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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) observada nas ultimas décadas
colaborou para a potencializacao de processos antropogénicos que vem elevando a temperatura média
da terra (ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2019; COX et al., 2000; FEARNSIDE, 1997). A
consequéncia desses processos é fonte de alerta constante dentro dos relatérios de avaliagdo
produzidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), uma vez que 0S
padrdes climéaticos mundiais podem passar por abruptas transformacdes levando a situacdes diversas.
Em conjunto todas as mutacGes ameacam a biodiversidade e resiliéncia dos ecossistemas naturais,
com destaque para as regides de florestas tropicais e com grande variedade de biomas, como é o caso
do Brasil.

Entre 2010 e 2018, dos 10 municipios com maiores quantidades de GEE emitidas no pais, 7
deles estdo ligados a acdo de desmatamento na Amazonia Legal® (SEEG, 2020). A mudanca do uso da
terra ainda é o principal fator de emissdes, correspondendo a 47% do total para o Brasil, sendo que o
desmatamento na Amazonia Legal sozinho representou 40% desse percentual, alcancando um total de 998
milhdes de toneladas de CO2 emitidas s6 em 2020 (SEEG, 2021). Nesse mesmo ano o pais aumentou em
9,5% suas emissdes de GEE, mesmo com gqueda na atividade econémica e reducédo do PIB em 4,1% devido a
pandemia da Covid-19. Somadas a questao dos desmatamentos, as queimadas também afetam muito a regido.
De acordo com dados do INPE (2022) entre 2018 e 2020 houve uma variacao de 166,8% na quantidade de
focos de queimadas observados na Regido da Amazonia Legal, sendo que o ano de 2020 se destaca por
apresentar o maior nimero dentre os ultimos 10 anos.

Desse modo, o objetivo deste artigo é realizar um aprofundamento quanto a identificacdo dos
elementos que se relacionam ao padrdo de emissdes municipal da regido da Amazonia Legal
brasileira, a partir de varidveis comumente classificadas como determinantes para as emissdes pela
literatura. Para selecdo de variaveis relevantes, parte-se da metodologia IPAT, desenvolvida por
Ehrlich e Holdren (1972), que expressa o impacto humano no ambiente onde (I) representa alguma
medida de degradacdo ambiental como uma funcédo de populacéao (P), afluéncia (A) e tecnologia (T).
Apos a referida caracterizacdo, objetiva-se a observacdo de relagdes conjuntas l6gicas acerca de tais
determinantes e as emissdes em si, tanto a nivel total quanto especificamente em relacdo as
emissdes por Mudanca de Uso da Terra e Agropecuaria. Em virtude da disponibilidade de dados do
Censo Agropecuario, a analise que aqui se prop@e usara o ano de 2017 como referéncia.

A fim de alcancar as metas desse estudo, utilizaremos duas abordagens. A primeira envolve a
caracterizacdo dos municipios brasileiros através da analise fatorial, o que permite acriacdo de
indicadores sintéticos, também conhecidos como fatores. Desse modo, verificar-se-4 se as variaveis
estdo juntas na formacdo das caracteristicas e de que forma estas fundamentamuma tipologia de
municipios. Na segunda abordagem, pretende-se aplicar uma analise comparativa qualitativa por
conjunto difuso (fsQCA) para analisar se ha possiveis combinacgdes I6gicas das dimensdes e se estas
expdem ligacBes suficientes com o padrdo de emissdes GEE. A estratégia se resume, entdo, em
associar diretamente as caracteristicas intrinsecas dos municipios, a partir da metodologia IPAT, com
a degradacao ambiental.

Desse modo, pretende-se ressaltar os desafios para direcionar grandes planos e investimentos
de um pais para uma trajetdria de reducdes de emissdes e de resiliéncia quanto as mudancas climaticas
no longo prazo. Assim, espera-se que a partir do presente estudo possase orientar as politicas
especificas quanto a coordenacdo dos planos setoriais, uma vez que ha necessidade de arranjo mais
delineado entre diferentes ministérios na implementacdo de acfesque devem ser sinérgicas e
complementares.

Além desta introducéo, a se¢do 2 deste artigo apresenta uma revisao teorica sobre a tematica
abordada, nossa terceira secdo explicita a estratégia empirica, a secdo 4 € sobre a basede dados
utilizada, nossos resultados sdo apresentados na se¢éo 5 e a se¢do 6 € sobre as consideracgdes finais
do trabalho.

3 S&o eles: Sdo Félix do Xingu (PA), Altamira (PA), Porto Velho (RO), Pacaja (PA), Colniza (MT), Labrea (AM) eNovo
Repartimento (PA).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Amazbnia Legal: Emissdes de GEE e caracteristicas econdmicas e socioambientais

Com a maior regido continua de floresta tropical umida no mundo, a Amazonia Legal
Brasileira € uma das regibes com as maiores taxas de perda florestal no mundo (SKOLE AND
TUCKER, 1993; FEARNSIDE,2005; NUMATA, COCHRANE & OLIVEIRA, 2017, VEDOVATO
et al., 2016; MAY et al., 2019; TYUKAVINA et al., 2017;). As altas propor¢des de desmatamento
estdo intimamente ligadas ao processo de ocupacao da area, intensificada em meadosdos anos 1960
por politicas estatais de infraestrutura e incentivos fiscais, especialmente para atividades relacionadas
com a pecuaria extensiva e producgdo agricola (MORAN, 1993; CARVALHO et al., 2001; KIRBY et
al., 2006). A orientacdo da regido amazonica a fim de atender a demanda das industrias internacionais
de carne bovina e soja fez com que ela se tornasse umaarea propulsora do desmatamento.
(LAURANCE, 2007; NEPSTAD et al., 2008; GOLLNOW E LAKES, 2014; TYUKAVINA et al.,
2017).

