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Resumo Executivo

O fogo é utlizado pelos agricultores da Amazonia para converter florestas
derrubadas em cinzas durante processo de preparo da terra para o plantio. Ainda, auxilia
no combate & plantas invasoras de padagens. Estes beneficios do fogo, contudo, sfo
contrabalancados pelos preuizos que podem causxy & propriedades privades e a
sociedade como um todo. Neste rdatdrio, € goresentada uma edimativa dos custos
econdmicos do fogo na Amazbnia, buscando fornecer uma visfo mas integrada do
pape deta ferramenta agricola na regid. Na escada das propriedades ruras, as
principas pedas advindes do uso do fogo acontecem quando queimadas agricolas
escapam ao controle e atingem acidentalmente &eas vizinhas. Neste caso, e as aess
vizinhas aingidas forem condituidas de pastagens, 0s prguizos com a perda do pesto,
por exemplo, podem ser contabilizados peo cuso de arendamento de outras pastagens
durante cerca de trés meses, tempo este necess&io para que O capim queimado se
recupere. Ainda, a edes pregjuizos devem ser somados agueles resultantes da destruicéo
de cercas. Se as aeas vizinhas airigarem florestas o custo econdmico pode ser resultado
da quema de madera de vdor comercdd. Os prguizos, no entanto, véo muito dém dos
limites das propriedades e podem ganhar proporgBes socias. Neste sentido, foram
edimadas as perdas relacionadas com a liberagdo de carbono para a amosfera, a qua
provoca prejuizos na economia por contribuir com o0 aguecimento globd, e também as
perdas associadas com doengas respiratdrias provocadas pela fumaca dos incéndios
florestais e das queimadas.

Este estudo foi possivd devido & pesuisas extensvas sobre o fogo feitas peo
IPAM, envolvendo entrevisas detdhadas com 202 proprigt@ios ruras da Amazonia,
andisss de imagens de saédlite, e dados inéditos de &ess de incéndios floretas.
Edimamos a &ea totd queimada na Amazonia usando dados do sadite NOAA-12 para
0 periodo entre 1996 e 1999. Os prguizos reativos & doencas respiratdrias provocadas
peda fumaca foram também edudados aravés de andises economéricas de dados
fornecidos pdo SUS.

Os principas resultados contidos neste redatdrio indicam que as perdas
econdmicas ha Amazbnia resultantes da queima de pastagem e cercas variam entre
US$12 e 97 milhdes por ano. Os incéndios florestais no ano El Nifio 1998 aingiram
uma &ea de aproximadamerte 30000 km? isto & quase duas vezes a &ea desmatada
anudmente na Amazonia, causando prejuizos pela queima de madeira que variam entre
US$ 1 a 13 milhdes de dilares Edas perdas impodas & propriedades ruras
representam 01 e 02% do PIB da Amazonia, e 02 a 16% do PIB da producéo
agropecuaria daregiéo.

Os prguizos socias, contudo, foram maores O principd cuso  econbmico
provocado peo fogo na Amazonia provém da liberacdo de carbono oriundo dos
incéndios floretais. Foram 250 mais ou menos 220 milhdes de tondadas de carbono
emitido por incéndios florestais no ano El Nifio de 1998. Em contraste, n0 a0 s&m a
influinda do El Nifio de 1995 foram liberades 16 mas ou menos 13 milhdes de
tondladas de cabono por ete mesmo motivo. As emissdes de cabono de 1998
ggnificam um pregjuizo econdmico de US$ 4,7 mais ou menos 4,6 hilhdes Em 1995, o
vaor das emissfes foi de USH290 mas ou menos USH280 milhGes. Nesa edimaiva
ndo eda incluida a liberagdo de carbono peo desmatamento (corte raso de florestas). A
grande variacdo desta edtimativa € devido & incertezas sobre a area de floreta afetada
pelo fogo adicionando ai as incertezes sobre 0 efeito do incéndio floretd no estogque de
carbono da floresta Ja as doencas respiratOrias podem provocar perdss de US$ 1 a 11



milhdes por ano, como resultado de 4.000 a 13.000 internag0es registrades. As perdas
totais anuais causadas pelo fogo na Amazbnia, na média, somam 107 milhdes de ddlares
a 5 bilhdes de ddlares, ou sga, entre 0,2 e 9,3 % do PIB da Amazbnia, ou entre 2 e 79%
do PIB agropecuaio da regiéo.

Outros prguizos provocados pedo fogo, contudo, ndo foram induidos neste
rlatorio, tas como aguees resultantes da perda da biodiversdade nas florestas que
sofreram incéndios, as possiveis dteragBes climéticas, a erosio e 0s danos causados pela
exportacéo de fumaga para outras regides. Mesmo assm, as edimativas reveladas neste
edudo indicam que os prguizos econdmicos do fogo Sfo badtante Sgnificativos, tanto
paa 0s produtores da regido quanto para a eddbilidade dimédica mundid. Tas
prguizos sfo frutos do aud moddo de desenvolvimento da regido amazbnica que
mantém a dependéncia do uso do fogo no sSsema agropecuaio, causando perdas
econodmicas desnecessirias para regido.
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1. INTRODUCAO

O uso do fogo condtitui uma prética arraigada na cultura da Amazonia Brasilera
Todo ano no find da estacdo seca, agricultores e fazendeiros queimam suas terras para
converter florestas em aess de lavouras e padagens, €lou para controlar a proliferagéo
de plantas invasoras. Justamente nesta época as florestas, cerrados, campos e plantios de
culturas perenes da regido esd mais susceptiveis ao fogo, e muitos desses ecossstemas
pegam fogo acidentamente. Além destas pedas diretas, o fogo libera fumaga que
provoca doencas respiratdrias, e emite gases para amosfera que contribuem para o
agquecimento globd. O objetivo deste rdadrio é de goresentar uma primera estimativa
deste preco “oculto” dos fogos da Amazbnia com o intuito de enriquecer o debate sobre
0 desenvolvimento daregiéo.

As quemadas estéo amplamente inseridas NO processo produtivo da Amazonia e
um dos dementos que impulsona a expansio agricola na regido. O fogo é condderado
um meétodo barato para preparar a terra para 0 plantio de cuturas e para a limpeza de
pastagens, pois, as &vores derrubadas e queimadas produzem cinzas ricas em nutrientes
gue fetilizan o s0lo € no curto prazo, aumentam sua produtividade. O fogo € usado,
também, para estimular o crescimento de graminess forrageiras de pastagens e matar as
plantas invasoras lenhosas que invadem edas pastagens. Sem o fogo, certamente os
proprieté&rios ruras teriam que investir na compra de maguinas pesadas para remover as
avores caidas e despender tempo rogando com facOes as ervas daninhas que invadem as
pastagens (Alencar et al., 1997; Nepstad et al., 1999, 2001).

Exige asam uma radondidade inerente a0 uso do fogo na Amazbnia
semdhante aquela exigente em outras florestas tropicais Umidas. Nesse sentido, a
raciondidade do produtor face a redtricdo de recursos, tais como baixa oferta de méo de
obra, baixa rentabilidade agricola, inexigéncia de dternaivas economicamente viavels
e baxa qudidade do solo para a agricultura podem explicar a utilizagdo intensa do fogo
nas atividedes agropecu&ias (Nepstad et al., 1999ab, 2001). Devido a todos esses
fatores 0 processo de derrubada e queimada se tornou O indrumento predominante para
0 preparo do s0lo na regido Amazbnica, sobretudo em pequenas e médias propriedades
(Hommaet al., 1993).

Paadoxdmente, o fogo também acarea prguizos para os fazendeiros e
agricultores quando escgpa ao controle, queimando aguilo que ndo era desgado. Esse
riscco do fogo sem controle desetimula os proprigaios a investirem em ues
propriedades, perpetuando 0 dominio da pecudria extensva e da agricultura de corte e
guema em derimento do edabdecimento de Ssemas agroflorestas e do mango
florestd sugtentével (Nepstad et al., 19993, 2001).

A pada de pastagens pdas queimadas acidentais € um dos princdpas custos
econdmicos privados que atingem os proprigt&ios ruras da Amazonia A devada
inflamabilidede desse tipo de ecosssema afeta os fazenddros na medida em que uma
pastagem queimada acidentadmente obriga o0 proprietdio a encontrar uma aea de
pastagem subdituta para onde possa trandferir seu rebanho bovino. O tempo de uso
deste pasto subgtituto chega, em média, a trés meses, tempo necessiio para que 0 cgpim
se recupere daacdo do fogo (Alencar et al., 1997; Nepstad et al., 1999a, 2001).

Outros cudtos diretos dgnificaivos para 0 proprigtaio estdo relacionados com a
dediruicdo de benfeitorias (principdmente as cercas), plantagbes e recursos madereros.
No caso da queima de cercas 0 prgjuizo pode variar da destruicdo completa das estacas
e aame pedo fogo, a0 aguecimento do arame, expondo-0 a uma répida deterioracéo pea



ferrugem. A danificacdo de cultivos perenes e &vores frutiferas pelos fogos acidentais
causa também grandes perdas devido a0 dto investimento necessaio para estabelecer e
manter essas culturas. As espécies madeireiras de vaor comercid também sfo afetadas
peos incéndios florestais, podendo levar a pedas econbmicas dSgnificaivas,
principa mente, quando a area que mada é uma floresta néo explorada.

As quemates e incéndios floretas na Amazbnia causam, adicionamente,
outros custos e externdidades’ negativas para a sociedade como um todo. Um dos
principais efeitos € a liberacd de grandes quantidedes de carbono para a amosfera
como resultedo da quema de biomassa vegetd. Este carbono, liberado principdmente
na forma de gés carbbnico, contribui para a0 aguecimento globd aravés do efeto
estufa.

A qudidade do a de dgumaes regibes da Amazonia também é fortemente
aingida durante a época das quemadas. Eda qudidade pode aingir niveis piores do
gue aguele registrado para 0 a do centro urbano da cidade de Séo Paulo (Artaxo,
http:/Mmnww . fapesp.br/projeto251.htm). O devado nived de maeid paticuado no ar
provocado pela fumaga afeta a salide da populagdo, aumentando o nimero de casos de
pacientes com bronquite, asma e outras doencas respiratorias.

A fumaca anda causa o fechamento dos aeroportos da regi&o provocando
prejuizos econdmicos & empresas de aviagdp, que o obrigadas a cancdar ou arasar
os vOos, e aos passageiros que perdem negdcios, e sofrem pelo desconforto da espera. O
trangporte terrestre também é detado, pois a fumaga diminui a vishilidade e ocasona
acidentes de trénsito e perdas de vidas humanas.

A interrupcio nas redes de energia é outro dos trangtornos originados pea
prédica das quemadas agricolas na Amazbnia Os preuizos econdmicos atlingem &
centrais déricas da regido que devem repor 0 equipamento danificado e a0 consumidor
find que fica sem fornecimento de energia, e pode ter seus detrodomésticos danificados
ou dimentos gpodrecidos.

As quemadas e incéndios floredais também afetam o s0lo, o cido hidrolGgico,
0 dgema diméico regiond, e a biodiversdade. O fogo consome a vegetagdo, expondo
o o a forca erosva da chuva, provocando assoreamento dos rios, aumento do
escorrimento da &gua, e inundagbes (Nepstad et . 1999a). A liberacdo de fumaca peo
fogo dgnifica a exportacdo de nutrientes para amosfera que pode levar a um eventud
dedinio da fetilidade do solo. A fumeca também tem o potencid de inibir a chuva
(Rosnfdd, 1999). Ainda, o fogo tem acéo direta sobre a biodiversdade amazonica,
ocasonando a perda de populagdes de plantas e animais nativos. Os incéndios floredtals
danificam, também, as plantas medicinas, dleos, frutas e materias de condrucio que as
populagbes rurais da Amazbnia aproveitam nas florestas natives. Muitos destes custos
socids 2o de dificl quantificacdo fisca e mongaia, uma vez que envolve sarvigos do
€C0Ss stema amazoni co que Ndo S0 negoci ados no mercado.

Embora vaios prguizos reacionados a0 uso do fogo na Amazbnia sgam de
dificil quantificacdo, é de fundamenta importancia que a sociedade brasileira faca uma
edimativa dos custos econdmicos do fogo na Amazbnia de modo a ter uma visso mais
integrada do problema e suas ligagbes com o aud moddo de desenvolvimento da
regido. Com o corrente enfoque nas transagbes monet&ias como medida principd da
producdo econbmica da regido, 0s preuizos sofridos pda sociedade dravés da
degradacdo ambienta o gerdmente excluidos das andises e os beneficios econdmicos

! Aumento ou dimi nuic2o de custo, sem que hgatransagfo monetaria envolvida



do desenvolvimento passam a s superedimados. Nede sentido, este estudo visa
fornecer uma primera edimativa dos custos econdmicos da degradacéo ambienta
provocada pedo uso do fogo. Para tanto, foram quantificados, em termos fiScos e
monet&ios, aguns dos principas custos paa o0 periodo entre 1995 e 1999. Os itens de
custo que foram edimados sfo aguees para 0s quas exitem dados disponives e
confiéveis e foram discriminados nas seguintes categorias®

a) Cudtos paraa producdo agropecudria (anos 1996 a 1999);

b) Cugtos por perdas florestais (anos 1995 e 1998);

¢) Custos associados aemissao de CO; (anos 1995 e 1998);

d) Custos associados a danos asalide humana (anos 1996 a 1999).

