A MA QUALIDADE DO AR NA REGIAO CENTRO-NORTE
DO BRASIL E SEU IMPACTO NA SAUDE

IGOR NEVES DE OLIVEIRA

Dissertacdo apresentada a Universidade do
Estado de Mato Grosso, como parte das
exigéncias do Programa de Pdés-graduacao em
Ciéncias Ambientais para obtencao do titulo de

Mestre.

CACERES
MATO GROSSO,
BRASIL 2022



IGOR NEVES DE OLIVEIRA

A MA QUALIDADE DO AR NA REGIAO CENTRO-NORTE DO
BRASIL E SEU IMPACTO NA SAUDE

Dissertacdo apresentada a Universidade do
Estado de Mato Grosso, como parte das
exigéncias do Programa de Pdés-graduacao em
Ciéncias Ambientais para obtencao do titulo de

Mestre.

Orientadora: Profa. Dra. Eliane Ignotti

CACERES
MATO GROSSO,
BRASIL 2022



Walter Clayton de Oliveira CRB 1/2049

048a

OLIVEIRA, Igor Neves de.
A Ma Qualidade do Ar na Regiao Centro-Norte do Brasil e
Seu Impacto na Salde / Igor Neves de Oliveira - Caceres,2022.
92 f.; 30 cm. (ilustracdes) Il. color. (sim)

Trabalho de Conclusao de Curso
(Dissertacdo/Mestrado) - Curso de Pos-graduacao Stricto Sensu
(Mestrado Académico) Ciéncias Ambientais, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, Campus de Caceres, Universidade
do Estado de Mato Grosso, 2022.

Orientador: Eliane Ignotti

1. Queimadas. 2. Incéndios Florestais. 3. Material Particulado
Fino. 4. Indicadores de Salde. 5. Fracao Atribuivel. I. Igor Neves
de Oliveira. Il. A Ma Qualidade do Ar na Regido Centro- Norte do
Brasil e Seu Impacto na Saude: .

CDU 502




IGOR NEVES DE OLIVEIRA

A MA QUALIDADE DO AR NA REGIAO CENTRO-NORTE DO
BRASIL E SEU IMPACTO NA SAUDE

Essa dissertacdo foi julgada e aprovada como parte dos requisitos para a

obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais.
Céceres-MT, 20 de Abril de 2022
Banca Examinadora

Prof. Dr. Ernandes Sobreira Oliveira Junior
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT)

Profa. Dra. Sandra de Souza Hacon
Fundacdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ)

Profa. Dra. Shaiana Vilella Hartwig
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT)

Profa. Dra. Eliane Ignotti
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT)
(Orientadora)

CACERES
MATO GROSSO,
BRASIL 2022



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha vé Benedita, que
em abril de 2021 partiu devido a COVID-19.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me permitir chagar ao final de mais
essa etapa em minha vida.

A CAPES pela concessio da bolsa de mestrado.

Aos meus pais, Angela e Jonas, pelo apoio e suporte. Vocés sao o0 meu
alicerce.

Aos meus irmaos, Hugo e Udiane, pela motivagao.

A professora Dra. Eliane Ignotti, pela orientacdo. A senhora sempre foi
muito compreensiva. Obrigado pelos conhecimentos compartilhados e o carinho
de sempre.

As minhas amigas do programa, Rithiely Silva, Karla Caroline e Natasha
Rayane pelo companheirissimo. Com vocés pude compartilhar os mais variados
sentimentos que nos tomam conta durante uma Pdés-graduacao.

A professora (UNEMAT) Msc. Lubia Maieles Gomes Machado pela
confeccdo dos mapas na analise de geoprocessamento. Muito obrigado pela
ajuda, por dispor do seu tempo e por sua dedicacéo.

Aos professores Ismael Silveira (UFBA) e Beatriz de Oliveira (FIOCRUZ)
pelos ensinamentos do programa R e também por suas contribuicbes nessa
dissertacéao.

Aos Professores Ernandes Sobreira, Sandra Hacon e Shaina Hartwig,
pelas consideragdes no processo de qualificacéo e defesa da dissertacao.

A todos os professores e funcionarios do Programa de Pos-Graduacao
em Ciéncias Ambientais e a UNEMAT pela oportunidade.

Muito obrigado a todos!