Os interesses econdmicos e comerciais direcionam a forte exploracéo dos recursos florestais
na regiao Amazonica. Para Geist e Lambin (2001) o desmatamento é fruto direto da acessibilidade
das areas florestais, dos precos de commodities agricolas e dos produtos de origem extrativista. Desse
modo, Barbier (2000) mostra a forma como alteracdes nos precos de insumos e produtos podem levar
a expansao da fronteira agricola, com conversdes de areas de vegetacdo nativa em pastagens ou para
uso agricola. Faria, Betarelli e Montenegro (2019) destacam ainda que elevados retornos nas
atividades pecudria, agricola e extrativista tendem a elevar a procura por terras, aumentando ainda
mais a pressdo sobre 0s recursos e, consequentemente, sobre o nivel de desmatamento.

Inspirados no modelo IPAT, muitos estudos concentram sua analise sobre a cobertura florestal
na regido, tentado compreender a dindmica de ocupacao populacional e a relagdo com as alteragdes
no uso do solo na regido da Amazonia Legal. (FERNSIDE, 1997; WOOD & SKOLE, 1998; PFAFF,
1999; LAURENCE et al., 2002; PERZ et al., 2005; BARBIERI, 2007; GUEDES et al., 2011,
GUTIERREZ-VELEZ; DEFRIES, 2013). Contudo, muitas vezes as relacdes entre a ocupacao
demografica e alteracdo do uso do solo, especialmente via desmatamento, apresenta-se fraca, ja que
a regido € marcada por influéncias de larga escala produtiva, que sdo as principais acentuadoras da
problemética do desmatamento na area. (BARBIERI, 2007; VANWEY et al., 2007)

Considerando a heterogeneidade da regido, a definicdo de padrdes quanto as emissdes de GEE
torna-se relevante no sentido de uma averiguacdo mais detalhada sobre as configuracdes logicas
apresentadas na regido, especialmente quanto ao uso do solo e a préatica agropecuaria. Nesse sentido,
tenta-se identificar dentro da amplitude dos municipios e fronteiras florestais, agricolas e geograficas,
elementos em comum que possam estar norteando padrées especificos de emissées, permitindo assim
uma compreensdo mais clara da diversidade da regido. Diferentemente dos trabalhos feitos similares
a essa linha de abordagem, este estudo diferencia-se ao trazer contribuicGes relevantes sobre uso do
solo e producdo agropecuaria em uma regido tdo complexa como a Amazonia Legal, considerando
principalmente as particularidades de cada uma, especialmente quanto a geracdo de emissdes de GEE
a partir das préticas adotas.

2.2 A identidade IPAT

Proposto pela primeira vez ha quase cinco décadas (COMMONER, 1972; EHRLICH &
HOLDREN, 1971; HOLDREN & EHRLICH, 1974), o modelo foi resultado dos esfor¢os conjuntos
para formalizar a relacdo entre populagdo e bem-estar humano e impactos ambientais. A partir dai
inicia-se a adocdo de uma estrutura especifica, desenvolvida pelos autores, dentro do alicerce das
discussdes tematicas envolvendo mudangas ambientais. Essa estrutura, conhecida como IPAT
representa uma sigla composta pelas palavras “impacto”, “populagdo”, “afluéncia” e “tecnologia” e
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incorporacaracteristicas chave das dimensdes humanas da mudanga ambiental, como no modelo:

I=PxAxT
(1)

Em que | é o impacto ambiental, P é a populacdo e A € a riqueza ou atividade econdmica por
pessoa, também chamada de afluéncia. O T € o impacto ambiental por unidade de atividadeeconémica,
que € determinado pela tecnologia utilizada para a producéo de bens e servigos e pela organizagédo
social e cultural que determinam como a tecnologia é mobilizada. O modelo incorpora as principais
forcas antropogénicas com moderacOes, podendo ser considerado simples e com uma abordagem
sistematica e a0 mesmo tempo robusta, uma vez que pode ser utilizado para uma ampla variedade de
impactos, incluindo os de emissdes de GEE. (DIETZ &ROSA, 1994).

3. ESTRATEGIA EMPIRICA

A estratégia empirica delineada nesse estudo baseia-se em duas etapas a saber: a primeira
composta por uma analise fatorial exploratdria baseada em Hardle e Simar (2015) a fim de sintetizar
0s aspectos sociais, econdmicos e ambientais, e caracterizar especificidades dos municipios da
Amazonia Legal em variaveis latentes.

Desse modo, Dillon e Goldstein (1984) apresentam a forma matricial do modelo de analise
fatorial, da seguinte forma:

X=aF +¢

Em que X € o vetor transposto das variaveis observaveis p-dimensional, representado por X =
(x1, x2, . .., xp). O F € 0 vetor transposto de variaveis ndo observaveis g-dimensional (também
chamado de fatores comuns) denotado por F = (f1, fz, ..., fq), sendo g < p. O ¢ é representado por € =
(e, e2,..., ep) e trata do vetor p-dimensional transposto de variaveis aleatérias. Por fim, 0 a representa
as cargas fatoriais que ¢ uma matriz (p, g) de constantes desconhecidas®.

Os resultados da analise fatorial exploratoria visam atender o objetivo de determinar as
dimensdes que explicam os padroes de emissdes de GEE da Amazonia Legal. Os fatores séo
posteriormente empregados como condi¢fes causais para as emissfes. Dessa forma, os fatores
extraidos desempenham um papel importante na elaboragdo de indicadores que possam evidenciar
tanto as diferentes realidades dos municipios da Amazonia Legal quanto as dimens@es econémicas,
sociais e ambientais da regido. Assim, a analise produzira dimensdes que serdo avaliadas em termos
de associacdo com o indicador ambiental.

A segunda etapa da estratégia empirica a ser adotada é a Analise Comparativa Qualitativa
(QCA). Essa abordagem é uma das variantes de métodos das teorias dos conjuntosem que maultiplas
combinagdes de “condigdes” sdo analisadas para tratar sistematicamente as associacfes que
produzem uma configuracdo especifica (RAGIN E RIHOUX, 2004). Dessa forma, métodos como
QCA tratam de objetos que podem ser entendidos a partir da teoria dos conjuntos — em que as
observacdes tém natureza qualitativa e podem ser separadas em grupos com caracteristicas distintivas
— e analisam sua associacdo sistematica por meio de testes l6gicos que seguem 0s principios da
algebra booleana (RAGIN, 1987; 2000).