Os cudos por perdas florestais (b) e emissio de CO. (c) foram estimados
egpecificamente para 0s anos 1995 e 1998 devido a0 fao de ter ddo utilizadas
metodologias e dados diferentes dos outros itens de cuso andisados. Este procedimento
permitiu comparar as perdas florestais e as emissdes de CO, em anos com e sam a
influéncia do fendmeno El Nifio (1998 e 1995, respectivamente).

De acordo com a prédica de vadoracdo econdmica, O exercicio seguiu dues
glgpas. a edimativa do dano fisco para cada caegoria de custo andisada e o vaor
monet&io do dano fisco edimado. No que s refere aos danos impodtos & atividades
agropecuarias s identificados como custos do fogo acidentd as perdas temporarias de
pastgo e as perdas asociadas com a dedruicdo de cercas. Com rdagdo aos danos
florestais seus cugtos sio vdorados pela perda de madera resultante dos incéndios
florestais. Ambos os temas sf0 objeto da sec@o seguinte. A Secéo 3 trata da vaoracéo
do dano causado a sociedade resultante da liberacdo de CO», cujos custos sfo estimados
a patir da mensuracdo das emissies estanques advindas da queima da biomassa vegetd.
Na Secéo 4, os cudos rddivos a salde humana s2o identificados pedo nimero de casos
de morbidede devido a doencas do apareho respiratdrio, estas provocadas pela fumaca
originada pdas quemadas e incéndios florestas. Findmente, na Secdo 5 <o
goresentados os resultedos consolidados desta pesquisa Os Anexos 1, 2 e 3 tratam,
respectivamente, da metodologia utilizada para obter a &ea anud dingida peo fogo na
regido amazbnica a patir das observegbes de sadite, dos méodos econométricos
empregados e da estimativa da &rea de incéndios floredais.

2. CUSTOS DO FOGO PARA O PROPRIETARIO RURAL

O ux do fogo nes dividades agricolas da Ameazbnia bradlera possui uma
caracteristica antagbnica — € o “md necessxio’. Por um lado é um demento
fundamentd no dsema produtivo da regido e, Smultaneamente, por outro, s nd for
bem mangado, age como uma forca dedrutiva que pode inviabilizar a produtividede do
sgema

As queimadas agricolas estéo relacionadas a um processo intenciond do uso do
fogo, ou sga a prdica da quemada é feta sempre com o propdsto determinado de
plantar lavouras ou controlar plantas invasoras em padagens. Os incéndios (fogos

2 Estudos nalndonésia(WRI, 2000) também redizam estimativas Smilares, conforme veremos na secéo
final.



acidentais) surgem a partir da perda de controle do processo da quemada, tendo como
consegliéncia o fato de que aess previamente estabelecidas como fora do dcance do
fogo sgam dingides acidentdmente. Neste sentido, o fogo acidentd pode quemar
aress ja dteradas pela acdo antropica (pastagens, plantios, capoeiras) e florestas em pé.
A premissa bdsica assumida € portanto, que ndb exigte motivo econdmico para 0S
proprietarios queimarem suas floretas ou culturas e portanto, estes incéndios sempre
S20 acidentais.

As pequisas apontam que somente 16% da area dingida pelo fogo na fronteira
agricola da Amazonia é decorrente do fogo colocado intenciondmente em  derrubadas
de floresta (areas de desmatamento). O restante da &ea queimada na Amazbnia é
representedo pedo fogo que dinge de forma intenciond e acidenta pestagens e aess
agricolas, e pdo fogo acidentd que afeta as florestas daregido (Nepstad et al., 1999a).

A patir dese diagndstico dos fogos na Amazonia, deivamse dois concetos
fundamentais o fogo intenciond e o fogo acidentd (Alencar et al., 1997; Nepstad et al.,
19993). O fogo acidentd & de fato, agude que deve servir de base para avdiagdo dos
danos privados do proprietaio rurd, pois o fogo quando intenciond € um ingrumento
que beneficia 0 agricultor ao reduzir seus custos de producdo’. Naturamente, a &ea de
fogo totd (dreatotd queimada) € a soma das aress de fogo intenciond e acidentd.

A edimdiva do dano fidco a propriedade rurd pdo uso do fogo depende
portanto, da &ea anud dingida pdos fogos ecidentais (incéndios) na Amezonia, por
categoria de uso do solo, multiplicado pelo dano médio por unidede de &ea do incéndio.
A sguir sfo gpresentadas edimativas das perdas agropecu&ias e florestais provocadas
pelaacéo do fogo acidenta durante o periodo de 1996 a 1999.

2.1. Perdas Agropecuérias

S diversos os danos causados pelo fogo na producdo agropecudia Estes
abrangem desde a queima acidentd de &reas de pastagens e lavouras, aé a destruicéo de
benfeitorias como casas, cercas e equipamentos. No entanto, as pesquisas revelam que,
em goroximadamente 85% das propriedades ruras a presenca de fogo acidentd em
&eas de abertura’ incidem fundamentamente sobre a pastagem, danificando cercas e
reduzindo a capacidede de pastgo (Alencar et al., 1997; Nepdad et al., 19993). Assm,
no presente estudo as perdas agropecudrias S0 representadas pelas dreas de pastagem e
cacas quemadas acidentamente, lenbrando que o fogo acidentd em &ess de
pastagens consome forragem durante dguns meses, reduzindo a cgpacidade daguea
pastagem em suportar animais. Essas &eas foram inferidas a partir das observagOes da
aea totd quemada (fogo totd), edimada em 2001 por Albeto Setzer do Indituto
Naciond de Pesquisas Especias (INPE) e pdo Woods Hole Research Center (WHRC),
paa o peiodo 1996-1999 (ver Anexo 1). A meodologia utilizada por estes autores
baseou-s2 na trandformagdo dos dados de focos de cador registrados peo satdlite NOAA
(Nationd Oceanic Atmospheric Adminidration) em &ea quemada’. Esta abordagem
permitiu cacular de maneira agregada a aea totd queimada, sem especificar o tipo de
cobertura vegeta atingida pelo fogo.

%0s danos causados pelo fogo que atingem & sociedade como um todo, como por exemplo, a liberacdo de
fumaga para amosfera, s2o originados tanto pelos fogos acidentais quanto pelos fogos intencionais.

‘0 termo abertura é usado para identificar diversos tipos de ecossistemas antrépicos como pastagem,
capoeira (floresta secundaria) e cultivo.

°A metodologia usada pelo Setzer do INPE e WHRC paa cdcular a &ea queimada esta descrita no
Anexol.



Assumi-se que as &eas de pastagem e cercas dfetadas peo fogo acidenta
variam em funcdo da &ea totd queimada Eda inferéncia pdde ser redizada a partir da
pequisa de campo feita entre 1994/1995 pdo Indituto de Pesquisa Ambientd da
Amazbnia — IPAM (Alencar et al., 1997, Nepstad et al., 1999, 2001), onde condam
dados de aea quemada (acidentd e intenciond) por tipo de uso do solo e de extensio
de cerca padida O estudo do IPAM dbrangeu 202 propriedades dispersas entre cinco
municipios (Fgura 1), digribuidos @ longo do Arco de Desmaamento, sendo ees
Paragominas (A), Santana do Araguaa (B), Alta Horesa (C), Ariquemes (D) e Rio
Branco (E).
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Figura 1. Localizacdo geogr afica dos municipios amazénicos estudados pelo |IPAM nos
quais foram coletados os dados de campo que embasar am varias analises apresentadas
neste relatorio.

As propriedades estudadas foram classificadas pelo seu tamanho em pequena (<100 ha), média (100-1000 ha),
média-grande (1000-5000 ha) e grande (>5000 ha). As propriedades foram escolhidas de maneira aleatéria dentro
de cada municipio. Nesta pesguisa também foram levantados dados sobre as caracteristicas econdmicas das
propriedades como o tipo de uso do solo e os investimentos fisicos em aceiro. Todavia, estas variavels néo
apresentam variagao nos anos de abrangéncia (1994-95) da pesquisa.

Estes municipios condituem uma amodra representaiva dos diversos tipos de
edrutura fundiaia exigentes na regido, desde projetos de colonizacdo em Ariquemes
até mega-fazendas em Santana do Araguaia Com ©agdo & informagbes contidas nesse
estudo, dém das caracterigticas do informante e da propriedade, constam também: (i) as
&eas quemadas classficadas por fogo intenciond e acidentd em reacdo & aess de



floresta e pastagem (ii) a extensio de cerca pedida para cada propriedede, e (iii)
investimentos em acero.

211 Moddos Econométricos

Com o emprego da andise economérica foi possive etimar uma reacdo entre
as aess de pastagens e a extensio de cerca que foram afetadas pelo fogo acidental em
funcdo da &ea totd queimada. Uma vez edimada eda reacéo, foi factivel entdo definir
os padmetros que, multiplicados pela variacih anud da &ea totd queimada®, serviram
para determinar a quantidede de pastagem e de cerca perdida pela ocorréncia de fogo
acidentd. Em termos mais formas, edas edimativas de perda foram cdculadas, com
base nos dados da pesquisa eaborada pelo IPAM, a partir das seguintes equagles.

St =f1 (S, Ziv) @
Dit =f2(St, Zt) @

Onde

Sat  €aareade pastagem queimada acidental mente na propriedade i no tempo t;

Si € &ea totd quemada ou fogo totd (intenciond mais acidentd) na propriedade i
no tempo't;

Zit € um veor de vaiaves que contribuem paa explicar a incidéncia de fogo
acidental associado apropriedade i no tempo't;

Dit € aperda de cerca na propriedade i no tempo't.

As vaiavels explanadrias Zi induides na eguecdo foram tamanho da
propriedede e investimento fisico em aceiro’. Desta forma, esperou-se que gquanto maior
o fogo totd (&rea totd queimada), maor o fogo acidentd. Asumiu-se também que
guanto maior fose o tamanho da propriedade maor seria a aea totd quemada, mas
néo € possivd indicar a priori o snd em reacdo a0 fogo acidentd. No caso do
investimento em aceiro é plausivdl assumir que quanto maor Sua extensio menor o
avango do fogo acidentd.

Uma vez tendo-se esimado a rdagdo entre as vaiéves (equagdo 1) caculouse
a peda anud de &ea de pastagem devido ao fogo acidentd no periodo 1996-1999 da
seguinte forma:

1
1S

Sat = h DS @

©

® Estimativado INPE & WHRC no Anexo 1.

Na base de dados do IPAM somente a vaidvel fogo tota (&rea queimada tota) varia tanto entre as
unidades individuais (propriedades) como no tempo (1994 e 1995). As outras varidveis da base de dados
(tamanho da propriedade, investimento fisco em acero, tipo de uso do s0lo) unicamente apresentam
variag8o entre as unidades individuais e ndo no tempo.
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Onde:
b € 0 parametro estimado para perda acidentd de &ea de pastagem relativo a aea
totd queimada;
qf1
1S
Sat  éaedimativadaarea de pastagem queimada acidentamente para um dado ano t
DS éadaeatotd queimadanaregido amazdnicaem um dado anott.

€aderivada (variacdo) def; em rdacdo dareatota queimada (S);

Da mesma forma, a patir da equacdo (2) foi possivel determinar as quantidedes
and ogas para perda de cercas. Elas foram definidas a partir das seguintes expressdes.

qf 2
d=—
S ©
Di=d DS ©
Onde:
d representa 0 padmetro etimado para perda de cerca relativo a &ea totd
gqueimada;
% representa a derivada (variagdo) def, em relago a&reatota queimada;
D¢ € a perda estimada de cerca em um dado ano t;

DS éaé&eatotd queimadanaregido amazonicaem um dado ano't.

No caso da perda de pasagem por fogo acidentd foram utilizados moddos
econométricos adternaivos com o intuito de testar as possivels corrdagbes das variaves
gue poderiam influenciar, dém da extensio do fogo totd, na &ea de pastagem aingida
por fogo acidentd. Os moddos adotados foram: (i) técnica de minimos quadredos
ordinaios (MQO); (ii) técnica de paind efdto deetdrio e (iii) técnica de pand efeto
fixo. Na técnica MQO utilizaramse todos os dados como se fossem referentes gpenas a
um ano, enquanto na técnica de pand diferenciadam-se os dados nos dois anos de
observaghes. No efdto deadrio assumiu-se que, diferentemente do efeito fixo, os
edimadores da regressito ndo foram influenciados pelas caracteristicas especificas da
propriedade. A metodol ogia para dados de paine é gpresentada no Anexo 2.