INDICE

LiSta dE SIGIAS ..vuniiiiii e ————— 9
LiSta de TADEIAS ....ccoeeeieeee e e 11
LIStA 08 FIQUIAS ....euttieiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e s e 12
RESUMO GEIAl ... et s 14
Y 013 1 = o S PP U PSP UPPPPPPPPPRUPRS 16
I [ (oo [N ot>To N €= -1 18
2. FUNDAMENLAGAOD TEOIMCA . .eveeeeiiiiieie e e et e ettt e e e e snnee e s 20
2.1 Diretrizes globais de qualidade do ar ... 20

2.2 Efeitos da exposi¢éo ao MP2 s derivados de queimadas e incéndios florestais,

sobre a saude cardiopulmonar na regido Centro-Norte do Brasil

.......................................................................................................................... 22
2.3 Hospitalizacdes e Obitos atribuiveis & exposi¢éo a particulas finas (MP25) no
2] 7= 1| PSSR 24
2.4 JUSHIFICALIVA. ...ttt e e e e et rr e e eeaaaeaeaeeaas 28
3. ODJBLIVOS .ttt e 29
200 1= - | PP 29
3.2 ESPECITICOS ...t e 29
Referéncias BiblIOgrafiCas ........cccooeieiiiiiiiiiee s 30

CAPITULO I: Poluicdo do ar por queimadas e incéndios florestais como risco

ambiental para milhdes de habitantes da Amazonia brasileira: indicador de

eXposicao para a Salde NUMANA ..........uuuiiiiiiiiieieeeee e s eeeeees 35
RESUMIO .. et e et e e e e e e e e e e e e e eeenen e e e eeennes . 36
Y 013 1= o SRR PPPPPPP 37
R 11 0T ¥ o= T L 38
2. Material € MELOUOS ........cooiiiiiicc e e 39
A V(=Yoo [N =TT (0 [o TSNS 39
2.2. Coleta e processamento dos dados ..........coovvvviiviiiiiiiiin e 40
2.2.1 Dados de qualidade do ar e focos de calor ...........cccceeveveiiieiieiiieeeeeeeeee, 40

2.2.2 Estimativas POPUIACIONAIS .............uviiiiiiiiiiiiiiee i 41



2.2.3 Calculo do indicador de exposicao: percentual de dias com qualidade do ar

inadequada para saude humana .............coouiiiiiiiiiiiie e 41
2.3 Analise espaco-temporal dos dados ............ccoeeiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeee e 42
B T =TS0 = To [ 1 43
D 1= o7 1 117~ T 1P 54
4.1 RECOMENUAGDES ....vvvviriiiiieieee e e e e ee e e e et e e e e e e e e e e 60
ST O o o3 1§ 1= o TSP 60
Referéncias BiblIOgrafiCas ... 60

CAPITULO II: Morbimortalidade por doencas cardiopulmonares atribuivel a

poluicdo atmosférica por queimadas e incéndios florestais na Amazbnia

brasileira

.......................................................................................................................... 66
RESUIMO ... e e e e e e e e e e e e e e e seaeeaeeeeeeeeeeeennnnnnnnns 67
ADSEIIACT ..t e e e e e e e e e e e eeeeeeae e 68
R 11 0T U o= T L 69
2. Material @ METOUOS .........uuvuuiiiiiiiie i e e et e e e e e e s 70
P2 I o Yo=Y 0 (=S U o o PP PPUSUSR 70
2.2. Dados de morbimortalidade e poluicdo atmosférica
.......................................................................................................................... 71
2.3 ANAIISE ESTALISTICA ....cceeeiieiieeie e e ter e e e e e e e e e e e e e e e 72

2.3.1 Morbidade por doencas cardiopulmonares atribuiveis a exposi¢ao de curto

2.3.1.2 Segundo estagio: obtencdo de uma curva exposicdo-resposta média
[SE2 U= W= {10 = T L SRR UPRPPPTTTPRTRTP 74

2.3.1.3 Estimativa das internagdes atribuiveis a exposicdo ao MP2s

.......................................................................................................................... 74
2.3.2 Mortalidade atribuivel a exposicéo de longo prazo ao MPazg................... 75
G T TS U = T [ 1 76
A, DISCUSSEOD ..uuiiieeeeeeeee e ee e ettt ettt ettt a e e s s e e e e e e e e e aeaee seaeeeaaeeaaaeeeeeeesenrennnes 80