A Analise Comparativa e Qualitativa (QCA), tem por objetivo analisar e compreender o
fendmeno sobre a causalidade, explorando os complexos padrdes de ligacbes. Desse modo, aldgica
da metodologia apoia-se na relacdo causal (dos conjuntos) para definir as condi¢es necessarias e/ou
suficientes para produzir o resultado especificado, que no presente trabalho seria o padréo de emissdes
por GEE. A QCA é particularmente adequada para as anélises de configuragdes que dizem respeito

4 Para maiores informacdes sobre a essa metodologia ver Johnson and Wichern (2014)
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as questdes ambientais e, por ser um metodo relativamente novo, ndo tem sido muito utilizado nas
aplicagdes empiricas sobre emissGes e nas areas de pesquisa em economia (GANTER & HECKER,
2014).

O conceito de correlagcdo usado na QCA ndo deve ser confundido com 0 mesmo conceito
usado em métodos tradicionais de andlise estatistica. Assim, um determinado resultado pode ter
diferentes caminhos teoricos (equifinalidade) gerados muitas vezes pela combinagdo de condigdes
(multicausalidade) dadas a partir da QCA (RAGIN, 2000). As vastas combinac6es de conjuntos e as
relacbes entre as mesmas sdo consideradas assimétricas, ou seja, tanto a presenca quanto a auséncia
requerem analises separadas.

Nos modelos tradicionais de regressdo hd uma limitacdo na formulacdo funcional aditiva que
denota as influéncias de certas varidveis independentes na variavel dependente. Na analise de
regressdo o objetivo principal é prever um modelo causal Gnico que melhor se ajuste aos dados em
todos os casos ao mesmo tempo, ignorando padrdes especificos e distintos (RAGIN, 2004). E é nesse
ponto que a QCA se destaca quanto a sua utilizacdo nesse estudo, j& que as combinacfes a partir de
tal analise pode ser considerada caso a caso. Desse modo, as solucdes em QCA permitem identificar
padrdes de associacdo entre conjuntos, contribuindo como etapa inicial para investigar a existéncia
de relagdes causais (SCHNEIDER E WAGEMANN 2010).

Desse modo, 0 QCA podera ser utilizado a fim de identificar a relacdo entre as dimensdes
latentes e as emissdes no Brasil, sendo usada para compreender melhor padrGes complexos de
condi¢des que conduzem a um fenémeno qualitativo. Assim, essa abordagem podera trabalhar com a
ideia de que se pode ter diversas combinacdes de fatores conceituais que, entre outras coisas,
promovem o padréo de emissdes GEE na regido da Amazonia Legal brasileira.

4. BASE DE DADOS

As variaveis selecionadas para a analise fatorial sdo apresentadas na tabela 1, com
informac@es correspondentes ao ano de 2017 para 0s 772 municipios da Amazonia Legal brasileira.
A finalidade geral das técnicas de analise fatorial consiste na sintese da informacéo contida nas
variaveis originais em um conjunto mais sucinto de fatores, com perda minima de informacéao.
Dessa forma, as variaveis adotadas tentam reproduzir inicialmente quatro conjuntos de
caracteristicas, a saber: impacto ambiental; populacdo; atividade econdmica; e tecnologia. Ha
também as variaveis que foram alocadas na coluna “outros”, haja vista a flexibilidade da identidade
em questdo em também levar em consideracdo outros fatores determinantes. A escolha das
variaveis em questdo, sendo assim, foi direcionada no sentido de capturar aspectosgerais relevantes
a nivel de emissBes que possam ser enquadrados dentro da identidade IPAT e, adicionalmente,
levar em consideracdo aspectos especificos em relacéo as fontes propulsorasde emiss@es na regido
da Amazonia Legal.

As informacdes utilizadas foram coletadas de quatro fontes: Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil (AtlasBR), de 2013, que é produto da parceria entre o Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e a
Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP); o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com
informacdes sobre o Censo Agropecuario de 2017; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais(INPE)
de 2017; e Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)
também de 2017.

A identidade “Impacto Ambiental” aborda as variaveis ligadas as emissdes pelo uso dosolo,
agropecuaria e totais. Essas variaveis representam o padrdo de emissdes de GEE observado nos
municipios da Amazoénia Legal Brasileira a partir de informacdes do SEEG parao ano de 2017.

Outro indicador ¢ o de “Populacdo” que tem como varidveis a populacdo pobre (POB),
fecundidade total (FET), razdo de dependéncia (RZD), analfabetismo de individuos acima de 18 anos
(A18) e populagéo rural (PRU). A partir dessas caracteristicas demograficas espera-seque haja efeitos
diversos sobre 0s municipios da Amazonia Legal, uma vez que elementos populacionais dessa area



séo bem distintos, dado a particularidade de cada area.

A “Afluéncia”, que também pode ser designada como “Aspectos Econdmicos” écomposta
pelas varidveis renda per capita (RDP) e transferéncia per capita do Programa BolsaFamilia (BFA).
Esses aspectos podem apresentar uma forte ligagdo com o padréo de emissfesobservado na regiéo,
podendo permitir assim uma caracterizacdo mais abrangente dos municipios que serdo analisados
(FARIA E ALMEIDA, 2016; FARIA, BETARELLI E MONTENEGRO, 2019) tanto pelo acesso a
renda quanto pela manifestacdo de vulnerabilidades socioecondmicas.

Por fim, o indicador “Tecnologia” inclui duas variaveis, a saber: Maquinas eequipamentos
(MEQ) e domicilios com energia elétrica (LUZ). A presenca desses aspectosconsiderados
tecnologicos na regido amazbnica € um assunto que pode ser abordado deconcepcOes
diferenciadas. Um dos pontos principais nesse estudo envolve o alicercetecnoldgico basico a fim
de potencializar formas de producdo, mesmo que primérias, na regido.Outros indicadores foram
inseridos na identidade a fim de complementar, de forma mais abrangente, a caracterizacdo a ser
realizada. Dessa forma, as varidveis concentracdo de focosde queimadas (FOC), cobertura vegetal
natural (FLO), bovinos por area (BOV), agriculturafamiliar (AFA), area colhida (ACO) e area
desmatada (DES) podem contribuir para uma definicdo mais clara dos padrbes de emissdes
observados na regido.