Na Tabda 1 sfo apresentados os resultados econométricos para 0s moddos que
corrdacionam fogo acidentd em aess de pastagem (vaiave dependente) e sues
vaiaves explicativas fogo totd, tamanho da propriedade e invesimento fisco em
acero (vaiaveis independentes). Neste casn, somente a varidvd “fogo totd” pdde ser
condderada edatiticamente Sgnificativa para explicar “fogo acidentd’ nas aeas de
pastagens. As variaves “tamanho da propriedade’ e “invesimento fisco em acerd
foram rgetadas como explicativas. |0 inplica que o fogo acidentd, de acordo as
informag0es obsarvadas na base de dados do IPAM, é influenciado somente pela
extensdo do fogo totd (areatota queimada).

Os codficientes edimados para fogo totd s8o muito proximos em todos os
modelos de regressfo testados. Entretanto, os resultados das regressdes sugerem que o
modelo de paind de efeito deatdrio € 0 mais adequado para estimar a &ea de pastagem
queimada por fogo acidentd. O esimador do fogo acidentad em pastagens em rdacéo a

1



fogo totd, expressio (3), edaria em torno de 045. Todavia, devido & contribuico quase
isolada da varidvel fogo totd, 0 uso de moddos economéricos nete caso adicionou
muito pouco em reacdo a uma inferéncia ndoparamérica Quando se cdcula uma
smples rdacdo média entre fogo ecidentd em pedtagens e fogo totd, com as
observaghes da base de dados do IPAM, obtémse vadores muitos proximos agquees
estimados com as técni cas economeétricas.

Tabela 1. Coeficientesdasregr essdes entre as variaveisindependentes e a area defogo
acidental em pastagens de propriedades da Amazénia brasileira, 1994 e 1995.

Variave : .
Dependente Fogo Acidental em Areas de Pastagens
Variaveis Paind Painel Paind
MQO MQO . L. . L. . .
I ndependentes Q Q Efeito Aleatdrio | Efeito Aleatorio Efeito Fixo
Fouo total 0,4296* 0,4221* 0,4381* 0,447* 0,4648*
ogoto (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Tamanho da -0,0017 -0,0015
Propriedade (0,347) - (0,332) - -
Ace 0,0002 0,0003
caro (0,761) - (0,112) - -
-13,672** -15,607* -17,346* 18,333** -22,1232*
Constante (0,083) (0,015) (0,075) (0.057) (0,007)
N. de observagtes 396 396 396 396 396
R 0,51 0,51 0,50 0,50 0,42
RHO _ _ 0,446 0,461 0,577
0,80 0,29
Teste de Hausman _ _ (0.672) (0,5883) _
Teste de Breusch 8,04* 8,56*
Pagan - - (0,005) (0,0034) -

Os reaultados acima indicam os valores encontrados para os coeficientes das variaveis explicativas. Ou sga, a
proporcdo na qual a variavel, em relagdo a magnitude da sua medida, influencia a variavel fogo acidental. Apenas
a variavel independente fogo total pode explicar a variacdo da area de fogo acidental. Os valores entre parénteses
sd0 as edatisticas de significAncia das variaveis (probabilidade de ser igual a zero). As variaveis que sdo
edtatisticamente significativas para explicar fogo acidental em pastagens estéo marcadas com notagdes * (menos
que 5% de probabilidade) e ** (menos que 10% de probabilidade). Na primeira coluna de cada modelo estdo os
resultados para o modelo completo e na segunda coluna somente os relativos as variaveis que se apresentaram
significativas (exceto no caso de efeito fixo que depende somente de uma variavel).

Os valores de R para MQO e seu valor ajustado para os modelos de painel® sdo indicativos de um bom ajuste
tratando-se de regressies “ cross section”. Nos modelos de painel os valores de RHO® obtidos sdo altos indicando
que a presenca do componente individual ndo deve ser descartada. O teste de Bresch-Pagan, cuja hipétese testada
€ que a variancia do componente individual é zero, indica uma alta probabilidade confirmando a importancia do
componente individual. Por fim, o teste de Hausman indica que ndo se pode rejeitar a hipétese nula de que os
regressores e 0 componente aleatério individual sgam ndo correlacionados. Dessa forma, as regressdes anteriores
mostram que o modelo @& painel de efeito aleatério € o mais indicado para estimar a area de pastagem queimada
acidentalmente.

Na corrdacdo de extensio de cerca pedida pdo fogo acidentd, dada pela
expressio (2), foi adotado o moddo de MQO. Diferentemente do caso anterior, ndo

8A medida R® avdia 0 guste dos modelos indicando a porcentagem da variagio da variavel dependente
que é explicada pelas variaveis independentes.

°A medida RHO indica a razio entre a vaianda esimada do componente individud em rdacdo a
varidnciatotal estimada do residuo.



utilizou moddo de paind uma vez que o vaor da perda de cerca encontrado na pesguisa
redizada pedo IPAM (Alencar et al., 1997) estava digponivel gpenas para um ano. Nesta
regressfo  gparecem como vaiavels explicaivas, dém do fogo totd, o tarenho da
propriecdade e o investimento fisco em acero. Os resultados deste moddo sfo
goresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes dasregressdes entre as variaveisindependentes e a extensao de
cer ca perdida por fogo acidental em propriedades da Amazoénia brasileira, 1994 e 1995.

Variavel Dependente Extensdo de Cerca Perdida
Variaveis | ndependentes Coeficiente P
Fogo total 10,3578 0,000
Tamanho da Propriedade -0,3480 0,000
Aceiro 0,0357 0,000
Constante -309,71 0,444
N. de observagdes 200
R 0,73
Acima sd0 apresentados os valores dos coeficientes das varidveis explanatorias para cerca perdida por fogo
acidental.

Td como egperado, a &ea totd queimada aumenta o impacto do fogo acidentd
sobre a perda de cerca. O coeficiente negativo da varidve tamanho da propriedade
indica que exige uma tendéncia maior de perda de cerca em pequenas propriedades s
comparadas com as grandes propriedades. Ja nos investimentos em aceiro, 0s resultados
indicam que um maor volume de invedimento aumenta a destruicdo de cercas por fogo
acidental’®. De quaquer forma, a importancia do fogo totd é dominante e seu estimador
serd usado para gplicar a expressdo (5) e, posteriormente, estimar a extensdo anua das
perdas de cercas mediante a expressao (6) no periodo 1996-1909.

21.2. Edimaiva Fisca das Aress de Pasagem e de Cerca Atingidas por Fogo
Acidentd

A aea anud de padagem dafetada pedo fogo acidentd foi obtida aravés da
equaco (4), multiplicando o coeficiente estimado de fogo totd (Tabda 1) pela aea
totd quemada cdculada pdo INPE & WHRC paa 0 periodo 1996-1999. De acordo
com eda metodologia, as perdas temporaias de pastagem na Amazbnia brasileira pea
a0 do fogo addentd variaam entre 6510 km? em 1996 e 19408 knf em 1998
(Figura 2). Na média, cerca de 13000 km? de pastagem queimam anuamente na regjo,
isto é 2% da &ea totd desmaada. Cada proprigtaio rurd perde, em média, 1,5 hectare
de pastagem por fogo acidental na Amazonia brasileira™.

A extensio de ceaca padida pdo fogo acidenta foi edimada mediante a

expressfo (6), utilizando o coeficente de fogo totd cdculado no moddo de MQO
(Tabda 2) e a &ea totd queimada do INPE & WHRC. Na Figura 3, obsarva-se que a

"Neste caso pode estar havendo um problema de smultanddade que a espedificagido do modelo
econométrico ndo cgptura, quando os investimentos em aceiro so redizados gerdmente em  propriedades
qiue goresentam maior probabiilidade de fogo acidentdl.

Foram 893 mil estabelecimentos rurais cadastrados pelo Censo Agropecu&io redizado entre 1995 e
1996.
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destruicio de ceacas ostilou de 15329 a 45698 km, entre 1996 e 1998,
respectivamente, seguindo a mesma tendéncia da &ea de patagem quemada. Na média
anud, a extensio de cerca perdida na Amazonia brasleira ultrgpassou os 30 mil
quildbmetros, igo dgnifica, que cada proprigaio rurd perde goroximadamente 36
metros de cerca anua mente.

2 Figura 2. Area Total
Km . p
50000 gqueimada e éarea de
45000 1 pastagem queimada por

400004 fogo i acidental  na
35000 Amazonia brasileira,
30000 4 1996-1999.
250001 Conforme a  metodologia
20000 aplicada neste estudo, a érea de
15000 pastagem atingida pelo fogo
100001 acidental representa 45% da
area total queimada anualmente
50007 na Amazonia brasileira. Neste
0- ¥ ¥ y ' de ¢

tipo paisagem, que ¢
1996 1997 1998 1999 dominado por gramineas €
plantas herbaceas e, portanto,
mais inflamavel, o fogo se
propaga rapidamente.

E Area Total Queimada DO Area de Pastagem Queimada

Nos Ultimos dois anos do periodo andisado, as &ess de pastagem e a extensio
cercas queimadas foram significativamente maiores ultrapassando os 18 mil km? e 43
mil km, respectivamente. Eda Stuacéo edteve associada a0 prolongamento da seca em
funcdo da ocorréncia do fendbmeno climéico El Nifio e conseqientemente, do menor
controle sobre o fogo. Neste mesmo periodo, a Indonésa foi também aingida pea
ediagem e uma aea edimada de 9,7 milhdes de hectares foi quemeda, principadmente
na regigo de Kaimantat? dos quais 4,7 milhdes de hectares abrigavam aividades
agricolas (BAPPENAS & ADB, 1999; Barber & Schweithem, 2000).

‘o Figura 3. Extensdo de
cerca queimada por fogo
50000 1 . n
45000 - acidental na Amazobnia
brasileira, 1996-1999.
40000
35000 1 O dano imposto pelo fogo
30000 acidental & cercas constituem
25000 1 um dos principais prejuizos para
20000 - 0s  produtores  rurais da
15000 Amazbnia brasileira. A medida
gue aumenta o tamanho da
10000 propriedade as perdas pela
5000 destruicio de  cercas =
oA I incrementam,  pois, sS40  0s
1996 1997 1998 1999 grandes  proprietdrios o<
possuidores das maiores
BcCerca Queimada extenses de cerca (Nepstad et
al., 1999a).

2 67% da &ea totd queimada na Indonésia ocorreu na regido de Kaimantan (Baber & Schweithem,

2000).
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2.1.3. Vaor Monetério das Perdas Agropecuérias

Uma vez edimadas as &eas de padagem e a extensdo de cercas que sofrem a
acdo do fogo acidentd a cada ao do periodo 1996-1999, foram atribuidos vaores
monetarios de modo a avdiar as perdas econbmicas de producdo agropecudia Para td
efeto, procedeurse da seguinte forma:

a) As peadas de producio por pastagem queimeda foram vaoradas peo prego do
arrendamento de &eas de pastagem. Assumiu-se que o0 dugue de outra &rea por
um periodo de trés meses, tempo este necessio para que a pastagem queimada
ser recomponha, representa 0 cudo incorrido pelo pecuarita em caso de fogo
acidenta em suasterras.

b) As perdas de cercas foram cadculadas com base no custo do materid e da méo de
obra utilizada na sua construgéo.

As informacles sobre o prego de arrendamento de @eas de pastagem para cada
Edado da regid Amazbnica foram obtides da Fundagdo Getllio Vages (FGV,
http:/Avww.fgvbr), referentes @ més de dezembrd® Os vdores do preco de
arendamento variam, por exemplo, paa 0 ao 1998, o dugud anud de um hectare de
pago no Egado de Tocantins foi de R$37,00 ha/ano enquanto no Estado do Amazones,
este vdor foi de R$89,00 ha/ano. Nese estudo, utilizou-se 0 dugud de pestagem na
regido amazbnica para um periodo de trés meses calculado a partir dos dedos da FGV.

O cugdto da ceca pedida integrdmente foi obtido da pesquisa de campo do
IPAM (Alencar et al., 1997; Nepdad et al., 19999 paa o qud esimou-se um vdor
médio de US$ 1400km. O cudo da danificacdo parcid da cerca pea destruicdo do
aame foi etimado em US$ 300/km. Os dados da pesguisa do IPAM né&o permitiram
identificar a proporgéo da cerca perdida integrd e parcidmente. Deste modo, foram
estabdecidos dois intervdos de danos maximo, assumindo o vdor da peda totd de
cerca, € minimo, usando o valor da perda parcid (arame)**,

Os resultados das etimativas do dano econdmico no setor agropecu&io S0
goresentados na Tabela 3. Durante o periodo de 1996-1999, as perdas econdmicas por
queimadas eacidentals na produgdo agropecuaia da  Amazonia brasilera  foram
estimadas em US$ 108 a 272 milhdes. A regido perdeu, em média, entre US$ 27 e US$
68 milhdes anuas devido ao fogo addentd, sendo US$ 17 milhdes de prguizo anud
pelaqueimaacidental de pastagem e US$ 10 a 51 milhdes pela darificaco de cercas.