4.1 RECOMENUAGOES ....vuviieie ettt e bbb e as 83



B CONCIUSAD .. e s 84

Referéncias BiblIOgrafiCas .......ccoceviiiieeiiie e 84
(0] g IS0 [T = Todo =TSN w0 F= U 87
AANEXOS ..ot et e e et re e 91

Anexo 1 - Curvas de exposicdo-resposta para municipios Amazoénicos .......... 91



LISTA DE SIGLAS

AIC - Critérios de Informacéo de Akaike

ALRI - Doenca respiratoria inferior aguda

CAMS - Copernicus Atmosphere Monitoring Service

CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CID-10 - 102 Reviséo da Classificacao Internacional de Doencas
CO — Monoxido de Carbono

CO:2 - Dioxido de Carbono

DALYS - Anos de vida ajustados por incapacidade

DATASUS — Departamento de Informética do SUS

DNA — Acido Desoxirribonucleico

ECMWE - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EPA — Environmental Protection Agency

FA — Fracao Atribuivel

FIOCRUZ — Fundacé&o Oswaldo Cruz

HC — Hidrocarbonetos

HPA — Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos

HRW —Human Rights Watch

IBGE — Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica

IC — Intervalo de Confianca

IDW - Inverse of Distance Weighted

IEPS — Instituto de Estudos para Politicas de Saude

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPAM — Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia

IQAr - indice de Qualidade do Ar

ISA - Instituto Socioambiental

MP - Material Particulado

MP2,5 — Material Particulado Fino

MP10 — Material Particulado Grosso

MS — Ministério da Saude



NO — Oxido Nitrico

NO:2 — Di6xido de Nitrogénio

NOx — Oxidos de Nitrogénio

O3 — Ozonio

OMS - Organizac¢do Mundial da Saude

PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento
PRONAR — Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
RR — Risco Relativo

SIH — Sistema de Informacdes Hospitalares

SIM - Sistema de Informac¢des sobre Mortalidade

SISAM - Sistema de Informac6es Ambientais Integrado a Saude
SUS - Sistema Unico de Saude

SOz — Diéxido de Enxofre

UFBA — Universidade Federal da Bahia

UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso

WHO —World Health Organization

WMO - World Meteorological Organization

pug/m3 - Microgramas por Metros Cubicos



LISTA DE TABELAS

FUNDAMENTACAO TEORICA

Tabela 1 - Diretrizes globais de qualidade do ar da Organizagdo Mundial da
Salde (OMS), 2021 ...t e e e e e e e e e e e e aaeaaaaaeaaaas 21

Tabela 2 - Estudos nacionais de estimativas para internagcdes e mortes
atribuiveis a exposicdo ao MP2s no Continente Sul-americano, no Brasil e na
Amazonia, entre 2000 @ 2019 .....ceuuiiiii e 27

CAPITULO I: Poluicédo do ar por queimadas e incéndios florestais como risco
ambiental para milhdes de habitantes da Amazodnia brasileira: indicador de
exposicao para a saude humana.

Tabela 1 - Dias (%) com concentra¢des de MP25 acima de 15ug/m? e estatistica
descritiva de médias diarias de MP25 para as capitais e os municipios mais
poluidos, localizados nas regides Amazénica e Centro-Oeste do Brasil, entre
12O 0= 0 L S 49

CAPITULO II: Morbimortalidade por doencas cardiopulmonares atribuivel &
poluicdo atmosférica por queimadas e incéndios florestais na Amazbnia
brasileira.

Tabela 1 - Descricdo do célculo da fracdo de mortes por doencas
cardiorrespiratérias e cancer de pulmao atribuiveis a exposicdo ao MP2s, entre
0s anos de 2010-2019 na regido Amazonia brasileira ..........cccoeeeeveviiiiiiieeeeennns 75

Tabela 2 — Densidade populacional dos municipios localizados na regiao do arco
do desmatamento da regido Amazonica brasileira: estimativas para populacdo
total e acima de 30 anos, N0 anN0 de 2020 .........cieiieieeeeeeeee e 76

Tabela 3 - Estatistica descritiva das médias diarias de internacdo e mortalidade
por doencas cardiorrespiratorias, mortalidade por cancer de pulméo, MP2s,
temperatura e umidade especifica do ar para municipios localizados na regido
do arco do desmatamento da regido Amazodnica brasileira, entre 2010-2019
.......................................................................................................................... 78