Os indicadores ambientais abrangem trés principais tipos de emissoes: totais, pelo uso da terra
e pela producdo agropecuaria. Os dados foram retirados do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)® para os municipios brasileiros no ano de2017. As
dimensbes de populacdo sdo compostas pela densidade populacional, calculada a partirde dados
estimados para 2017 do IBGE e a porcentagem total da populagao rural, que foi retirada do Censo
Agro de 2017. Os indicadores de atividade econdmica sdo representados pelo PIB per capita e area
colhida com dados para 2017 do Censo Agropecuario.

% E uma iniciativa do Observatério do Clima que compreende a producéo de estimativas anuais das emissdes degases
de efeito estufa (GEE) no Brasil.


http://www.observatoriodoclima.eco.br/

Tabela 1 Variaveis selecionadas para 0s municipios brasileiros da Amazonia Legal — 2017. Fonte: AtlasBR (2013), INPE (2017), IBGE (2017) e SEEG

(2017).
IPAT Variaveis Sigla.  Média  Desvio padrao Min Max
Emissdes totais EMT 1156720 2224508 10086.21 28900000
Emissdes pelo Uso da terra EUT 825976 1965089 2181 25900000
IMPACTO (1) EmissBes pelo uso agropecuario EUA 251161.6 349012.5 149.66 4179624
Razdo de dependéncia RzZD 60.91 11.73 35.81 118.04
% Populacdo rural PRU 42.56 19.51 0 95.82
POPULAQAO (P) Fecundidade Total FET 2.83 0.58 1.68 4.89
Taxa de analfabetismo mais de 18 anos Al8 19.90 8.58 3.45 43.53
% Populagdo pobre POB 59.67 17.91 10.91 91.57
i Transferéncias do Bolsa Familia BFA 196.91 115.60 20.44 690.83
AFLUENCIA (A)  Renda per capita RPC  363.17 176.09 96.25 11624
Maquinas e equipamentos por area (unidades/lkm?) MEQ  50.420 128.24 0.13 1994.03
TECNOLOGIA(T) o4 pomicilios com energia elétrica LUz 91.29 9.89 27.41 100
% é&rea Colhida ACO 6.23 13.47 0 129.23
Bovino por érea (cabegas por km?) BOV 38.48 40.99 0 223.97
OUTROS % Desmatamento DES 36.37 34.13 0 100.0
Agricultura Familiar AFA 23.16 14.30 1.92 94.48
% area com vegetacao nativa FLO 62.99 23.00 7.72 99.67
Focos de queimadas por area FOC 0.96 2.08 0 32.19

Fonte: Elaborado pelos autores.



5. RESULTADOS

Foram explanados os resultados em quatro etapas analiticas e, em seguida, apresentou-se as
caracteristicas dos municipios da Amazénia Legal brasileira e como estes estdo associadoscom o
padrdo de emissdes de GEE na regido. As fases adotadas para aplicacéo da analise fatorialbasearam-se
em Johnson e Wichern (2014), com a apresentacdo inicial da matriz de correlagéo,seguido pela
extracdo dos fatores principais e calculo dos escores fatoriais. A estimacdo dos fatores iniciais foi
feita utilizando o Método dos Fatores Principais (MFP), que apresentou a menor matriz de erros em
detrimento aos demais métodos®.

Considerando que a eficiéncia do Modelo de Fatores Principais (MFP) depende dos
coeficientes da matriz de correlacdo, tem-se que altas correlagcdes entre certas variaveis devem
reproduzir cargas fatoriais e semelhancas altas em certos fatores latentes. Caso isso néo ocorra,as
variaveis ndo serdo bem explicadas por esses respectivos fatores. A matriz de correlacéo € apresentada
naTabela 2. Desse modo, de acordo com as referéncias de Hair et al. (1998), nota-se que 62,4% dos
coeficientes da matriz de correlacdo apresentam valores maiores que 0,30 e estatisticamente
significativos a 0,05. Esse resultado é um indicativo de que a estrutura de dados é adequada para a
realizacdo da andlise fatorial.

Além da andlise prévia das distribuicdes amostrais e das matrizes de coeficientes de
correlacdo, a averiguacdo da adequabilidade das variaveis se faz necessaria para que haja uma
aplicacdo satisfatoria da anélise fatorial (AZEVEDO, 2006; JOHNSON; WICHERN, 2014). Partindo
de uma abordagem do MFP, os resultados para a analise fatorial foram apresentados na Tabela 3.

Os testes estatisticos demonstraram-se condizentes com a literatura de referéncia.
Primeiramente, o teste de Esfericidade de Bartlett indicou que matriz de correlagdo das variaveis é
diferente de uma matriz identidade. Ja o valor do critério Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) apresentou o
valor de ajuste adequado ao modelo, equivalente a 0,82.

A rotacdo ortogonalVVarimax foi aplicada com o intuito de facilitar a interpretacdo das cargas
fatoriais, uniformizandoas variaveis com elevado peso em um unico fator. Contudo, optou-se pela
manutencgéo dos fatores originais uma vez que eles caracterizaram uma melhor associagéo dos fatores.

® Tanto 0 Método Interativo dos Fatores Principais quanto o Método de Maximo verossimilhanca apresentarammatrizes
de erros inferiores, quando comparado ao Método dos Fatores Principais.