Os danos econbmicos etép didribuidos da seguinte manedra 62% para
pastagem queimada acidentamente e 38% para destruicdo de cercas (considerando s6 a
perda de arame). De acordo com as edimativas anteriores, cada propriedade rura tria
prejuizos anuais médios entre US$ 30 e 76 pda agio do fogo acidentd™ Nzo foi
possivd edimar 0 dano moneaio diferenciado para pequenas, médias e grandes
propriedades, pelo fato de ndo conhecer 0 quanto de dano incide por cada categoria de
tamanho.

13 Utilizaram-se dados do més de junho quando dezembro n&o estava disponive.

* Presume-se que OS pregos permanecem constantes €, portanto, servem para este exercicio. Isto €, ndo
foram condderadas as dteragbes na demanda via dteracio de pregos e portanto, ndo ha vaiagbes do
excedente do consumidor.

% vdor médio cdculado dividndd o vaor do prejuizo totd pelo nimero de  estabelecimentos

agropecuérios da Amazonia (IBGE, Censo Agropecuério, 1996).
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Tabela 3. Perdas econbmicas na producao agropecuéria por fogo acidental, 1996-1999.

Perda de Pastagem PerdadeCerca Total de Perdas Agropecuarias
Ano Km2 | US$Milhdes Km US$ Milhdes US$ Milhdes
Minimo* | Maximo** Minimo Méximo
1996 6.510 75 15.329 49 24,3 12,4 31,8
1997 10.275 14,5 24194 78 38,3 22,3 52,8
1998 19.408 24,5 45.698 14,7 72,4 39,2 96,9
1999 18.649 20,5 43.910 14,0 69,6 34,5 90,1
Total 54.842 67,0 129.131 41,4 204,6 108,4 271,6
Media 13.711 16,8 32.283 10,4 51,2 27,1 67,9
* Calculo baseado no valor da perdado arame.  ** Estimativa baseada no valor da cerca perdida integralmente
As perdas monetérias sdo expressas em dolares de 1998.

Notase que os dados monet&ios nos anos de 1998 e 1999 mostram um
crescimento abrupto em relacdo a0 periodo 1996/97, mes ido se deve as vaiagbes de
aea quemada que, nestes anos foi fortemente influenciada pdo periodo de seca
prolongada.  No biénio 1998/99 0 prgjuizo econdmico ultrapassou US$ 180 milhdes'®,
este valor corresponde a 69% das perdas totais do periodo.

Nesde estudo, o0s prguizos econdmicos causados pelo fogo na agropecudia
podem ser condderados conservadores, uma vez que exisem cugos adicionas que néo
foram contabilizados pda limitacdo dos dados, tas como: a dedtruicio de plantagdes de
lavouras permanentes e temporérias e a danificacdo de congtrugdes e equipamentos. De
outro lado, as esimativas podem exagerar as perdas na agropecudia na mangra em que
pastagens queimadas ecidentdmente néo implicavam no arendamento de outras
pastagens, que sria 0 caso dos fazenderos e agricultores que tinham rebanhos menores
do que a capacidade de suporte das suas pastagens.

2.2. Perdas Florestais

Nos Ultimos quinze anos a fregiéncia de incéndios florestais vem aumentando
vetiginosamente na AmazOnia brasileira como conseqiéncia da interagéo entre trés
fatores principais (i) 0 aumento do nimero de fontes de ignicio aravés da expansio da
fronteira agricola; (i) 0o aumento da susoceptibilidede da floreta a0 fogo devido a
expansio da exploracdo meaderera e (i) o aumento da susceptibilidade da floresta a0
fogo devido a periodos de seca associados com eventos de El Nifio (Nepstad et al ., 1999
ab). Os incéndios florestais sBo a grande novidade no regime de fogo na regiéo. No
entanto, 80 poucas as informagdes bési cas sobre este fendmeno.

Embora a aea floretd que sofre corte raso — 0 chamado desmatamento — sga
edimada anudmente pelo Indituto Naciond de Pesxquisas Espacias (INPE, 2000), em
nenhum ano foi daborado um mapeamento can satdite da &ea de floreta em pé
dfetada pelo fogo. |0 se deve ao fato de que as “cicatrizes’ de incéndios florestais so
dificels de sarem magpeadas nas imagens de sadlite, pois muitas &vores adultas
obrevivem a0 incéndio, escondendo em parte 0s danos sofridos pela vegetagdo. Neste
estudo sf0 goresentados dados inéditos que visam edimar a aea florestd dingida por
incéndios em anos de precipitacdo média e anos de precipitacdo baixa (0b influencia do

%6 Conforme a esimativa méxima.
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El Nifio), objetivando vaorar o prguizo econdmico para o proprietaio rurd decorrente
da perda de madeira de valor comercid.

2.2.1. Areade Floresta Atingida por Incéndios

As florestas da Amazbnia se tornam susceptivels a0 fogo tanto pea fdta de
chuva quanto peos danos sofridos pda exploragdo maderera Os fazenderos e
agricultores agem com as fontes principais de ignicdo destas florestas inflaméveis. Por
edes motivos, as floretas que pegam fogo na Amazbnia edd0 concentradas nas
pasagens que apresentam  periodos de secas pronunciada e onde h&  exploracéo
madeirera e pecuaia Tas pasagens encontramse no lete e no sul da regido (vea
Anexo 3). Edas relagbes foram a base para se chegar a uma edtimativa preiminar da
areaflorestd afetada peosincéndios.

Utilizouse a rdacdo espacial entre &eas desmaadas (pastagem, lavoura e
floreta secundaia) e incéndios florestals medida em trés regides da Amazbnia como
base da edimativa da &ea de incéndio floresd. Entrevisas de campo em cada regido
fecilitaram a identificacdo de cicarizes de incéndio floretd em imagens de sadite
Landsat; essas cicatrizes sdo féceis de confundir com outros componentes da paisagem.
A rdacdo entre &ess desmatadas e incéndio florestd foi definida usando imagens de
Landsat de 1995 e 1998, representando anos de chuva normd (1995) e baixa (1998). A
rdlacdo encontrada entre a &rea desmatada e o incéndio floresd foi aplicada sobre um
mgpa de desmaamento da Amazonia bredldra condruido a patir des imagens
digoonibilizadas por Michigan State Universty paa o awo 1992 (Skoe &
Chomentowski,  http:/AMmww.bsrs.msu.edutrfic/index.ntml), o quad foi edraificado peo
nivel de precipitacdo, isto € milimetros de chuva diaia média na etacdo seca e tipo de
vegetacdo (Figura 4). Sobrevbos redizados em 1998 (Nepsad & Moutinho, dados néo
publicados, 1998) permitram a vdidagdo das edimaives paa 0 ano 1998, A
metodol ogia utilizada esta descritano Anexo 3.

Eda dbordagem permitiu esimar a&ess de floresta afetadas pelo fogo acidenta
locdizadas a0 longo do “arco de desmatamento” onde se concentram as queimadas
agricolas e em decorréncia os incéndios florestais. Na Figura 4 pode ser observada a
aea de floresta edratificada conforme os pardmetros mencionados, na qua aplicou-se a
redacdo espacid entre aess desmaadas e incéndios floretais em anos com e sem
eventos de El Nifio.

Na Tabda 4 sfo gpresentadas as estimativas de areas com ocorréncia de incéndio
floresd para anos com e sam a influbncia do fendmeno El Nifio. A &ea totd de floresta
andissda foi de 235 mil knf consderando trés tipos de vegetagdo: ombrdfila densa,
ombrdfila aberta e floresta de conteto.

No ano 1998 sob a influéncia do fendbmeno El Nifio, a &ea de incéndio florestd
foi esimada em 26 mil kn?. Acrescentando os incéndios florestais de Roraima, onde
13000 km? de floresa foram quemados entre dezembro de 1997 e marco de 1998
(Barbosa & Fearnsde, 2000), este totd sobe para 39 mil km® Neste caso a floresta
ombrdfila densa fa a mas aingida pda acéo do fogo acidentd com uma contribuicéo
de 58% do totd da floresta quemada No ano 1995 sem a influéncia do El Nifio a aea
de floresta afetada pelo fogo foi cdculada em 1,8 mil knf, queimando, principdmente,
areas de floresta de conteto (84%).
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Figura 4. Areasflorestais da Amazonia brasileir a estratificadas pelo tipo de vegetacio e
nivel de precipitacdo, usadas para embasar a estimativa da érea afetada pelo incéndio
florestal em anos com e sem a influéncia do El Nifio.

Tabela 4. Areatotal de florestas atingida por incéndios na Amazonia brasileira.

Chuva AreaTotal Area de Incéndio Florestal (km®)

. . deFloresta Ano El Nifio Ano sem El Nifio
Tiposde Floresta mm/dia* (kmz) (199) (1995)
Ombrdfila Densa 05-1.0 94.500 15.200 100
Ombréfila Aberta <05 30.100 1.100 200
De Contato <05 111.000 9.900 1.500
Total 235.600 26.200 1.800
Areade Incéndio de Roraima - 13.000 -

Total com Incéndio de Roraima - 39.200 1.800

A metodol ogia deste calculo é apresentada no Anexo 3.
* Medi¢Bes relativas ao trimestre mais seco

2.22. Vdor Mong&io

Neste estudo, os prejuizos econdmicos causados por incéndios florestais foram
etimados levando-se em condderacdo 0 prego das &vores com vaor de mercado que
foram mortas e destruidas pdo fogo. A vulnerabilidade de uma &vore ao fogo depende,
principdmente, da grossura de sua casca. A maoria das &vores que morrem gpds um
incéndio floretd € jovem com troncos goresentam casca de fina espessura, embora,
avores maores de casca fina também perecem (Uhl & Kaufmann, 1990). Sfo essas
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avores adultas as que possuem maior vaor econdmico e sua morte gera prgjuizos para
oS proprigt&ios ruras peda diminuicdo do edtoque madeireiro que poderia  Sser
comercidizado.

Holdsworth (dados néo publicados, 2000) edimou a perda de &vores adultas
com vaor de mercado gpds ocorréncia de fogo em uma floresta ja explorada na regiéo
de Paragominas. O vdor em tora das a&vores adultas mortas pdo incéndio ficou em
torno de US$ Shectare. Este resultado foi obtido multiplicando-se a mortdidade de
avores de vaor comercid apds fogo floresd pelo preco que as sararias pagariam aos
fazendeiros por cada egpécie em pé na mata O vaor pago foi maor paa agueas
avores retiradas de uma floreta que néo tenha sofrido exploracdo madereira antes da
ocorréncia do fogo e menor em aress florestai's distantes do mercado.

Os prguizos econdmicos asociados com a perda de madeira comercidizave
foram egimados multiplicando a &ea totd aingida pdo incéndio floretd (anos com E
Nifio e anos sem El Nifio) pela perda por hectare estimada em Paragomines (US$ 5/ha).
No ano 1998 caracterizado pela seca severa devido ao fendmeno El Nifio o prguizo
monet&io ultrgpassou 0s US$ 13 milhGes. No ano 1995 sem a influéncia do El Nifio as
perdas monet&ias por incéndios floresas adcancaram, agproximadamente, um milhdo de
dolares (Figura 5). Edtas edimativas s80 conservadoras, pois, subetimam a perda de
madera em florestas primaias (ndo exploradas) gpds incéndios. Por outro lado, também
exige um viés de superesimativa para agueles incéndios que atingem florestas digtantes
do mecado e portanto, economicamente inviaves paa exploracio peda indidria
medeireira

14 A

12 A

10 1

US$ Milhdes

0 , |

Ano El Nifio (1998) Ano sem EIl Nifio (1995)

Figura 5. Perdas econdmicas pela destruicdo de madeira
por incéndios florestais na Amazénia Brasileira.

Neste esudo, os danos econdmicos derivados de incéndios florestais foram
vadorados, exdusvamente, pda perda de madera comercidizave, exduindo outros
custos adicionais como sfo as perdas de produtos ndo medereros (castanhas, Cipos,
Oleos e plantas medicinas) que, tradiciondmente, sBo extraidos da floresta e vendidos
no mercado pelos produtores rurais se condituindo em uma parcda de sua renda. Além
disso, ndo foi condderada a eliminacdo de fauna, o vador dos servigos ecoldgicos da
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floreta em pé paa a manutencdo do cido hidrologico e do dgema diméico regiond,
asdm como vaores éicos e culturas que sfo mais dificeis de serem quantificados em
termos econdmicos.

3. EXTERNALIDADES DO FOGO PARA A SOCIEDADE

O uso do fogo no sgema produtivo da Amazonia gera externdidades para a
sociedade como um todo. Os principais danos identificados sfo a emissfo de gases paa
a amodfera e as doencgas respiratorias provocadas pela fumaga. Outros preguizos sfo o
fechamento de aeroportos, interrupcdo nas redes de energia e acidentes de trandto pela
fdta de vishilidade nas edradas. Estas externdidades negativas S0 causadas tanto pelo
fogo intenciond (queimadas agricolas) quanto peo fogo acidentd. Devido a limitacdo
de informagbes, este estudo focaizou-se nos prguizos do fogo pela liberagdo de CO;,
paa amosfera e por danos provocados a salde humana na forma de doengas
respiratérias.