Tabela 4 - Estimativas dos riscos relativos de internacdes por doencas
cardiopulmonares a cada aumento de 10 mg/m? de MP2s, e do numero e fracédo
das internacdes atribuiveis ao poluente na regido Amazbnica do Arco do
Desmatamento, de 2010 @ 2019 ......oouviiiiiiiiieiiee e 79

Tabela 5 - Estimativas das fracBes atribuiveis populacionais de mortes por
doencas cardiopulmonares e cancer de pulméao a exposi¢cdo ao MP2;5 na regido
Amazonica (Arco do desmatamento), de 2010 @ 2019 ..........coevvirevviiiiiiininnnnnn. 80



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I: Poluicdo do ar por queimadas e incéndios florestais como risco
ambiental para milhdes de habitantes da Amazénia brasileira: indicador de
exposicao para a saude humana.

Figura 1 - Area de estudo: Regido da Amazdnia Legal e Centro-Oeste do
5 = T | S 40

Figura 2 - Numero anual de focos de calor nas regides Amazonica e Centro-
Oeste do Brasil, entre 2010-2019 ... 44

Figura 3 - Numero mensal de focos de calor nas regides Amazdnica e Centro-
Oeste do Brasil, entre 2010-2019 .....eeeiiiiiiiee e 45

Figura 4 - Percentual anual* de dias cujas concentragdes de MP25 excederam
15ug/m®* nas regidbes Amazodnica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010-
2010 et e e ae e e e e e e e e aaaaa e e e e aaa i naarraaas 46

Figura 5 - Percentual mensal* de dias cujas concentragdes de MP25 excederam
15ug/m®* nas regides Amazodnica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010-
1220 PR 47

Figura 6 - Graficos de distribuicdo dos percentuais de dias com concentragdes
de MP2;5 acima de 15ug/m? nas capitais (a esquerda) e municipios mais poluidos
das regides Amazénica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010 e 2019. As figuras
A e B sao percentuais anuais*, com linha tracejada indicando o ponto de 25% (3
meses); C e D sdo percentuais de janeiro a margo*™; E e F sdo percentuais de
AgOST0 @ OULUDIO™™ ... e e e e e e e e e e e ae e 52

Figura 7 - Numero absoluto e percentual da populagao da Amazénia brasileira®
(A) e regiao Centro-Oeste*™ (B) exposta ao MP2,5>15ug/m?® em 25% (3 meses)
ou mais dos dias do ano, entre 2010-

CAPITULO II: Morbimortalidade por doencas cardiopulmonares atribuivel a
poluicao atmosférica por queimadas e incéndios florestais na Amazobnia
brasileira.

Figura 1 - Area de estudo: regido Amazénica e arco do
deSMAtAMENTO .....cooeiiee e e eeas 71
ANEXOS

Figura Suplementar 1 - Curvas exposicao-resposta especificas de cada
municipio e combinadas. Onde o eixo Y corresponde aos Riscos Relativos (RR)



e as regides acinzentadas seus respectivos intervalos de confianga, ja o eixo X
corresponde aos niveis de exposicao a0 MP25.........c.ouuuuiiiiiiiiiiiie e 92



RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Igor Neves de. A ma qualidade do ar na regidao Amazoénica e
Centro-Oeste do Brasil e seu impacto na saude. Caceres: UNEMAT, 2022. 92
p. (Dissertagao - Mestrado em Ciéncias Ambientais) ".