Tabela 2 - Matriz de correlag8o das variaveis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RzD 1
FET 0.81* 1
Al8 0.59* 0.43* 1
PPB 0.81* 0.64* 0.72* 1
PRU 0.40* 0.33* 0.40* 0.57* 1
RPC -0.42* -0.27* -0.41* -0.56* -0.25* 1
ACO -0.35* -0.24* -0.30* -0.46* -0.22* 0.60* 1
RBF 0.71* 0.59* 0.60* 0.77* 0.38* -0.40* -0.30* 1
MEQ -0.35* -0.20* -0.32* -0.49* -0.21* 0.66* 0.70* -0.31* 1
LUZ -0.61* -0.49* -0.30* -0.47* -0.41* 0.18* 0.18* -0.36* 0.15* 1
DES -0.18* -0.21* 0.21* 0.04 0.10* -0.14* -0.07 -0.02 -0.17* 0.39* 1
AFA -0.44* -0.30* -0.36* -0.56* -0.36* 0.51* 0.42* -0.42* 0.58* 0.20* -0.21* 1
FLO 0.44* 0.42* 0.10* 0.29* 0.06 -0.12* -0.19* 0.30* -0.08* -0.49* -0.71* -0.09* 1
FOC -0.09* -0.03 -0.09* -0.09* -0.01 0.04 -0.04 -0.13* 0.00 -0.15* -0.13* 0.09* 0.20* 1
BOV -0.42* -0.41* -0.09* -0.33* -0.05 0.01 -0.09* -0.38* -0.10* 0.36* 0.56* 0.03 -0.72* -0.11* 1

Legenda: *p < 0.05.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os critérios de Kaiser (1958) e Pearson levam a selecdo dos numeros de fatores mais
apropriado, ja que os autovalores devem ser maiores que um e a proporc¢do da variancia explicada
deve ser maior do que 70%. Quanto a comunalidade, verificou-se que todas a variaveis apresentaram
valores superiores a 0,5, sendo um indicativo que os quatro fatores descrevem bem as
interdependéncias das varidveis. J4 o teste de escala de Cronbach’s apresentou uma consisténcia da
andlise de 86%.

Tabela 3 - Resultados da Analise Fatorial. Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados da

pesquisa.
Acronimo Descricdo Fatores Comunalidades
1 2 3 4
RZD Razdo de dependéncia 0.88 0.85
FET Fecundidade Total 0.73 0.67
Al8 Taxa de analfabetismo mais de 18 0.70 0.62
anos
PPO % Populagéo Pobre 0.93 0.89
AFA Agricultura Familiar -0.60 0.54
RPC Renda per capita -0.64 0.70
BFA Transferéncias do Bolsa Familia 0.78 0.73
LUZ % Domicilios com energia elétrica -0.56 0.67
ACO % Avrea colhida -0.57 0.55 0.74
MEQ Méguinas e equipamentos por area -0.60 0.53 0.82
(unidades/km?)

PRU % Populacdo Rural 0.55 0.53 0.66
FOC Focos de queimadas por area 0.67 0.71
DES % Desmatamento -0.83 0.78
FLO % area com vegetacdo nativa 0.76 0.85
BOV Bovino por érea (cabegas por km?) -0.77 0.74

Autovalores 5.59 2.88 1.50 1.01

Propzor(;éo da 0.37 0.19 0.10 0.07

variancia

Teste de Escala Cronbach’s: 0.86 Kaiser -
Meyer- Olkin (KMO):0.82
Teste de Esfericidade de Bartlett’s: 10578.53 (p valor =0.00)Os valores ocultados estdo abaixo de 0.5

Segundo Mingoti (2007) a disposicdo dos fatores é fundamental para a andlise fatorial,
levando-se em conta a variancia e sua propor¢do. Tendo isso em mente, o primeiro fator
representando por “aspectos demograficos e de vulnerabilidade socioecondmica”, tem maior
competéncia para representar o conjunto de indicadores aqui analisados no que tange a
caracterizagdo dos municipios da Amazonia Legal (Tabela 3). Em relacdo as cargas fatoriais do
fator 1, verifica-se que as variaveis “populagao rural”, “recebimento de renda proveniente do Bolsa

2 e

Familia”, “razdo de dependéncia”, “fecundidade total”, “populacdo pobre”, “agricultura familiar”
e “taxa de analfabetismo”apresentam forte correlagdo com este fator. Quando se verifica o risco
ambiental desencadeadoa partir da intensificacdo das emissdes, especificamente em municipios
pertencentes a Amazonia Legal brasileira, os padrées de desigualdade social colaboram para
configurar estruturas ambientais, tanto rurais quanto urbanas. Desse modo, populagdes menos
favorecidas, tanto por caracteristicas de renda, quanto escolaridade e de acesso a saude tendem a
ocupar areas de maior vulnerabilidade social que acabam se sobrepondo a propria vulnerabilidade
ambiental (FREITAS et al, 2001; ALVES, 2006).

Os impactos desproporcionais desencadeados a partir de préaticas inadequadas como a
mudanga no uso do solo, atividade agropecuaria e, consequentemente elevacdo das emissdes de
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GEE, especialmente em areas devulnerabilidade social ajudam a apontar para populacdes com
baixo acesso a informagdes e recursos financeiros, que sao afetadas diretamente a partir da auséncia
de condicdes bésicas, tanto econdmicas quanto sociais (CUTTER E FINCH, 2008; WISNER et al.,
2011). Porto (2007) ressaltou ainda que as vulnerabilidades sociais levam a diferencas no grau de
exposicdo e de efeito entre os grupos que vivem na periferia social e econébmica no processo de
desenvolvimento. Desse modo, 0s grupos sociais mais vulneraveis acabam por arcar com a maior
parte da poluicdo nos ambientes que trabalham e vivem.

O segundo fator, denominado de biodiversidade, apresenta a varidvel “vegetagdo nativa”
correlacionado negativamente com a variavel “area desmatada” ¢ “bovinos por area”. Rivero et al
(2009) tambem identificou que a pecudria bovina esta fortemente associada com o desmatamento
na maior parte da regido Amazbnica. Uma dascausas fundamentais para a manutencdo desse
processo se da pelos baixos niveis de capital para iniciar a atividade de pecuéria bovina e também
pela pouca necessidade de preparo do solo, com minimas restrices quanto ao relevo e areas
recentemente desmatadas.

No caso do fator trés, a produtividade agricola se relaciona com as varidveis “area colhida”
e “maquinas ¢ equipamentos”. Segundo Matos e Pessda (2011), o processo de modernizacao
agricola no Brasil surgiu como uma tentativa de elevar a produtividade para atendimento do
mercado externo, tendo como principal financiador o proprio estado. Esse processo se deu
principalmente com a liberacédo de crédito para o setor, influenciando no investimento de bens de
capital, como maquinario agricola. A diminuicéo do fator trabalho a partir da adocao de tecnologias
especificas fez com que se intensificasse a busca pelo aumentodas areas agricultaveis, expandindo
assim a fronteira agricola brasileira e consequentemente odesmatamento de areas com vegetacao
nativa (RIVERO et al, 2009; NEVES et al, 2014).