3.1.Emissdesde CO,

A crecente emissio de gases de efdto estufa (GEE)Y, prindpdmente, de
didxido de cabono (CQy), pdas dividades humanas vem provocando um aumento da
temperatura do planeta que deve crescer no futuro. Dos 83 hilhGes de tondadas de
cabono emitido para amosfera pea agéo antropica cada ano, a maor pate (6,3 bilhdes
de tondadas por ano) € produzido pea quema de combudiveis féssEs e
goroximadamente, dois bilhdes de tondadas pdo desmatamento de florestas tropicais. O
fogo, que é usado como feramenta na conversio de floredas tropicas em &ess
agricolas, contribui para esta emissfo de carbono para a amosfera e para 0s prguizos
econdmi cos causados por ea

Na Amazbnia bradslera, o0 desnadamento provoca a emissio de
goroximadamente 200 milhdes de tondadas de carbono para amosfera cada ano
(Houghton et al., 2000), o que representa 25% da emissio globd de carbono. No
presente estudo, ndo foi induida a emissfo de carbono proveniente do desmatamento, ja
gue o papd do fogo no desmatamento serve principadmente para acderar a emissfo do
carbono contido na biomassa da floreta, mas ndo é imprescindivd para eta emissio
acontecer.

Porém, exise uma outra forma de emissio de carbono das florestas da Amazonia
que depende edretamente do fogo, que é o carbono liberado peos incéndios floredtas.
O foco, portanto, sera dado exclusvamente na edimativa das emissies de CO, na
Amazonia bradleira oriundas de incéndios floredas, taito em anos sob efeito do El
Nifio como nagueles condderados normais em termos climatolégicos. Dedta formg,
busca-se também vdorar, em termos monet&ios, 0s preuizos deta externdidade do
fogo para a sociedade como um todo.

Y Outros GEE que contribuem para a dteragido do dima do planeta sio: metano (CHy), gases do tipo
CFC, dxido nitroso (NO), SF¢, HFCs e CF,.
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311 Gascarbdnico (COz) Liberado paraa Atmosfera pelos Incéndios Horestais

A quantidade de carbono liberado paa a amodera pda queima acidentd das
florestas amazbnicas depende, naturdmente, da &ea florestad aingida peo fogo, da
quantidade de biomassa contida nessa &ea, e do indice de perda de biomassa aérea apos
do incéndio florestd.

Neste contexto, as emissdes de CO, origindaias de incéndios florestais foram
edimadas com base na area florestd aingida pelo fogo acidentd em anos com e sem El
Nifio, que foi obtida pela rdacd espacid entre &ress desmatadas e incéndios florestais
e parametrizada peo indice de precipitacéo e tipo de vegetacdo (Secdo 2.2.1., Tabea 4,
Figua 4). A edas edimaivas foran sobrepostos os cdculos de biomessa veged
daborados por Houghton et al. (20000 paa a Amazbnia bredslera usando a
edratificacéo de ato e baixo conteido de biomassa (Hgura 6).
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Figura 6. Areas atingidas por incéndios florestais na Amazodnia, estratificadas pela
quantidade de biomassa (toneladas/ha).

Existe bastante incerteza com relagdo ao contelido de biomassa por hectare das florestas amazbnicas. Brown &
Lugo, (1992) chegaram a um valor médio para o contelido de biomassa em floresta nativa de 155 t/ha, enquanto
Fearnside (1997) estimou em 464 t/ha. Na Figura 5 foram aplicadas as estimativas de biomassa florestal calculadas
por Houghton et al. (2000) para a regido amazonica sobre as éreas florestais analisadas neste estudo. Estes autores
elaboraram trés estimativas de biomassa usando a estratificagdo de alto, baixo e médio contelido de biomassa. As
duas primeiras estimativas (alta e baixa) fundamentaram-se na conversdo dos volumes de madeira do projeto Radam
Brasil em biomassa. A estimativa de biomassa média baseou-se em levantamentos de volumes de madeira através de
pesquisas de campo realizadas em 56 locais da Amazonia.
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Na area de floresta ombrdfila densa o contelido de biomassa variou de 121 a 397
t/ha, na floresta ombrdfila aberta de 165 a 310 t/ha e na floresta de contacto de 161 a
310 tha Uma vez definido o conteldo de biomassa da a&ea floretd quemada
golicaram-s2 percentuais de mortdidade de biomassa afrea gpos incéndios de 10 e
50% "8, que corresponde ap contetido de carbono sendo liberado paraa amosfera

Em resumo, o contelido de carbono liberado gpds incéndio florestad foi estimado
conforme a seguinte equacéo:

C=aAB (7)®

Onde:
C representa a quantidade de carbono liberada gpds incéndios por tipo de floresta;
A € &rea queimada por tipo de floresta para anos com e sem El Nifio;

Bi € a denddade da biomassa por tipo de floreta (usando as edimdivas baixas e
dtas);

a € 0 indice de mortalidade de biomassa gpds incéndios (0,1 € 0,5).

A patir da metodologia descrita anteriormente foram estimadas as emissdes de
cabono paa aos com e sem El Nifio, consderando contelidos e mortdidade de
biomassa maximos e minimos (Tabela 5). Os resultados modram que durante 0 ano
1995 sem a ocorréncia do fendmeno El Nifio a &ea de floreta que pega fogo (1.800
knf) libera de 3 a 29 milhdes de toneladas de carbono provenientes, principdmente, da
guema de floretas densas e de contato. No ano 1998 sob a influéncia do evento El
Nifio, 26 mil km? de floreta sfo aingidas pdo fogo emitindo de 36 a 472 milhdes de
tondladas de carbono provindas, nasuamaioria, das florestas de contato.

Tabela 5. Emissbes de CO , por incéndios florestais na Amazonia brasileira.

Tiposde AreadeIncéndio Florestal Biomassa EMISSOES DE CO, (Milhdes/t)
Floresta (km?) (t/ha) El Nifio (1998)  [Sem EI Nifio (1995)
1998 1995 Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Ombrdfila Densa 15.200 100 121 397 18 302 0,2 2
Ombrdfila Aberta 1.100 200 165 310 2 17 03 3
De Contato 9.900 1.500 161 310 16 154 3 24
Total 26.200 1.800 36 472 3 29

Estas estimativas sdo explicadas no texto.

¥ Os edudos de Holdsworth & Uhl (1997), Cochrane & Schultze (1999), Carvaho & Nepstad (néo
publicado) e Barlow et al. (manuscrito inédito) indicam que entre 10 e 50% da biomassa aérea da floresta
amazonica pode ser norta por incéndio floresta, e acaba sendo liberado para a amosfera pela combustdo
do fogo ou pela decomposicéo das &vores mortas.

9 Houghton et al. (2000).



Edes resultados demondgram que os incéndios florestals em anos de El Nifio,
que edd sendo contebilizados neste rdatdrio pea primeira vez, podem dobrar as
emisfes de cabono advindas do desmaamento da floreta amazbnica, cuja média
esimada € 200 milhdes de tondadas a0 ano (Houghton et al., 2000). Mas € importante
frisr o grande nivd de variacdo da presente edimativa de emissies de CO, de
incéndios florestais devido a fdta de mapeamento completo dos incéndios e a grande
vaiacdo no nive de biomassa floretd morta por eses incéndios. Edtas esimdtivas de
emissOes, contudo, devem ser consderadas para fins de cdculo das emissdes nacionais
de carbono, o chamado invent&io naciond de emissies®®, que advém de uma exigéndia
do Protocolo de Kyoto, do qua o Brasl faz pate. Com as edimativas das emissies de
carbono reveladas por este estudo, é possived que o montante das emissdes via uso da
terra na Amazonia aé agora aventadas pelo governo em diferentes momentos (ca 100-
130 milhdes de tondadas de C/ano) deva ser corrigido para um vaor ggnificativamente
maior.

3.1.2. Custo Econdmico da Liberagéo de CO,

Exigem na literatura dois procedimentos didintos para impor vaores mongtaios
& emissdes de CO,, a saber: (i) 0 dano de emissio ou o beneficio gerado pela mitigacéo
e (ii) o custo de mitigacéo.

O concdto de dano de emissfo refere-se & conseqliéncias que a mudanga no
cima pode acarelar a0 bemeda individud e sodd vides do ponto de vida
econdmico. Ele € definido como a diferenca em termos de bemestar entre cend&ios
digintos de emissfo. Em ged, a perda de bem-edar é medida em termos do produto
gue deixou de s geaado devido aos impactos advindos da mudanca diméica que
decorrem das emissdes.

Por outro lado, o beneficio da mitigacd mede o0 dano evitado devido a
imposicdo de uma medida mitigadora, sendo definido como a diferenca entre os vaores
para dano gerados a partir de duas trgetdrias de emissfo (trgetdria baseline business as
usual e trgjetdria resultante gpos a implantacdo de uma medida mitigadora). O beneficio
magind de reducdo também pode ser cdculado como O imposto necessxio paa
reduzir em uma unidede a emissio de CO,, iso & um preco sombra do carbonc?:. Os
vadores médios encontrados neses trabdhos para 0 beneficio margind variam entre
US$ 5-10 por tonelada de CO..

A outra forma de vaorar as emissdes de CO; provém da edimativa do custo de
mitigacdo evitado. Nese sentido, utilizanse os vadores definidos aravés de modeos
gue tentam smular o prego do carbono a partir dos diferentes mecanismos do Protocolo
de Kyoto® fledhilizando a mitigagio ap permitir o comércio mundid do carbono. Aqui
a literatura também é controversa O cuso magind de mitigagdo etimado para os
paises ricos € muito elevado e ainda exigem indefinicbes nas regras de comércio a
srem  adotedas para cada mecanismo. Dessa forma precos de  equilibrio  podem

2 O invent&io brasileiro serd, segundo informagdes do governo, lancado durante a Conferéncia das

Partes aser redizadaem Nova Ddli, india, no fina do més de outubro do corrente ano.

2! \/er, por exemplo, Nordhaus (1994), Peck et al. (1992) e Madison (1994).

2 Os mecanismos do Protocolo de Kyoto sdo: () as Quotas Transaciondveis que adtorizam a
tranferéncia ou aguisicio de redugdo de emissio entre paises que possuem quotes maximas de emissdes
egtipuladas no Protocolo, (i) o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que permite que paises
comercidizem suas redugbes de carbono com paises com quotes, e (iii) a Implementacido Conjunta que
autorizatransferéncia de reduges carbono viafinanciamento de projetos.
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ultrapassar 0 nivel de US$ 20 por tondlada de carbono™. Por outro lado, Zhang (2000)
edimou 0 prego do cabono com base em um moddo que permite a paticipacéo dos
trés mecanismos do Protocolo de Kyoto sob trés diferentes cen&ios de regulacéo e
projeta um preco do carbono entre US$ 35 e 96. Edas edimativas refletiriam mehor o
custo de carbono poupado na medida em que estéo relacionadas ao fao de que edta seria
aremuneracdo a ser obtida num suposto mercado internaciond de carbono.

Conforme 0 exposto anteriormente, 0 prego do carbono estd sUjeito a variagdes
derivadas da metodologia utilizada para seu cdculo, sendo fortemente influenciado pea
conjuntura politica mundid e os acordos internacionals sobre reducdo das emissdes
globas. Neste contexto, 0 dano monet&io originado pedas emissdes de CO2 oriundas
dos incéndios floretais na Amazbnia brasilera foi esimado utilizando pregos minimaos
e maximos encontrados na literaura, ido € US$ 35 e US$ 20 t/C. Desta maneira,
estabeleceu-s2 um intervao de cugto que reflete a variabilidade do prego do CO, devido
a0 grau de incerteza no mercado e nas negociagbes mundiais.

As edimativas mogtram que, no ano 1998 sob efeto do El Nifio, as emissies de
CO, oriundas dos incéndios florestais originariam perdas monetérias equivaentes a US$
126 — 9446 milhdes No ano 1995 sem a influncia do El Nifio os prguizos vaiaiam
de US$ 10 a 572 milhGes Edes vdores poderiam sr muito superiores s fossem
adicionadas as emissdes provenientes do desmatamento da floresta amazonica (Figura

7).
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Figura 7. Valor monetéario dasemissdesde carbono oriundas
dosincéndiosflorestais na Amazébnia brasileira

3.2. Danos a Saiide Humana

A saide da populacio é fortemente afetada pela fumaca que € liberada nes
queimadas agricolas e incéndios floretais na Amazbnia bresilera Todo ano, durante a

% Ver Augtin & Faeth (2000) para 0 caso de MDL em paises em desenvolvimento e Seroa da Motta,
Ferraz & Young (2000) parauma andise especificado Brasil.
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esdtacd0 seca registrase aimento no nimero de pacientes internados nos hospitals e
centros de salde que agoresentam quadros Sntomdéticos de bronquite, asma e outres
doencas respiratdrias provocadas pela indacdo de fumaca (Nepstad et al., 1999). A
liberacdo de fumaca ainge tanto aos habitantes da Amazonia rurd quanto a populacéo
de grandes centros urbanos como Cuiaba, Boa Vista, Manaus e Rio Branco.

