0,760. Nessa nova delimitacdo, o Gnico pafs na fase
descendente da CKA (IDH < 0,730) para focos de calor é a Bolivia.
Destaca-se que o pais tem IDH de 0,714 para o ano de 2018 (UNPD
2020), logo, em curto prazo, espera-se que a Bolivia ultrapasse o ponto
de inflexido estipulado.

13 Elaborado por Mahbub ul Haq e Amartya Sen, economista ganhador do Prémio Nobel de Economia
em 1998.
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Tabela 4 - Resultados dos Focos de Calor para a América do Sul e os Paises Amazonicos

via IDH.
Modelos
América do Sul Paises Amazonicos
Covariadas NBRE (5) NBFE (6) NBRE (7) NBFE (8)
AGUA 0,3262 0,4036* 0,2465 0,0932
(0,2021) (0,2044) (0,8828) (0,8862)
0,0038 0,0015 0,0997* 0,0983*
FLORE (0,0108) (0,0109) (0,0297) (0,0307)
TEMP -0,0643 -0,0617 -0,0806 -0,0786
(0,0896) (0,0888) (0,1327) (0,1321)
AGRO -0,0173 -0,0157 0,0037 0,0059
(0,0094) (0,0096) (0,0359) (0,0363)
DPOP 0,0097 0,0125 0,0085 0,0134
(0,0073) (0,0073) (0,0102) (0,0097)
EMP 0,0254* 0,0269* 0,0218* 0,0240
(0,0122) (0,0123) (0,0172) (0,0171)
DES 0,0583* 0,0583" 0,0342* 0,0351
(0,0158) (0,0159) (0,0199) (0,0200)
IDH -46,6490* -47,2790* -94,1392* -91,6697*
(13,0101) (12,9385) (34,6762) (35,4657)
IDH? 29,5249* 29,7134* 64,1167* 62,2169*
(8,8679) (8,7833) (24,2603) (24,7883)
Intercepto 18,2349* 18,3813* 29,4460* 28,6102*
P (4,8571) (4,8755) (12,1802) (12,4615)
Wald chi2 72,36* 69,56* 51,68* 49,45*
Log likelihood -1575,93 -1433,43 -981,25 -894,32
Teste Hausman 0,34 0,36
N°Obs 160 96

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

Notas: Erros-padrio entre parénteses. Nivel de significincia: *< 0,05.

No meio biofisico, a varidvel FLORE é pe¢a fundamental na andlise dos
riscos associados 2 atividade do fogo. Portanto, em paises Amazdnicos, o
aumento na proporcio das florestas no ano anterior possibilita a ocorréncia
dos focos de calor, e isso se deve, possivelmente, & combinacdo da atividade
humana (como agricultura, desmatamento, mineracdo, queima de residuos)
e descargas elétricas que incidem nessas regides, bem como periodos prolon-
gados de estiagem, que propiciam a vegetacio seca, combustivel para o fogo.
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No que concerne ao bioma Amazodnico, apesar de ser intrinsecamente ca-
racterizado como uma floresta tropical dmida, a porcdo brasileira desta
regido destaca-se como uma das dreas com maior incidéncia dos focos
de calor, conforme evidenciado pelos dados fornecidos pelo Programa
Queimadas. A situacdo é tal que, no periodo de 2002 a 2018, o bioma
Amazodnico registrou nimeros recordes de deteccdes dos focos de calor,
com excecdo dos anos de 2011 e 2012, quando o cerrado superou o referi-
do bioma (INPE 2021). Dada a natureza imida local, é possivel que uma
interacdo de fatores entre desmatamento, degradacio ambiental e até as
mudangas climdticas possa potencializar a ocorréncia de focos e queimadas
na regiao.

O resultado é, portanto, similar aos obtidos por Prestemon et al. (2019)
para Galicia (Espanha) entre 1999 e 2014, e por Andersen e Sugg (2019)
para a regido oeste do estado da Carolina do Norte (Estados Unidos) entre
os anos de 1985 e 2016. Esse achado é particularmente relevante, pois o
bioma Amazdnico percorre oito paises sul-americanos e, além da biomas-
sa vegetal, nas florestas preservadas em boas condi¢des, os danos para os
incéndios florestais tendem a serem maiores.