No Brasil, registros de queimadas e/ou incéndios florestais se intensificam ano
apos ano e municipios localizados nas partes central e norte apresentam as
porcdes territoriais mais atingidas. Esses eventos emitem para a atmosfera
particulas finas (MP2;5) que se depositam no trato respiratério humano e séo
facilmente absorvidas pelo organismo, o que gera aumento no numero de
hospitalizagbes e mortes prematuras por doencas cardiopulmonares. Embora
essa problematica ambiental da emissdo de poluentes atmosféricos por
gueimadas e incéndios florestais seja similar aquela enfrentada por grandes
centros urbanos, a atencdo sobre os efeitos da exposicdo na saude é mais
direcionada para poluicdo urbana. Este trabalho objetiva através de dois
capitulos, caracterizar a magnitude de exposicdo a ma qualidade do ar
decorrente da emissédo de particulas finas (MP2s) por queimadas e incéndios
florestais e quantificar o seu impacto na saude cardiopulmonar da regido Centro-
Norte, entre os anos de 2010 e 2019. Para caracterizar a exposicdo a ma
qualidade do ar, no primeiro capitulo propomos, de acordo com o limite
recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude, a utilizagdo de um indicador
do tempo de exposicdo as concentracdes inadequadas de MPz5, nas regides
Amazénica e Centro-Oeste. O indicador se trata do nimero percentual de dias
cujas concentracfes excederam o limite de 15ug/ms. Verificou-se que maiores
extensdes territoriais com 0s maiores percentuais anuais de dias com qualidade
inadequada do ar ocorreram em 2015. Entre todo o periodo analisado, os meses
de agosto a outubro apresentaram percentuais mensais mais elevados e
alcancam maior extensao territorial. O estado do Amazonas e a regido conhecida
como arco do desmatamento concentraram os dez municipios com 0s piores
percentuais em toda a década. O indicador proposto é reprodutivel e evidencia
o tempo de exposicdo a ma qualidade do ar por periodos de no minimo trés
meses por mais de 20 milhdes de habitantes na area em estudo. No segundo
capitulo, para quantificar o impacto da exposicéo, estimamos o numero e fracées
de hospitalizacfes e 6bitos por doencas cardiopulmonares atribuiveis ao MP2s,
em sete municipios localizados na regido Amazonica, sendo seis do arco do
desmatamento. Atribuiu-se a exposicao 1348 internacdes (1,1%) e 3642 (12%)
Obitos, ambos por doencas cardiopulmonares e 321 (17%) Obitos por cancer de
pulmdo na década de 2010 a 2019. Porto Velho-RO teve as maiores fracdes
atribuiveis para os trés desfechos selecionados. Devido a elevadas
concentracbes de MP2s provenientes de queimadas e incéndios florestais,
municipios da regido Amazbnica possuem maiores estimativas de fracbes
atribuiveis para desfechos de hospitalizacdes e 6bitos por doencas cardiacas e
pulmonares, comparadas as cidades da regido sudeste. Nossos resultados
demonstram que a exposicao aos poluentes emitidos por queimadas e incéndios
florestais na regido Centro-Norte do Brasil geram prejuizos a saude humana.



Recomenda-se aos gestores de saude e meio ambiente a priorizacdo de
esforgos politicos para reduzir os longos periodos as concentra¢des e 0 tempo
de exposicdo a ma qualidade do ar, como medidas de protecdo a saude dos
mais de 40 milhdes de habitantes da Amazénia e Centro-Oeste do Brasil.

Palavras-chave: queimadas, incéndios florestais, material particulado fino,
indicadores de saude, fracéo atribuivel.

1 Orientadora: Eliane Ignotti, UNEMAT



ABSTRACT

OLIVEIRA, Igor Neves de. Poor air quality in the Amazon region and Midwest
of Brazil and its impact on health. Caceres: UNEMAT, 2022. 92 p. (Dissertation
- Master in Environmental Sciences) 1.

In Brazil, fires and/or forest fires intensify year after year and municipalities
located in the central and northern parts have the most affected territorial
portions. These events emit fine particles (PMz5) into the atmosphere that are
deposited in the human respiratory tract and are easily absorbed by the body,
which leads to an increase in the number of hospitalizations and premature
deaths from cardiopulmonary diseases. Although this environmental problem of
the emission of atmospheric pollutants by forest fires and fires is similar to that
faced by large urban centers, attention on the effects of exposure on health is
more directed to urban pollution. This study aims, through two chapters, to
characterize the magnitude of exposure to poor air quality resulting from the
emission of fine particles (PM2.s) by forest fires and fires and to quantify its impact
on cardiopulmonary health in the Center-North region, among years 2010 and
2019. In order to characterize exposure to poor air quality, in the first chapter we
propose, according to the limit recommended by the World Health Organization,
the use of an indicator of exposure time to inadequate concentrations of PMzs, in
the Amazon and Midwest regions. The indicator is the percentage number of days
whose concentrations exceeded the limit of 15ug/ms3. 1t was found that the largest
territorial extensions with the highest annual percentages of days with inadequate
air quality occurred in 2015. Among the entire analyzed period, the months from
August to October had higher monthly percentages and reached greater territorial
extension. The state of Amazonas and the region known as the arc of
deforestation concentrated the ten municipalities with the worst percentages in
the entire decade. The proposed indicator is reproducible and shows the time of
exposure to poor air quality for periods of at least three months for more than 20
million inhabitants in the area under study. In the second chapter, to quantify the
impact of exposure, we estimated the number and fractions of hospitalizations
and deaths from cardiopulmonary diseases attributable to PM2s, in seven
municipalities located in the Amazon region, six of which are in the arc of
deforestation. 1348 hospitalizations (1.1%) and 3642 (12%) deaths were
attributed to exposure, both due to cardiopulmonary diseases and 321 (17%)
deaths from lung cancer in the decade from 2010 to 2019. Porto Velho-RO had
the highest attributable fractions for the three selected outcomes. Due to high
concentrations of PMzs from forest fires and fires, municipalities in the Amazon
region have higher estimates of attributable fractions for outcomes of
hospitalizations and deaths from heart and lung diseases, compared to cities in
the Southeast region. Our results demonstrate that exposure to pollutants emitted
by wildfires and forest fires in the Center North region of Brazil causes harm to
human health. Health and environment managers are recommended to prioritize
political efforts to reduce long-term concentrations and exposure time to poor air