Na época das queimadas agricolas grandes nuvens de fumaca se dedocam e
cobrem vedas extensdes da Amazonia. O monitoramento por saélite feito em agosto de
1995 mostrou uma nuvem de fumaca cobrindo cerca de 5 milhGes de km2, numa aea
igud a mais da metade do teritorio bradleiro. Em dgumas regides da Amazbnia a
fumaca liberada pelas queimadas agricolas e incéndios florestais origina concentragtes
de aé 500 microgramas de paticulas em um metro clibico (m3) de a, quando o norma
para a regido € de 15 a 20 microgramas por m3 de ar24, superando de duas a trés vezes
as concentragdes registradas em Sho Paulo25 (Artaxo,
http://Mmww.fapesp.br/projeto251.htm). Neste caso a queimada surge camno um faor que
contribui para a concentragdo de materid particulado na atmosfera, e conforme ja foi
demongrado em dguns edudos, exise uma corrdacéo podtiva entre os dtos indices
deste poluente e a incidéncia de doences respiradrias (Ogtro, 1983; Seroa da Motta &
Mendes, 1995).

A mensuracdo dos custos de salde associados com a liberacdo de fumaca esta
ardada a relagdo entre as variagbes de concentracdo de particulados geradas pelas
queimadas e as vaiagdes nos indices de morbidade na regid. A obtencdo desta
corrdacdo néo € trivid pdo fao de que uma mesma doenca repiradria pode estar
asociada a outras fontes de poluicio como: fuligem de sarrarias e poeira de edradas
néo pavimentadas.

Neste estudo foram quantificados os casos de doencas espiratérias associados a
fumaca utilizando modelos economéricos e aribuindo vaores mongaios a patir da
disposicio que individuos tem em pagar por uma redugdo do risco a salde e do gesto
governamentd por internacéo hospitaar.

32.1. Moddo Econométrico pera Morbidade

Com uso de técnicas economéricas, esimouse uma relacdo entre casos de
doencas respiratdrias e a incidéncia de fogo obsarvada na regido. |0 € a etimativa de
uma funcdo “dose-resposta’ que associa variagtes de emissdes com variagbes de casos
de doengas.

O modd o doseresposta foi estimado conforme a seguinte expressao:

Nit=f (St Fit , Ziy) )
Onde:
Nit é aincidéncia de morbidade por doengas respiratdrias no municipioi no anot;

# Nas provincias de Kaimantan Centrd e Jambi na Indonésia foram reportadas concentragdes de aé
4.000 microgramas de particulas em um metro clbico de ar no més de setembro de 1997 por causa das
quei madas agricolas (Barber & Schweithem, 2000).

A legidacdo bradleira indica como padrdo de qudidade do & o maimo de 50 microgramas de
patticulas por ni. O ar da cidade de S%0 Paulo registra, na média, 70 microgramas/int e o estado de derta
éatingido aos 150 microgramae/m3 (Artaxo, http://www .fapesp.br/projeto251.htm).
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St éaaeatotd quemada (fogo totd) parao municipioi noanot;
Fi¢ € a contribuicZo de outras fontes de emissao no municipio i no ano't;
Z;; €0 vetor de variaveis sicio-econdmicas do municipioi noanot.

Os dados paa a vaiavd dependente, incidéncia de casos por doengas
respiratorias  (Nj;) foram obtidos de informagBes municipais sobre o ndmero de
internacdes (morbidede) registradas nos hospitais do Sistema Unico de Salide (SUS)
que congam na base de dados DATASUS (http://www.detasusgov.br) do servico de
informacéo do Minigtério da Salide.

Para a vaidvd explicativa S; (drea totd queimada) foi utilizada a edimativa do
INPE e WHRC conforme a metodologia descrita no Anexo 1. As vaiaveis
explanatdrias F (outras fontes de emissio), foram controladas pedo volume de madera
sarada por municipio (Nepstad et al., 1999b) e a razdo entre extensio da maha
rodoviaria ndo pavimentada e area de cada municipio (IBGE, 1997).

Em rdagdo as varidves explicativas socio-econdmicas Zj;, foram utilizadas o
tamanho da populacio® (IBGE, Censo Demogréfico, 1991, Contagem da Populacip,
1996) e trés indicadores de renda municipei27: vaor red da maddra em tora, vdor red
da producdo agropecu&ia (lavoura tempora&ia) e um indice de quantidade (quantum)
rdlacionado a dividade pecuaia (IBGE, Censo Agropecudio, 1996; IBGE, Producéo
Agricola Municipd, véios anos). O vdor red da madera em tora tem como objetivo
cgptar a renda advinda da atividade madeireira e o indice quantum da atividade pecu&ia
mantém uma relacdo direta com a expansdo do rebanho bovino naregiéo.

Esgperou-s2  naturdmente encontrar  uma  corrdagdo  podtiva entre &ea totd
queimada e a incidéncia dos casos de morbidade relativos & doengas respiratdriss. A
mesma expectativa se teve para as variaveis de outras fontes de emissfo e o tamanho da
populacio”™. JA para a renda esperou-se uma corrdacio negativa, dado que municipios
mais ricos teriam mas cgpacidade de tratar seus doentes, assm como individuos de
maior riqueza podem ser menos dfetados pdo fato de possuirem meos de edar fora das
&eas mas poluides. Todavia, outros estudos referentes a esimaivas de fungbes dose
repoda para poluicio amodférica (Seroa da Motta & Mendes, 1995, por exemplo) néo
encontram dgnificindia na varidvd renda, uma vez que, as &ess mas poluides muitas
vezes S50 agudas economicamente mas dindmicas e portanto, os individuos de maor
renda podem ser também afetados.

A projecio dos casos de morbidade associados & queimadas na Amazonia foi
cdculada a partir do produto entre o pardmetro esimaivo reaivo a &ea de fogo totd e
adeatotd quemadado municipio. Formamente, tem-se:

b= {INit

=y ©

% Os dados existentes de populagido municipa para os anos de 1991 e 1997 foram interpolados com base
numa taxa de crescimento linear para obter os relativos ao periodo 1996-99.

? peo fao da renda municipd ndo estar aferida para todo o periodo de andlise, foi necessiio usar
vaiavels que arepresentassem no modelo.

8 Como ndo foi utilizada taxa de incidénda e sSm nimeros de casos, houve necessdade de usar a
populacdo como mecanismo de controle.
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Nft=b.Sc  (10)

Onde:
Nf; € a edimativa dos casos de morbidade por doencas respiratdrias N0 municipio |
noanot;

b € 0 parametro que estima a contribuicdo especifica das queimadas,
S representa a &eatotd queimadano ano t no municipio .

Da mesma forma que no caso das perdas agropecudrias, Uutilizaramse moddos
MQO e de pand para 0 dano fisco a salde humana Conforme mostra a Tabela 6,
todos 0s modelos para morbidade tém um bom gudte e quese todas as vaiaves SO
Sonificatives

Os codficientes edtimados para fogo totd sfo muito préximos nos moddos de
pand de efeto fixo e efeito deatdrio, sendo superiores no MQO. As outras vaiaves
explicativas também goresentaram  comportamento  diferenciado  entre os  modelos
golicados. No MQO as vaiavels populacdo e fontes de emissio sfo sgnificaivas e de
snd correto, enquanto, as de renda ndo sfo dgnificativas No moddo de pand de
efdto fixo o dnd da renda esta postivo para 0 vaor da producdo madeiréra, negativo
para o indice quantum de bovinos e ndo dgnificaivo para o vaor da produgéo agricola
No moddo pand de efdto deadrio as vaidves de fonte de emissfo, denddade de
edradas e madera sarrada, S0 relaivas e ndo variam no tempo, mas o indice de
dividede pecudia aparece dgnificaivo e com dnd negativo. Com base netes
resultados, os moddos foran etimados somente controlando peas vaidvels que
gparecem Significativas: fogo tota, populacdo e renda

Os resultados das andises de regressio sugerem que 0 modelo de paind de
efdto fixo € o mas indicado para edimar os caxs de morbidade associados com &s
emisOes de fumaca. Entre os trés modeos para morbidade, o codficiente do moddo de
efeito fixo € o menor. Todavia, a edimativa mas agpurada tanto quanto possive deste
codficiente é fundamentd, pois de determina 0 nUmero de casos de morbidade
asociados a0 uso do fogo na Amazbnia Embora néo sga possivel a patir do uso do
“edimador” de efdto fixo obter os coeficientes para as vaiaveis que ndo possuem
variagdo temporad, como € 0 ca de denddade de edradas néo pavimentadas e volume
de producio de madera sarrada, este méodo permite uma esimativa nais fidedigna do
coeficiente relacionado aé&reatota queimada.

32.2. Casosde Doencas Respiratorias

De acordo com os resultados economéricos anteriores na Tabda 7 sfo
goresentados os vaores projetados de casos de morbidade relacionados a fumaca em
cada ano do periodo 1996-1999. Edtes valores foram obtidos a partir das equagdes (9) e
(10) mediante a gplicagéo do modelo de paind de efaito fixo.

O nuimero de internagbes por doencas respiratdrias associadas a fumaca variou
entre 4319 e 13372 caxns no periodo 1996-1999, com uma média aud de mas de
nove mil pacientes internados. A maor extensio da aea quemada nos anos 1998 e
1999, e conseqlientemente, a maior fumaga liberada, explica o incremento no nimero de
pessoas gpresentando doencgas respiratdrias. Nestes anos 8% do tota de internagdes por
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doencas respiradrias foram provocadas pela fumaga originada da queima de biomassa
vegetd. Resultados semehantes foram encontrados no estudo redizado na Indonésa
por Baber & Schwethdm (2000), no qud oito provincias com uma populagédo de 12,3
milhdes de habitantes regidraram 16.000 pecientes hospitaizados em conseqiiéncia da
fumaca produzida no periodo de setembro a novembro de 1997.

Tabela 6. Regressdes entre casos de inter nagdes por doencas respiratorias e variaveis
independentes selecionadas.

Variavel Dependente Internagdes por Doencas Respiratérias
Variaves MQO MQO PameI' Ef. Pamel' Ef. Pamgl Pai ngl
Independentes Aleatério | Aleatério Ef. Fixo Ef. Fixo
Fooo Total 0,6853* 0,6885* 0,3080* 0,3077* 0,2961* 0,2919*
9 (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Ponulacs 0,0072* 0,0071* 0,0072* 0,0072* 0,0082* 0,0082*
pulageo (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
indice de Atividade -0,1433 -0,8843* -0,8833* -1,4882* -1,4821*
Pecuaria (0,214) - (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
. 0,5100 0,3483* 0,3485* 0,3203** 0,3212**
vdorRed daMadera | (157 - (0,050) (0,050) (0,092) (0,090)
Vaor Red da Producéo 0,0336 -0,0026 -0,0259*
Agricola (0,671) - (0,970) - (0,724) -
Volume de Producéo 0,0003* 0,0004* 0,0005* 0,0004*
Madeireira (0,022) (0,005) (0,000) (0,000) - -
Densidade de Estradas 4136,371* | 4355,579* 5037,35* 5032,28*
ndo Pavimentadas (0,000) (0,000) (0,100) (0,000) - -
Congtante 119,964* 100,921* 262,811* 262,511* 412,697% 410,590%
(0,403) (0,001) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
NUmero de Observagies 1056 1056 1056 1056 1056 1056
R 0,66 0,66 0,66 0,66 0,17 0,17
RHO _ _ 0,910 0,910 0,926 0,926
24,32* 24,49*
Teste de Hausman _ _ (0,005) (0,002) _ _
1263,45* 1263,28*
Teste de Breusch-Pagan _ _ (0,000) (0,000) _ _
Para cada método de estimacao foi calculado um modelo com todas as variaveis e outro constando, somente, as
variaveis significativas. Aquelas varidvels que sio edtatisticamente significativas para explicar as variagdes nos
casos de doengas respiratérias provocadas pelo fogo estdo marcadas com notagdes * (menor que 5% de
probabilidade) e ** (menor que 10% de probabilidade).
Como os dados de estradas e madeira ndo variam no tempo, estes sdo desconsiderados no modelo painel fixo.
O alto valor de RHO e o teste de Breusch-Pagan indicam a importancia do componente individual, enquanto a
probabilidade zero para o teste de Hausman assinala, contudo, que o efeito aleatorio ndo é dominante e assim a
estimacao mais consistente é aquela por efeito fixo.

Edas edimaives S0 consarvadoras uma vez que foram condderados somente
0s casos de doencas respiradrias registrados no Sistema Unico de Salde, ficando
exduidos da andise os padentes aendidos nos hospitais privados assm como as
pessoas que recorreram aauto-medicacao.
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Tabela 7. Dano fisico a sailde humana pelo uso do fogo na Amazonia brasileira.