As variaveis “populagdo rural” e “focos de queimadas” apresentaram-se positivamente
correlacionados, fazendo com que a denominacdo adotada para o quarto fator fosse “manejo do
solo”. Apesar do bioma de floresta Amazonica apresentar alta sensibilidade ao fogo, praticas de
manejo relacionadas as queimadas ainda sdo muito utilizadas na regido (HARDESTY et al.,2005;
BISPO & PIMENTEL, 2018; SILVA, PONTES, AMORIM, 2020). A presenca de sazonalidade
e sinergismo entre o clima, desmatamento e os incéndios é destacado por Aragdoet al. (2008) e
Cochrane e Laurance (2008). Esses trabalhos identificaram frequéncia mais elevada dos focos de
gueimadas em estacGes mais secas, especialmente entre junho e agosto, sendo muitas vezes
potencializada por acbes antropicas como desmatamento de florestas e incéndios provocados.
Pode-se destacar também a presenca de uma distribuicdo espacial das queimadas, mais
precisamente no “arco do desmatamento”’ devido a atividades de extragido madeireira, pecuaria,
agroindustria e areas proximas a estradas (FERREIRA, VENTICINQUE E ALMEIDA, 2005)

A partir da definicdo dos fatores, a averiguacgdo de possiveis condi¢des de suficiéncia torna-
se necessario, uma vez que as relacGesse apresentam como causais e devem retratar a concordancia
empirica dos quatro fatores encontrados e das emissdes resultantes desses processos.

Para investigar as relacGes de suficiéncia com o padrdo de emissdes por uso do solo,
aplicou-se 0 QCA a fim de transformar as cinco variaveis em conjuntos fuzzy e obteros respectivos
graus de adesdo dos municipios da Amazonia Legal. Neste estudo, cada conjunto foi representado
por uma letra, mailscula e mindscula, representando a alta e a baixa probabilidade condicional,
respectivamente. Desse modo, o (U) refere-se as emissdes por uso da terra; (A) emissdes pela
atividade agropecuaria; (E) emissdes totais; (V) wvulnerabilidade socioeconémico; (B)
Biodiversidade; (A) Produtividade agricola; (T) Manejo do Solo. As quatro Gltimas dimensdes
foram obtidas a partir da analise fatorial, descrita anteriormente.

Com objetivo de analisar as solugdes comuns e reduzi-las a uma estrutura légica condizente
com o contexto empirico, como proposto por Longest e Vaizey (2008), chegou-se as configuracoes

70 termo faz alusdo a regifio onde encontram-se os maiores indices de desmatamento da Amazonia. E um territério que vai
do oeste do Maranhao e sul do Para em diregdo a oeste, passando por Mato Grosso, Rondonia e Acre. Asrodovias Belém-
Brasilia e Cuiaba-Porto Velho iniciaram o desenho desse arco, e atualmente corresponde ao territério de 256 municipios
que concentram aproximadamente 75% do desmatamento da Amazodnia. (ISA, 2019).
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das interacGes entre os determinantes que provocariam as emissdes tanto por uso da terra e pela
agropecudria quanto pelas emissfes totais. Desse modo,aplicando o algoritmo de minimizagao
Quine-MCCluskey, temos as combinacGes necessarias, mas nao suficientes por si sO para
influenciar o padréo de emissdes de GEE. Desse modo, considerando a Tabela 4, foi obtida a
seguinte relacdo de suficiéncia apds o processo de minimizacgéo:

aT + BT - U )
va+ VT +aT - A 3)
VBT +aT - E 4

As configuragdes logicas “aT” e “BT” apresentaram consisténcia de 86%, para altas
emissdes pelo uso da terra na Amazénia Legal. Assim, municipios com baixa produtividade
agricola e alto manejo do solo, bem como alta biodiversidade e alto manejo do solo apresentam
alta emissao de GEE pelo uso daterra. Como a consisténcia apresentou valores acima de 0,80, tem-
se que essas configuracdes tém relacdo suficiente com as emissdes. A cobertura total assume o
valor de 64%.

J& a consisténcia para as configuragdes ldgicas de emissdes pela agropecuaria “va”, “VT”,
“aT” foram de 86%, 93% e 91%, respectivamente, com uma cobertura total de 81%. Uma baixa
vulnerabilidade ligada a uma baixa produtividade agricola, uma alta vulnerabilidade atrelada a um
alto manejo do solo e uma baixa produtividade com alto manejodo solo apresentam altos valores
de emissdes pelo uso na agropecuaria.

Por fim, a configuracdo “vBT” e “aT” apresentaram consisténcia de 91% e 88%,
respectivamente, e uma cobertura total de 60% para as emissdes totais de GEE. Logo, as emissoes
totais sdo representadas por baixa vulnerabilidade, alta biodiversidade e alto manejo do solo, assim
como uma baixa produtividade agricola e alto manejo do solo.

Tabela 4 — Configuracdo légica reduzida com alto padrdo de emissdes

Cobertura
Tipo de emissdo ~ CombinagOes Logicas Bruta Unica Consisténcia

aT 0.53 0.09 0.86

Uso do solo BT 055 0.11 0.86
Total de cobertura =0.64 Solug&o da consisténcia = 0.83

va 0.60 0.14 0.86

Agropecuaria vT 058 0.13 0.93

aT 0.54 0.09 0.91
Total de cobertura = 0.81 Solugdo da consisténcia=0.85

vBT 0.40 0.07 0.91

Total aT 0.54 0.20 0.88
Total de cobertura =0.60 Solugdo da consisténcia=0.88

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que para todos os tipos de emissdes a combinagdo logica “aT” esta presente,
apresentando uma elevada consisténcia em todos os casos. Isso reforca o padréo identificado por
Geist (2001) e Lambin (2002) para as causas do desmatamento, associados fundamentalmente ao
uso do solo que afeta diretamente o meio ambiente e a cobertura vegetal presente. O manejo
inadequado do solo acaba por gerar processos de degradacgdo, podendo intensificar a emissdo de
GEE. A magnitude e tipo dessas emissdes dependem do tipo de uso, sistema de cultivo e manejo
do solo (CONCEICAO et al., 2017).