guality, as measures to protect the health of the more than 40 million inhabitants
of the Amazon and Midwest of Brazil.

Keywords: fires, forest fires, fine particle, health indicators, attributable fraction.

1 Major Professor: Eliane Ignotti, UNEMAT
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1. INTRODUCAO GERAL

A ocorréncia de queimadas e/ou incéndios florestais se intensifica ano
apos ano em toda a América do Sul. No entanto, mais de 60% do total de focos
de calor registrados entre 1998 e 2018 ocorreram no Brasil (OLIVEIRA-JUNIOR
et al., 2021). Os municipios localizados nas partes central e norte, de forma mais
especifica para aqueles que compdem os biomas da Amazébnia, Cerrado e
Pantanal, apresentam as porcdes territoriais mais atingidas (MAPBIOMAS,
2021; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).

A maior ocorréncia desses eventos nessas regibes € resultado da
combinacdo entre as atividades antropicas precedidas de desmatamento e de
fatores climéticos extremos trazidos pela estacdo seca, como temperaturas
elevadas e a baixa pluviosidade e umidade do ar (SILVERIO et al., 2019;
ALENCAR; RODRIGUES, CASTRO, 2020; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020).
Mesmo em anos considerados de baixo risco para ocorréncia de fogo, cujos
periodos de baixa precipitacdo e temperaturas altas sdo menos intensos, a
Amazonia apresenta vulnerabilidade a registros elevados de focos de calor
(BARBOSA et al., 2021).

Na regido Amazoénica h4 trés tipos de fogo: o fogo de desmatamento
recente; o fogo para o reaproveitamento de pastagens e areas agricolas; e o
fogo que invade florestas ou areas de vegetacao nativa. Os dois primeiros s&o
conhecidos como “queimadas” e sd&o de origem intencional, ja o ultimo,
conhecido como “incéndios florestais”, € geralmente de origem acidental por
meio do escape de chamas de manejos de areas agricolas, embora também
possa iniciar de maneira intencional (fogo ilegal/criminoso) (BARLOW et al.,
2019).

Em particular para a Amazonia Legal, a estagéo seca varia entre trés a
cinco meses do ano e os picos de queimadas e incéndios florestais, geralmente
se concentraram entre 0s Ultimos dois meses desta estacdo e o primeiro més
seguinte da estacdo chuvosa (CARVALHO et al., 2021). Nos ultimos anos o
governo federal vem adotando um periodo “proibitivo do fogo”, que por meio de
decreto oficial, suspende a permissdo de seu uso em praticas agropastoris e
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florestais na Amazénia e Pantanal por 120 dias, entre julho e outubro, época de
estiagem (BRASIL, 2020,2021).

Queimadas e incéndios florestais emitem para a atmosfera compostos
gasosos e aerossoOis que sao facilmente transportados pela acdo do vento,
alcancando longas distancias da sua fonte de emissao (FREITAS et al., 2005) e
sujeitando populacdes a longos e consecutivos dias a exposi¢do a qualidade do
ar inadequada (MASCARENHAS et al., 2008). De modo geral, sdo compostos
como: didxido e monoxido de carbono (COz, CO), 6xidos de nitrogénio (NOx -
NO e NO2), dioxido de enxofre (SO2), ozbnio (Os), hidrocarbonetos (HC),
aldeidos e material particulado (MP) (CANCADO et al., 2006; COLOMBINI,
2008).