Doencas Respiratorias
Ano Total das | nternagoes liliE A Q;ueirﬁ:it;csladasas % do Total
1996 149.951 4.319 3%
1997 155.706 6.816 4%
1998 152.246 12.875 8%
1999 167.559 13.372 8%
Média 156.366 9.346 6%

3.2.3. Vdor Monet&io do Dano por Doengas Respiratérias

O prguizo econdbmico derivado dos casos de doengas respiradrias provocadas
pdo uso do fogo na regido amazonica foi mensurado pela perda de bemestar que as
doencas ocasonam. Uma medida paa eda perda é a disposcdo a pagar (DAP) dos
individuos, medida como pate de sua renda, para diminuir o risco de contrar uma
enfermidade  respiratéria®®. Outro procedimento estimativo foi determinar os gasios
publicos evitados no tratamento destas doences e a perda de producdo dos individuos
afetados caso este aumento de doengas Néo ocorresse.

Na metodologia de DAP, também denominada de tranderéncia de beneficios,
utilizanse vaores esimados em outras economias e gudados a economia locd peo
diferencid de renda per cdpita, seguido de uma ponderacéo pela dadicidade renda da
demanda da economia locd®. O vdor de DAP é gusado, adiciondmente, pelas
diferencas em expectativa de vida e gastos com salde. Externe (1998) estimou vaores
de DAP asociados a0 risco na salde humana para Europa e, posteriormente, Seroa da
Motta, Ortiz & Freitas (2000) gustaram estes para 0 Brasil, conforme a seguinte funcéo
de transferéncia.

DAPbr = DAPeu ’ (PPCbr/ PPCeu)e' (Ebr / Eaj) ’ (Gbr / Geu) (11)

Onde

DAPy digposcéo a pagar para diminuir o risco de morbidade por doences respiratdrias
no Brasl apartir de vaores estimados para a Europa;

DAP, digposcéo a pagar para diminuir o risco de morbidede por doengas respiratorias
estimado paraa Europa;

PPC,, rendaper cépitabrasleiragustada pela paridade do poder de comprado Red;
PPC,, renda per capita da Europa gustada pela paridede do poder de compra do Euro;
e dadicidade margind darenda no Bradl;

Epr e Eq, expectativa de vida, respectivamente, no Brasil e na Europa;

2 A técnica de valoragdo contingente pode s adotada perguntando diretamente & pessoas Sua
digposicdo a pagar ou acetar variagBes de risco de vida ou incidéncia de uma doenca. Ou, anda mas
comum observando variagies de sd&ios visavis variagies de risco na ocupacao.

% Eda ponderacio representa a reducio margind da disposicio a pagar de um individuo por um certo
beneficio em relacdo areducdo margind dasuarenda
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Gor € Geu gastos do governo com satide, respectivamente, no Brasil e na Europa

Seroa da Motta, Ortiz & Freitas (2000) estimaram vaores de DAP para diversos
cen&ios de gudes e geraram vaores anuais gque variam de US$ 800 a US$ 2000 por
individuo. Dada a dificuldade de edimar vaores de DAP gustados para cada municipio
da regido amazbnica, foram utilizadas as edimaivas de Seroa da Motta, Ortiz & Freitas
(2000) que refleem a média naciond. Este procedimento gera cetamente uma
superestimativa da DAP, pois, tanto a renda per capita como os indicadores de gastos de
salde e expectaiva de vida da regido so inferiores aos da média naciond. Sendo assm,
fo ussdo um vdor de dadicidade da renda igud a um (e = 1) que assume igud
paridade entre risco de salde e outros itens de consumo e, portanto, diminui o vaor
gustedo. Este vdor anud da DAP em ddlares de 1998 foi, entéo, de US$ 797 como um
pagamento que o individuo edaria digposto a pagar para evitar o risco aud de ficar
doente por conta dos efeitos da fumaca do desmatamento. Note que ndo € o vdor da

doenca e Sm 0 do risco da doenca

Uma outra forma de avdiar o dano a sallde humana foi através dos gastos totais
incorridos com tratamento de salide por doencas respiratérias que seriam evitados no
SUS casn ndo ocorressam queimadas. Etes vaores foram edimados a partir do custo
médio de internacdo, da mesma base do SUS, em rdacdo a morbidade causada gpenas
pelo uso do fogo. O gasto médio anud de internacdo por individuo, igto € a razdo entre
0 gadto totd evitado e 0 nimero de internagdes, variou de US$ 173 aUS$ 196.

Na Tabda 8 sdo goresentados os vaores monet&ios do dano por doencas
respiratdrias caculados através das abordagens de DAP e gasto evitado com internacio
(GEl) para cada ano do periodo 1996-1999.

Tabela 8. Dano monetario a saide humana pelo uso do fogo na Amazénia brasileira.

I nter nagBes por Valor do Dano (US$ Milhdes de 1998)
Ano Doencas Disposi¢do a Pagar Gasto Evitado com GEl / DAP
Respiratérias (DAP)* Internaggio (GEI)?

1996 4.319 34 08 23%

1997 6.816 54 12 21%

1998 12.875 10,3 25 25%

1999 13.372 10,7 2,6 26%

Média 9.346
10 vdor de DAP por individuo para evitar risco de doengas respiradrias foi estimado em US$797 por Serda da Motta, Ortiz &
Freitas (2000) usando elagticidade rendaiigua aum.
2 O vaor médio de GEI por hdividuo foi obtido das informages do DATASUS (http://www.datasus.gov.br) para cada ano do
estudo.

Os cudlos médios anuais associados a0 fogo, etimedos mediante a metodologia
de DAP, foram de US$ 7,4 milhGes, chegando a ultrapassar os US$ 10 milhdes nos anos
1998 e 1999 quando houve um incremento no nUmero de casos de doencas respiratOrias
pela maior extensio da &ea quemada. Na abordagem do GEl os preuizos econdmicos
S0 menores, aingindo uma média aud de USH 1,7 milhdes Os GE! representam
apenas um quarto das edimativas com DAP gudadas. IS0 € esperado posto que estes



gastos evitados néo refletem a perda de bemedar individud e Sm uma perda de gastos
publicos, que no caso deve aé ser muito baixa por questdes de restrigdes orcamentérias.

Contudo, edes vdores condituem uma sub-edimdiva a0 condderar que
unicamente esta se vaorando a incidéncia de doencas respiratOrias registradas na rede
plblica de aendimento do Sisema Unico de Salide (SUS) e que casos mais graves que
culminaram em morte néo foram contabilizados.

4. COMENTARIOSFINAIS

Os impectos econdmicos e ambientas ocasonados pedo fogo vém assumindo
uma posicio de destague no ambito internaciond, principdmente, gpds a ocorréncia do
fendbmeno El Nifio (1997/98), quando uma supefice de 25 milhdes de hectares de
diversos ecossigemas do planga foi aingida pdo fogo (FAO, 2001). Na Amazonia
brasileira 0 desadre ecoldgico provocado pelo incéndio de Rorama chamou a aencéo
mundid e naciond sobre os efeitos negativos de uma ferramenta agricola que quando
fora do controle pode gera mas prguizos que beneficios condituindo-se em ameaca
potencid para 0s ecossisemas e a biodiversdade.

O fogo, tradiciondmente viso como dterndiva econdmica vidvel paa os
agricultores e fazenderos da regido, tem se condituido também em um dos principas
agentes de trandformacdo da paisagem amazonica e de geragdo de  prguizos
econdmicos. Embora tas prguizos sgam percebidos entre os diversos  setores
econdmicos da regido, uma determinagdo objetiva de sua megnitude aé o momento néo
tinhasido caculada. Este estudo, portanto, vem preencher etalacuna.

Entretanto, devido a limitacdo nos dados digponivels, 0 exercicio de vadoragcéo
redizado foi muito smples e redtrito & perdas de producdo e consumo que S0
observadas na regido. Io € apenas tratou-se de medir perdas de bens e servigos
privados que S0 aetados em decorréncia das quemadas. Além disgo, sempre foram
utilizades medigBes conservadoras, com Vviés para vaores subestimados, tanto no dano
fidgco como na vadoragd monetaria, sem que fossem condderados os vaores de opcéo e
de exiténcia da floresta queimada em termos de seu patrimonio genético e biol ogico.

Embora a néo indusio destes vaores edritamente ecoldgicos sga uma limitacéo
paa a vaoracdo totd dos danos causados peo fogo, as edimativas parcids por outro
lado, podem ser percebidas com uma maor objetividade, uma vez que esta se medindo
as perdas que afetam diretamente a economia regiona. Mesmo assim, os danos fiscos e
economicos resumidaos nas Tabelas 9 e 10, respectivamente, revelaram se sgnificativos.

Tabela 9. Resumo do dano fisico provocado pelo fogo na Amazénia brasileira.

Perdas Agropecuarias Doencas Perdas EmissBes de CO,
Ano Pastagem Cercas Respiratérias | Florestais Minimo Maximo
Km?® Km Casos Km?® Milhdest | Milhdesit
1995 nd nd nd 1.800 3 29
1996 6.510 15.329 4.319 nd nd nd
1997 10.275 24.194 6.816 nd nd nd
1998 19.408 45.698 12.875 26.200 36 472
1999 18.649 43.910 13.372 nd nd nd
nd: n&o disponivel
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Tabela 10. Resumo do custo econdmico do uso do fogo na Amazénia brasileira.

Perdas Doencas

Ano Agropecudrias Respiratérias Perdas* | EmissiodeCO2* TOTAL PERDAS

Min. Max. Min. Max. | Florestais| Min. Max. Min. Max.
1996 12 32 1 3 1 10 572 24 603
1997 22 53 1 5 - - - - -
1998 39 97 3 10 13 126 9.446 181 9566
1999 35 90 3 11 - - - - -
Média 102 5087

* Os cudtos referentes a perdas florestai's e emissdo de CO, cal culados para 1995, foram somados no ano
1996 para efeitos de obter um vaor taid dos custos em anos com e sam El Nifio, umavez que, 0 ano 1996
pode ser considerado um ano de precipitagdo semelhante a 1995.

Os maores prguizos fiscos e mongaios pdo uso do fogo nas dividades
agricolas da Amazbnia ocorreram em 1998 como consegiiéncia da acentuagdo da seca
severa provocada pelo fendmeno El Nifio. Na Tabela 9 observa-se que cerca 19 mil km?
de &ea de pastagem, 46 mil km de cerca e 26 mil knt de florestas foram queimados
acidentamente. Além dos danos aos proprieté&ios rurals, a préica do fogo anda foi
repponsvel pelo totd de 13 mil internagbes associadas a doengas respiratOrias na
regido. Adiciondmente, os incéndios floretais emitiram entre 36 e 476 milhdes de
tondadas de carbono para a amosfera Em outras pdavras, a nossa mehor edimativa
da emissfo de carbono dos incéndios floresais de 1998 € de gproximadamente 250 mais
ou menaes 220 toneladas de carbono.

Os resultados mostram que, cada proprietaio rurd da Amazonia brasleira perde
em média 1,5 hectare de pastagem e 40 metros de cerca anuamente pea acdo do fogo
acidenta, embora edtas edtimativas podem sofrer variagbes conforme com o tamanho da
propriedade. Por outro lado, a &ea atingida por incéndios florestais em anos de El Nifio
chega quase a dobrar a area desmatada anudmente na regido podendo duplicar as
emissdes de CO: provindss do desmatamento e aumentando a contribuicdo das préticas
agricolas paraamudanca climaticagloba.

Edes danos quando vdorados monetariamente, conforme mostra a Tabda 10,
S0 também significativos e indicam cudos anuas em 1998 em torno de USH 102 —
5.087 milhdes, vaores que representam 0,2 - 9,0% do PIB totd da regido, ou cerca de 2
- 79% do PIB agropecu&rio.

Vde obsarvar na Tabela 10 que esta ampla variagdo dos resultados é fortemente
influenciada pelas medidas de emissio CO; dado que as edimdivas de esoque de
cabono contido na floreta anda revdam muita inceteza Além disso, os vdores
anuais sfo também afetados pela ocorréncia ou ndo do fendmeno El Nifio. Dessa forma,
em anos do El Nifio os vdores anuais dos prejuizos monetaios podem ultrgpassar US$H
9 bilhdes devido principamente & emissdes de CO,, derivadas dos incéndios florestais.

O maor prguizo reca sobre as emissdes de CO,, pois a liberagdo de carbono
sgnifica danos a economia globd. Os custos associados a salide, embora de menor
magnitude, indicam somente quanto a populacd em gerd eda incorrendo em perdas de
bem-estar por conta de casos de morbidade, sem considerar as perdas de vida JA as

perdas agropecu&ias e floredtas refleéem os custos privados para os produtores ruras
gue néo entram na contabilidade do S stema econdmico.

Edudo sgmilar de vadoracdo mediu os custos do uso do fogo paa toda a
Indonésa (WRI, 2000) no periodo 1997-1998 e determinou um vabr em torno de US$
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9 hilhdes ou 25% do PIB do pais Ede estudo cobriu outros aspectos que ndo foram
edudados no trabaho aqui destrito, tas como: protegdo de chelas eosfo do solo,
efeitos no transporte, e outros. As perdas na agricultura chegaram a um tergo do custo
totd enquanto as de carbono e madeira somam o outro um tergo. JA os custos associados
asallde ndo ultrapassaram 0,2%.