Possiveis caminhos para a conducdo dessa problematica envolvem sistemas de manejo mais
sustentaveis, com a possibilidade de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), em detrimento
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aos sistemas agricolas existentes, com grande potencial de promover melhorias na qualidade do
solo, tanto em curto quanto em médio prazo (LOVATO et al., 2004; BAYER et al., 2006;
SACRAMENTO et al., 2013; BATLLE-BAYER et al., 2010; GAZOLLA et al., 2015). Essa
mudanga de percepcdo quanto a condugdo das praticas exige que o modelo extensivo de
producdo seja revisto, uma vez que a integracdo ILPF necessita de uma sustentabilidade maior no
processo produtivo.

A configuragdo “BT” para emissdes do uso da terra demonstra como a alta biodiversidade,
juntamente com o alto manejo do solo, pode fornecer condi¢fes elementares para transi¢des
relevantes quanto ao uso do solo, especificamente areas com vegetacdo nativa ainda inutilizadas
pelo homem. As duas principais formas de manejo do solo a partir de areas com alta biodiversidade
sdo as queimadas e o desmatamento. Apesar de apresentar uma legislacdo nacional sobre
biodiversidade®, considerando os seis biomas principais no Brasil, existem contrapontos relevantes
que nos levam a compreender a amplitude da configuracdo revelada. O afrouxamento nas
fiscalizagGes de areas protegidas ou com vegeta¢des nativas levam a uma intensificacdo da busca
desses espacgos para atender a novos propositos quanto ao uso da terra,levando muitas vezes a
transicOes que acabam elevando as emissdes a partir de cada tipo cobertura (ou auséncia dela).

O manejo do solo em areas de floresta nativa relaciona-se intimamente com as queimadas,
que sdo responsaveis por emissdes significativas de particulas para a atmosfera (ARTAXO et al.,
2005). Desse modo, elas acabam produzindo modificacGes no conjunto de compostos organicos e
GEE, o que por sua vez gera importantes implicagdes sobre o ciclo hidroldgico e sobre o clima em
nivel local, regional e global (ANDREAE & CRUTZEN, 1997).

Romeiro (1999) destacou o predominio da pecuéria extensiva na Amazonia e enfatizou a
forma como a expansdo dessa atividade chegou até os pequenos produtores familiares, que
apresentam uma alta vulnerabilidade social e econdmica na regido. Esse trabalho destacou ainda
que a implantacdo de pastagens é uma alternativa utilizada pelos pequenos produtores para obter
ganhos patrimoniais a partir da venda da terra, muitas vezes adquirida por fazendeiros pecuaristas
da regido que, geralmente, tém suas atividades principais nas zonas urbanas (comerciantes,
profissionais liberais etc) e usam a terra basicamente como um ativo de especulacédo. Isso ajuda a
compreender as combinacdes l6gicas presentes nas emissdes pela agropecuaria e totais, “va”, “vT”,
“vBT”. Essas caracteristicas envolvem fundamentalmente o alicerce produtivo no Brasil, com
grandes extensdes de terra, muitas vezes improdutivas e comelevada transicdo de uso do solo,
especialmente de areas com elevada biodiversidade e com vegetacao nativa.

Portanto, a diminuicdo na cobertura vegetal é um resultado direto da ampliacdo das
atividades econdmicas na regido da Amazonia Legal brasileira. Nesse processo a intensificacédo de
praticas de manejo inadequado do solo, do desmatamento, da agricultura, da atividade de
extrativismo vegetal, da mineracdo e da abertura de areas para pastagem dos grandes
empreendimentos estdo ligadas com mudancas substanciais nos fluxos e ciclos biogeoquimicose
atmosféricos (PICHLER & GINGRICH, 2021). A partir dai tem-se uma ligacdo de existéncia de
relacGes com as alteracdes nos fluxos do carbono e nitrogénio (ANDREAE & CRUTZEN, 1997)
da fertilidade do solo, perda da biodiversidade, degradacdo do solo, aumento da desertificacdo
(NEILL, 2001), além das mudancas no ciclo hidrologico e nas relagdes entre a evapotranspiragcdo
e a precipitacdo na Amazonia (NOBREGA et al., 2008; MARENGO, 2006).

Em relacdo ao potencial de emissdo de GEE, as emissdes tanto pela agropecuéria quantopelas
emissdes por uso da terra podem aumentar & medida que as préaticas conservacionistas® do solo
deixam de ser adotadas (CERRI et al., 2007; ROBERTSON et al., 2000). Essas praticas consistem
em uma busca a preservacao dos recursos naturais através de um manejo integrado do solo, da agua
e da biodiversidade. Considerando que a rentabilidade das commodities é mais elevada em periodos
de valorizagdo do dolar, chama-se a atencdo para a possibilidade de aumento ainda maior do
desmatamento e queimadas em areas de vegetacdo nativa, a fim de expandir as areas extensivas de

8 As praticas conservacionistas sdo bem amplas e véo desde o uso do solo de acordo com a capacidade de uso e manejo
integrado de pragas até o uso racional de agroquimicos, entre outros. (Ver Hassan et al (2022); Shakoor et al (2022);
Besen eta al (2018)).
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producdo. Esses elementos podem piorar ainda mais a forma como a utilizacdo e manejo do solo é
feito, aumentando, por conseguinte as emissGes tanto pelo uso da terra quanto pela préatica
agropecuaria.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir de diferentes técnicas de analise multivariada foi possivel perceber alguns padrfes
observados no perfil das emissGes de GEE para os municipios da Amazonia Legal brasileira para o
ano de 2017. As técnicas utilizadas se mostraram Uteis na caracterizagdo e interpretacdo dos
resultados, embora existam alguns aspectos que necessitam de uma investigacdo mais cuidadosa e
detalhada. O artigo tem como contribuicdo sua analise multidimensional relacionada aos aspectos
ligados as caracteristicas dos municipiosda Amazonia Legal. Baseando-se na identidade IPAT,
utilizou-se as emissdes por uso da terra e pelo uso da agropecuaria.