O material particulado é uma mistura de particulas liquidas e soélidas
suspensas no ar, de tamanho e composi¢cado quimica variada. De acordo com o
seu didmetro aerodinamico pode ser classificada como: grossa (2,5 a 10pum:
MP10) e fina (inferior a 2,5um: MP25s) (EPA, 2021). Particulas finas (MP2;5) séo
mais facilmente depositadas no trato respiratério e absorvidas pelo nosso
organismo, causando danos como: estresse oxidativo, disfuncdo endotelial,
resposta inflamatéria pulmonar e até mesmo sistémica, porque a partir das vias
aéreas inferiores (alvéolos pulmonares) as lesbes podem ganhar as correntes
sanguineas (MILLER; SHAW; LANGRISH, 2012; SANDOVAL; REYES;
OYARZUN, 2019).

Mais de 80% das concentracfes de particulas finas (MP2,5) emitidas nos
periodos de seca na Amazbnia sdo derivadas de queimadas e incéndios
florestais (BUTT et al., 2020). Por isso, diferentemente dos centros urbanos,
onde a exposicdo a esse poluente se caracteriza por concentracfes mais
estaveis o ano todo, na regido Amazonica se observa um processo agudo por
cerca de trés meses, onde h& deteccdo de médias didrias extremamente mais
elevadas (BUTT et al, 2020; HRW; IEPS; IPAM, 2020) e prejudiciais para a saude
humana (WHO, 2021).

Os danos a saude gerados por particulas finas emitidas nessas regioes,
terminam por repercutir no aumento do niumero de atendimentos de emergéncia,

admissbOes hospitalares e mortes prematuras, devidos sua relacdo com as
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maiores incidéncias de agravos cardiacos e pulmonares (CARMO et al., 2010;
IGNOTTI et al., 2010a; NUNES; IGNOTTI; HACON, 2013; SANT'ANNA;
ROCHA, 2020; YE et al., 2021).

Diante dessa problematica ambiental enfrentada pela regido Centro-
Norte, sobretudo pela Amazonia, este trabalho objetiva através de dois capitulos,
caracterizar a magnitude de exposicdo a ma qualidade do ar decorrente da
emissdo de particulas finas (MP25) por queimadas e incéndios florestais e
guantificar o seu impacto na saude cardiopulmonar da regido Centro-Norte, entre
2010-2019.

A regido Centro-Norte sofre com um longo periodo de estiagem e que
coincide com os maiores registros de queimadas e incéndios florestais, os quais
emitem e dispersam particulas finas (MP25) em concentragbes extremamente
inadequadas a saude. Por isso, as principais hipoteses levantadas para o
trabalho sdo de que no periodo de estudo, populacbes foram submetidas a
longos periodos de ma qualidade do ar, que resultaram em excesso de
hospitalizagBes e 6bitos cardiorrespiratérios na Amazonia Legal e no Centro-

Oeste do Brasil.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Diretrizes globais de qualidade do ar

De acordo com a OMS, estima-se que no mundo a cada ano a exposicéao
a poluentes do ar causem a perda de milhdes de anos de vida saudaveis e
também de mortes prematuras (WHO, 2016). Por isso, recentemente e depois
de mais de 15 anos a OMS atualizou suas diretrizes globais de qualidade do ar,
com recomendagdes que apresentam limites bem inferiores aqueles
apresentados nas diretrizes publicadas em 2005 (WHO, 2021). Na tabela 01 séao
apresentados os padrdes atualizados em setembro de 2021 para o0s seis
poluentes que possuem as maiores evidéncias de que sua exposicao causa

efeitos adversos a saude, sendo: particulas grossas (ou inalaveis - MP10) e finas
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(MP2;5), 0zbnio (Os), diéxido de nitrogénio (NO,), didxido de enxofre (SO,) e

mondxido de carbono (CO).

Tabela 1 - Diretrizes globais de qualidade do ar da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), 2021.

Tempo Metas intermediarias (niveis Nivel
Poluente médio provisorios recomendado
1 2 3 4 (AQG level)
MP2,5 Anual 35 25 15 10 5
pg/m?® 24 horas 75 50 37,5 25 15
MP10 Anual 70 50 30 20 15
pug/m?® 24 horas 150 100 75 50 45
O3 Temporada 100 70 60
pg/m?3 de pico*
8 horas 160 120 100
NO:2 Anual 40 30 20 10
pg/m?3 24 horas 120 50 25
SOz 24 horas 125 50 40
Mg/m?
CcoO 24 horas 7 4
mg/m3

* Média da concentracdo diaria maxima de Oz de 8 horas nos seis meses consecutivos com a
maior concentra¢éo média. Fonte: WHO (2021).