Apesar da varidvel relacionada 3 mudanca anual de temperatura nio ter
sido significante nas duas anilises, vale destacar o papel de alguns feno-
menos climéticos na regido. Para White (2018), as variacdes anuais na
ocorréncia dos incéndios florestais na América Sul podem estar atreladas
as alteracdes climéticas decorrentes do El Nifio e da La Nifia. Enquanto o
El Nifio modifica os regimes de precipitacido e amplifica a aridez em de-
terminados locais, a La Nifia, por sua vez, resulta em aumento no regime
de chuvas em algumas regides do continente.

Por fim, os principais resultados dessa pesquisa foram condensados no
Quadro 2 a seguir. A anilise via PIBpc ou IDH para a América do Sul apre-
senta que o grupo de paises por regides da CKA é homogéneo: Argentina,
Chile e Uruguai tém papel crescente nos focos de calor e, por isso, de-
vem adotar medidas para combater e suavizar a ocorréncia desses eventos.
Ademais, para os paises Amazdnicos, os grupos de paises por regides da
curva sdo heterogéneos, porém existe uma certa consisténcia dos paises
avaliados pelo PIBpc e os da amostra completa.
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Quadro 2 - Resumo da CKA aplicada aos focos de calor.

Regiao Variavel | Hipdtese da CKA Ponto d? Regiao Ascendente
Infleflexao
PiBpc | Violada (“U-normal”) | US$ 9415 pc Argentina, Chile e Uruguai
Ameérica do Sul
IDH Violada (“U-normal”) 0,780 Argentina, Chile e Uruguai
Pai PIBpc Violada (“U-normal”’) | US$ 6634 pc | Argentina, Chile, Equador, Uruguai, Venezuela
aises
Amazénicos IDH Violada (“U-normar’) 0,730 Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Equador,
Paraguai, Peru, Uruguai e Venezuela

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

5. Conclusoes

A dinadmica do fogo resulta da interacdo entre fatores antropogénicos e natu-
rais. Nesse contexto, parte-se da hipétese de que a ocorréncia dos focos de
calor na América do Sul e nos paises Amazonicos é influenciada pela com-
binacdo desses elementos. Assim, o objetivo deste estudo foi identificar, no
periodo de 2002 a 2018, os principais indicadores associados a esses eventos.

Dentre os achados, as varidveis do mercado de trabalho sdo um dos prin-
cipais indicadores antrépicos associados aos focos na América do Sul
e nos paises Amazdnicos. Para o PIBpc e o IDH, viola-se a hipdtese da
CKA, o formato de “U-normal” implica que os focos retornam a crescer
na Ameérica do Sul a partir de US$ 9415 ou com IDH acima de 0,780.
Nos aspectos naturais, a importincia da propor¢io das florestas nos paises
Amazodnicos levanta questdes sobre a influéncia das atividades humanas
nessas regioes.

Com base nos resultados, algumas acdes poderiam atenuar o problema dos
focos de calor na América do Sul e nos paises Amazodnicos. A priorizagio
de politicas de emprego em regides com alto desemprego e a promocio da
cooperacdo governamental intra e interpaises. O monitoramento em tem-
po real, pode ainda prevenir grandes incéndios, o que reduz os impactos
ambientais, econdmicos e na satude.

O estudo amplia a discussio dos condicionantes dos focos na América

do Sul a partir de evidéncias humanas e naturais. Entretanto, diante da
complexidade do tema, hd necessidade de novas pesquisas, as quais podem
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abordar a setorizacdo do emprego por atividades econémicas (agricultura,
inddstria e servigos), com o intuito de verificar os setores que mais contri-
buem ou atenuam com a ocorréncia desses eventos. Entre as limitacoes da
pesquisa, constata-se a baixa cobertura ou auséncia de informacdes sobre
variaveis adicionais que poderiam aprimorar a anélise.
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Apéndice

Figura A - Matriz de correlagdo entre as varidveis explicativas.

AGRI AGRO AGUA FLORE TEMP DPOP EMP  DES In(PIBpc)
AGRI

o15* [HOEIN 007 -025¢ -023* 028 0,28
AGRO - 0,14 006 008 -027% 032% 0,37*
AGUA 020% -0,15% [H087% 031% 0,60
FLORE 028* 034r o0s2+ -031* [ oes |

TEMP 007 006 -020% 028* - 0,15 0,12 -0,05 0,02
DPOP 025 -0,08 -0,5% 034* 0,15 - 20,05 0,00

EMP  -023* -027* - 0,52 012  -0,05

DES 0,28*  032* 031* -031* -0,05 -0,03

In(PIBpc) 028 037¢  0.60* [H062EN 002 000

Fonte: Elaborada com base nos dados da pesquisa.

0,45%

Nota: * denota a significincia ao nivel de 5%.
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