Em suma, eda primera tentativa de medir os custos associados ao fogo na
Amazbnia permite gerar indicadores econdmicos que colocam em gquestéo a eficiéncia
desta prédtica Todavia, paa uma vaoracdo mais aorangente destes custos econdmicos
seria fundamentd se induir as perdas de biodiversdade e de produtos ndo madereros
(cadtanhas, dleos e plantas medicinas), a diminacdo de fauna e o vador dos sevigos
ecologicos da floresta paa a manutencdo do sSstema hidrolégico e dimético regiond,
assm como vaores éicos e culturas que o mas dificds de quantificar em termos
monetarios pela sua subjetividade.

Mais ainda, para uma avdiacdo mais conclusva sobre a eficiéncia da pratica do
fogo, seria necess&io comparar etes custos totais com os custos econdmicos de adoGdo
de técnicas dterndivas a0 uso do fogo ou com as perdas de producio pea néo
utilizacdo do fogo. Independente da magnitude estimada destes custos econdmicos,
mesmo nos seus limites inferiores, jA permite indicar que exigte um amplo epaco de
viabilidade de ag0es de prevencdo e combate ao fogo naregiéo.

Edtes desdobramentos na diregdo de uma andise de custo-beneficio certamente
definem uma agenda de pesquisa poderior. Contudo, condderando que a tendéncia
futura € que periodos de seca prolongados sgam cada vez mais freglentes, levando ao
aumento da inflamabilidede da floreta amazbnica e a uma maor ocorréncia de
incéndios floredas, os prguizos econdmicos futuros para regid poderiam  ser
superiores aaguel es estimados neste estudo.



Anexo 1. Estimativa de Area Queimada

Ainda ndo exigem eddidicas ofidas da &ea anudmente quemada na
Amazbnia Bradlera Os dados publicados peiodicamente pdo INPE revdam
exclusvamente a area de cobertura vegeta desmatada, sendo que as aress dingidas pelo
fogo intenciond e acidentd em &eses j& desmatadas e peo fogo acidentd em &eas de
floresta, ndo entram nesta contabilidade.

Uma goroximegdo da &ea quemada na Regido Amazonica foi cdculada por
Setzer & Pedra (1991) paa o0 awo 1987. Edes autores desenvolveram uma
metodologia baseada na andise de imagens do sadite NOAA-9, na identificacdo dos
focos de cdor ou pixes quentes registrados e na utilizacdo de coeficientes para gustar
possivels sobre-estimativas induzides pela duplicacdo de pixds quentes com base em
pesuisa de campo®™. A metodologia apresenta limitagdes, pois, precisase de maor
pesquisa de ché e do levantamento de cicatrizes de fogo para estabdecer uma relacéo
entre focos de cador e &eas quemadas e para identificar o tipo de fogo® que esta sendo
registrado pelo saédite.

A pesy das limitagbes mencionadas, nese trabaho foi utilizada a metodologia
de Setzer & Pereéra (1991) para obter uma gproximacéo da &ea queimada na Amazbnia
Brasleéra durante o peiodo 1996-2000. A edtimaiva foi redizada conforme as

seguintes etapas:

1

Andise das imagens do sadite NOAA-12 da regido amazonica entre 1° de
junho e 30 de novembro do periodo 1996-2000, fornecidas por Alberto Setzer do
INPE.

2- Edimativa anud da fregiiéncia de focos de cdor regidrados nas imagens para
cada municipio.

3- Divisito do nimero de focos de cdor por 1,5, faor que indica a duracdo média
do fogo em diass. Ede gude é feito consderando que dguns grandes incéndios
duram mais do que um dia g, portanto, S50 duplamente registrados pelo satdlite.

4- Ajuste pdo faor de 0,37 que representa a sobre-esimativa da &ea queimada em
cada pixdl andisado. Em muitos caos a &ea edivamente quemada e muito
menor do que a &ea do pixd (1,1 km x 1,1 km), pois na verdade o sadite
registra a ocorréncia de um foco de cdor por causa de sua dta temperatura,
sendo que o foco pode abranger uma pequena &ea ou representar toda a &ea do
pixd.

5 Obten¢do da aea queimada a partir do produto entre o nimero de focos de caor
gugtados e 1,2 km que corresponde aarea de um pixel em nadir.

A sguinte formula resume a esimaiva da &ea queimada a partir dos focos de
caor registrados.

*Detdhes sobre a metodologia podem ser consultados no artigo de Setzer & Perera (1991) intitulado
“ Amazonia Biomass Burning in 1987 and an Estimate of Their Tropospheric Emissons’.
% Nepstad, et al. (1999a) fizeram uma revisio sobre os tipos de fogo.



AQ = (No. Focos/1,5) * (0,63) * (1,2 knf)
Onde:
AQ éadeaqueimada
1,5 éaduracdo da queimada (assumindo um niimero médio de dias de queimada)

0,63 € o fator que representa a &ea queimada descontando a sobre-edimativa de 0,37
conforme Setzer e Pereira

1,2 knf éaéreado pixel em nadir



Anexo 2. Modelo Basico de Dados de Painel

Na estimecido dos moddos introduzidos nesse trabadho optou-se peo uso da
abordagem de dados de pand mas goropriada que € a mas goropriada paa o
tratamento de microdados contidos tanto na pesquisa redizeda pedo IPAM no caso do
dano a propriedade rurd bem como na base de dados que permitiu edimar o dano a
salde humana. A andise de paind tem como caracteridica fundamenta o tratamento
conjunto tanto de informagdo cross section como informecdo contida a0 longo do
tempo. Assm sendo modelo basco de dados de paind pode ser goresentado do seguinte
modo:

yit=a +b'xt+d'z +vit, paa i=1..N;t=1...T (Al

Aqui y: € a vaiave dependente, Xit representa o vetor de varidvels explicativas
que variam tanto no tempo t como entre os individuos, i. O vetor z e reaciona com
as vaiaves explicativas modram vaiacdo somente entre os individuos Por fim, de
acordo com a metodologia para dados de paind temse que vii=ai +Uit, onde a € um
termo  estocadtico proprio dos individuos onde E(ai’) =s %, enquanto que Ui € um
distirbio nd0 estocgtico ndop corrdlacionado com (x,z,a) de modo que E(u?)=s °.
Assmtemosque:

ye=a+b'xit+d'z+ai+u: ,paa i=1..,N;t=1.. T (A2).

Tendo em vida as hipdteses do moddo deve-se notar que o vetor de distirbio v,
N"T, paa todas as observagdes agrupades foge a hipdtee clésdca de
homocededticidade j& que sua mariz de covaidnda € definida  por
s, lyr +s,.2(IyAii;"), onde i é o vetor unitaio e A é o produto de Kronecker.
Assumindo en (A2 que a € deatdrio pode ocorer que E(@|x,z2!0 ou
E@|x,z)=0. No primeiro caso € possivdl mostrar que os coeficientes (bg s,dgs)
obtidos a patir da estimacdo por GLS sf0 edimadores MELNT e condgtentes dos
parametros (b,d). Esse esimador € conhecido na literatura como estimedor de efeito
aeatorio.

Quando ocorre que E(@|x,21 0, ou sHa que o ddto individud €
corrdacionado  com cetas vaiaves explicivas € possivel obter  estimadores
consdstentes para (b,d) a patir do seguinte procedimento. Atraves da aplicacéo da
mariz de desvio Q, Q=ly+- (IyAii;'/T) sobre (A2) assumiu-se a equagio
QYit=QXib +Qut, onde aqui 0 vetor de letras malsculas representa os dados ja
agrupados. A partir disso a esimacéo do parametro b por OLS que gera 0 edimedor de
efeito “fixa” b, , onde b, = (X:'QXi) * X:'QYi, produz uma esimador consstente para
b . Em contrapartida a aplicacdo da transformacdo Q em (A.2) dimina d 0 que por sua
Vez nNdo permite a estimagdo desse parametro por meio desse procedimento.

A questéo de como identificar se a é corrdacionado ou ndo com  ( Xi, Zi) pode
ser respondida por meio da gplicacédo do teste de Hausman. Hausmen & Taylor (1981)
obsarva que sob a hipdtese nula de ortogondidade entre ai e 0s regressores, tanto o
edimador de efeito fixo quanto o edimador de GLS de eféto deadrio sSo congstentes,
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enquanto bw sga inficiente. Sob a hipdtese dternativa E(a |x,2) t 0, bw é consgente
enquanto o esimador GLS néo gpresenta essa propriedade. Portanto sob a hipdtese nula
0s dois esimadores ndo devem diferir Sgtematicamente (Greene, 1993).
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Anexo 3. Estimativa da Area de Incéndios Florestais

Uma edimativa da &ea aingida por incéndios florestais na Regido Amazbnica
fo caculada por Alencar et al. (dedos ndo publicados) para anos de El Nifio e ndo E
Nifio. A meodologia desenvolvida por estes austores baseou-se em entrevisas de
campo, andise de imagens do satdite Landsat e observagbes diretas de fogo através de
sobrevéos. Edstes cdculos inéditos evidenciam a magnitude das perdes floretals
ocesonadas peos incéndios floretas na Amazbnia A edimdiva foi redizada
conforme as seguintes etgpas.

1. Relacdo espacid entre érea desmatada e incéndios floredtais.

Durante os anos 1994 e 1995 foram redizadas entrevigtas com proprietérios
ruras em trés &ess a longo do aco do desmatamento da Amazdnia onde s
concentram as queimadas agricolas e, conseqlientemente, 0 maior registro de incéndios
florestais (Alencar et al., 1997). O objetivo das entrevidas foi mepear as cicatrizes
deixadas pelo fogo acidentd nas &ess de florestas. As &ess de estudo escolhidas foram
Nordeste do Pard, Sul do Para e Norte de Mato Grosso, as quais gpresentam diferentes
tipos de floresta e de precipitacéo.

As entrevigas foram utilizadas como amodras de treinamento na dassficagio
das cicarizes de incéndios florestais. Para cada &ea de estudo foram mapeadas as
cicatrizes de incéndio floresd nas imegens do sadlite Landsst TM do inicio da época
seca dos anos de 1996 e 1999. Essas imagens indicaram as &ess atingidas por incéndios
floretas em 1995 e 1998, condderados anos de precipitacdo média e precipitacéo
baixa, respectivamente. Para cada &ea de estudo foram tiradas relagbes entre a distancia
da borda da daéra e a aea de floresta atingida por incéndios. Esta andise indicou que
em todas as &eas de edudo a maor digéncia percorrida pelo fogo nesses dois anos foi
de 4 km para dentro da floresta. Os fragmentos florestais foram divididos em buffers de
um quilometro de digancia paa os quas foi edimado o pecentud de floresta
queimada a cada quilometro (Tabda 11).

2. Extrapolacdo

Paa a extrgpolacdo da &ea de incéndio florestd foi utilizado um mapa de
desmatamento no nivd da Amazdnia bredsldra condruido a patir des imagens
digoonibilizades por Michigegn State Universty paa o ao 1992 (Skole &
Chomentowski,  http:/mww.bsrs.msu.edu/trfic/index.ntml). Este mapa foi  edratificado
conforme 0s mesmos parametros das trés &eas de estudo: nivel de precipitacdo, isto €
milimetros de chuva didia média tipo de vegetacdo e buffers de um quildmetro de
digéncia aé dingir os 4 km a0 redor das a&ess desmatadas. Uma vez feita a
edratificacdo gplicaram-se 0s percentuais de floreta queimada obtidos nes &eas de
estudo para determinar a &ea totd de incéndio florestd em anos sob a influéncia do El
Nifio e sem El Nifio.




Tabela 11. Estimativadarelacdo espacial entre areadesmatada e incéndios flor estais nos

anos 1995 e 1998.

Areas de Estudo Nordestedo Pard | Sul do Para NorE;edeMato
r oS0
Tipo deVegetacio Ombrdfila Densa De Contato Ombrdfila Aberta
Precipitagdo (mnvdia) 05-10 <05 <05
Areatotal deflorestaaoredor dasclareiras
Buffer al km dabordadadareira 36464 30780 12323
Buffer al km dabordadaclareira 25287 27585 7822
Buffer a3 km dabordadacdlarera 20222 29887 6128
Buffer a4 km dabordadaclareira 12495 22752 3811
% da éreatotal quefoi incendiadaem 1995
Buffer al km dabordadadareira 0,2% 3, 7% 1,5%
Buffer al km dabordadaclareira 0,0% 0,9% 0,3%
Buffer a3 km dabordadaclarera 0,0% 0,4% 0,0%
Buffer a4 km dabordadaclarera 0,0% 0,1% 0,0%
% da areatotal quefoi incendiada em 1998
Buffer a1l km dabordadadareira 16,6% 12,7% 8,6%
Buffer al km dabordadadareira 26,6% 7,4% 0,3%
Buffer a3 km dabordadaclareira 11,7% 7,4% 0,1%
Buffer a4 km dabordadaclareira 0,6% 7,7% 0,1%
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