A pesquisa proporciona um avanco em relagdo aos estudos aplicados ao propor uma analise
que levou em consideracdo variaveis econémicas, ambientais, demogréaficas e de tecnologia (IPAT)
empregando técnicas de anélise que podem identificar o padrdo dos municipios que mais se
associaram as emissdes, levando-se em conta o uso da terra e as atividades agropecuarias.

Isso posto, a estratégia de andlise desta pesquisa procedeu pela articula¢do sucessiva de duas
técnicas, quais sejam: andlise fatorial exploratoria (AF) e andlise comparativa qualitativa (QCA).
Mais precisamente, a técnica de analise fatorial exploratéria identificou quatro fatores latentes da
matriz de vetores aleatérios: (i) aspectos demograficos e de vulnerabilidade socioeconémica, (ii)
biodiversidade, (iii) produtividade agricola e (iv) manejo do solo. Os fatores extraidos
desempenharam um papel importante na elaboracdo de indicadores ambientais que permitiram
identificar as diferentes realidades dos municipios da Amazonia Legal brasileira quanto as dimensoes
sociais, econdmicas e ambientais, principalmente quanto aos padrdes de emissdes de GEE.

Os resultados do QCA apresentaram duas combinacGes de condigdes que levariam ao alto
padrdo de emissdes por uso do solo. Em outras palavras, alta biodiversidade (B) combinada com alto
manejo do solo (T) ou baixos niveis de produtividade agricola (a) e alto manejo do solo (T) seriam
combinacdes ldgicas que levam ao alto nivel de emissfes de GEE por uso do solo nos municipios da
Amazénia Legal brasileira. J& as combinacBes para emissdes pela agropecudria sdo compostas por
baixo nivel de vulnerabilidade socioecondmica (v) com baixa produtividade agricola (a) ou baixa
produtividade agricola (a) e alto manejo do solo (T).

Assim, vé-se que as elevadas taxas de emissdes por uso do solo estdo associadas a alta
biodiversidade e alto manejo do solo. O primeiro caso sugere que as regides com areas de vegetacdo
natural estdo mais susceptiveis a interferéncias humanas, no sentido de criar areas de influéncia para
atividades econdmicas e de exploragdo, muitas vezes apoiado no processo de desmatamento e/ou
gueimadas. Uma possivel solucdo para o avanco dessa problematica na regido fica atrelado a
eficiéncia dos orgdos publicos em fiscalizar areas preservadas e ter um controle mais assiduo sobre o
processo de ocupagdo da regido, especialmente sobre interessados em “grilar” terras. Esses pontos
sugeridos véo além do escopo desse trabalho, uma vez que a efetividade dos servicos publicos no
Brasil seja questionavel, especialmente quando se trata do interesse de particulares.

O segundo caso, envolvendo alto manejo do solo retrata uma realidade muito utilizada com
vistas a producgdo agricola na regido, que sdo as queimadas. Essa pratica, em curto prazo, elevada a
produtividade de areas de producéo agricola e de pastagens, contudo em médio prazo a técnica é
altamente condenavel uma vez que o empobrecimento do solo por meio do fogo pode ocorrer
degradando a matéria organica e os nutrientes presentes, impedindo a sua recomposicdo. Esse
processo pode explicar a baixa produtividade agricola decorrente de plantio em areas onde 0 manejo
do solo ainda se da por meio de queimadas. Uma possivel solucéo para tal problema esta concentrado
na difusdo de técnicas que preservem a boa produtividade e a fertilidade do solo ao longo do tempo,
especialmente ligados a praticas mais conservacionistas na qual se busca a preservacao dos recursos
naturais através de um manejo integrado do solo, da &gua e da biodiversidade.
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O segundo principal ponto identificado tange as altas taxas de emissdo por atividades
agropecuarias, que estdo associadas a baixa produtividade agricola e alto manejo do solo, baixa
vulnerabilidade social combinado a baixa produtividade agricola e por fim, baixa vulnerabilidade
combinado ao alto manejo do solo. A baixa vulnerabilidade social € atrelada a propria caracteristica
de distribuicao de renda concentrada na regido, onde grandes espacos de terra ficam restritos a poucas
pessoas. Ja 0 alto manejo e baixa produtividade, como discorrido anteriormente, sdo elementos
presentes em areas de alta taxa de emissdes tanto pelo uso da terra quanto pela atividade agropecuaria.

A forte expansdo da pecudria bovina na Amazdnia é uma tendéncia que deve continuar
considerando os aspectos macroeconémicos e politicos atuais. Caso o atual quadro de demandaglobal
continue em expansao e a presenca das instituicdes na fronteira amazonica continue fragil, a tendéncia
é de que a expansdo da pecuaria na fronteira agricola continue. Atreladas a isso, as novas demandas
e a rentabilidade maior das commodities v&o reforcar esses processos de expansdo de desmatamentos
e queimadas na regido amazonica.

A difusdo de praticas de manejo e uso do solo adequadas fazem-se necessérias como a
possibilidade de adocdo de areas integradas de lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), que podem
repercutir de forma positiva no uso da terra e na diminuicdo de emissdes de GEE. Contudo, a
integracdo das florestas junto ao elemento produtivo pode ainda ser um problema em muitas areas,
pois a produtividade a curto prazo ainda prevalece dentro das metas imediatas das atividades na
regido. Uma fiscalizacdo mais ativa, especialmente sobre areas de florestas, faz-se necessaria assim
como politicas que vdo além da Moratéria da Soja e da Carne, de forma a estimular uma producao
mais equilibrada, com uma consciéncia de efetividade de longo prazo mais clara e bem definida.

Por fim, ressalta-se a necessidade de uma agricultura mais conservacionista que, feita de
forma adequada, pode ser ambientalmente aceitavel e pode garantir o uso do solo e a disponibilidade
de outros recursos a longo prazo, ao mesmo tempo que permitird uma diminuicdo das emissbes de
GEE. Destaca-se ainda a necessidade de praticas como o plantio direto, que apesar de ter seus
percalcos, é a forma de manejo do solo que mais se assemelha as condi¢des naturais, por isso deve
ser aperfei¢coado e contar com investimentos ativos em pesquisa e desenvolvimento a fim difundir tal
pratica.
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