De acordo com a IQAIr (2021), empresa suica de tecnologia de
gualidade do ar, os trabalhos da OMS para atualizar as diretrizes globais de
gqualidade do ar em 2021, comecaram em 2016. Os organizadores da OMS
formaram uma equipe global de especialistas em assuntos multidisciplinares
ligados a poluicdo do ar e seus efeitos na salde, que juntos revisaram
informacdes cientificas sobre a exposicdo a componentes especificos da
poluicdo do ar interno e externo e efeitos adversos a saude. Por meio da
compilagdo e avaliacdo destas informagdes, as novas diretrizes recomendadas

foram determinadas como o limite de concentracdo do poluente acima do qual
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ha um potencial aumentado de efeitos adversos a saude, independente do
microambiente.

O poluente MP2,5 € comumente aceito como 0 mais prejudicial & saude
humana, pois pode prevalecer no meio ambiente por muito tempo e gerar uma
ampla gama de efeitos adversos na saude. As novas diretrizes reduziram pela
metade as concentracdes médias de MP2s recomendadas como aceitaveis a
saude humana, passando de 10 pyg/m? para 5 yg/m?®* na média anual e de 25
Mg/m?3 para 15 pg/m3 na média diaria (WHO, 2021).

De acordo com o relatério produzido pela IQAIr (2021), embora no Brasil
a concentragdo anual média de MP2s tenha caido de 14,2 pg/m® em 2020 para
13,6 pg/m® em 2021, ainda ultrapassa em até duas a trés vezes o limite anual de
concentracdo preconizado de 5 ug/m3. O IQAIr destaca que entre os varios
desafios enfrentados pelo pais para se alcancar os limites seguros, estdo as
emissdes de particulas por queimadas e incéndios florestais aliadas a pratica do
desmatamento. Na Amazonia, n0S meses cuja estiagem e a ocorréncia de
gueimadas e incéndios florestais atingem o seu pico, as concentragfes médias
diarias chegam a ultrapassar em até duas a cinco vezes (50-130 pug/m?3) o limiar
diario recomendado pela OMS em 2005 (25 pg/m?) e ultrapassam em até trés a
oito vezes o limite preconizado atualmente (15 pg/m?) (HRW; IEPS; IPAM, 2020).

2.2 Efeitos da exposicdo ao MP,s derivados de queimadas e incéndios

florestais, sobre a saude cardiopulmonar naregido Centro-Norte do Brasil

Um risco aumentado de morbidades cardiorrespiratérias para a
exposicdo ao MP2 s nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, e que ultrapassa
limites recomendados como aceitaveis pela OMS sao advertidos pela literatura
cientifica (CARMO et al., 2009; 2010; IGNOTTI et al., 2010a; 2010b; CARMO;
ALVES; HACON, 2013; SILVA et al., 2013; MACHIN; NASCIMENTO, 2018;
MACHIN et al., 2019; MENEZES; PAVANITTO; NASCIMENTO, 2019; YE et al.,
2021). De acordo com Ye et al. (2021) as concentracfes de MP2,s aumentam do
sentido leste para o oeste brasileiro, por isso as regides Norte e Centro-Oeste

apresentam as maiores médias diarias de exposicao.
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Em Rio Branco-AC, o elevado acumulo de fumaca sobre a capital
registrada na estiagem de 2005, decorrente das intensas queimadas, fez
exceder o limite de qualidade do ar em mais de 20 dias, acarretando a notificacéo
de um surto por doencas respiratérias e uma correlacdo positiva entre a
exposi¢cdo ao MP2s e os atendimentos por asma (MASCARENHAS et al., 2008).

Ignotti et al. (2010b) realizaram um estudo do impacto de particulas finas
sobre a saude humana, no qual utilizaram um indicador baseado no percentual
de horas anuais (AH%) de exposicéo a concentracdes acima de 80ug/m3. Foram
analisadas todas as microrregides dos estados da regido Amazobnica, onde as
internacBes nas faixas mais vulneraveis apresentaram as maiores associacoes.
Para cada aumento de 1% no indicador, houve uma adi¢cao de 10% nas taxas de
internacdes entre idosos e de 8% nas internacfes de criancas. O mesmo
indicador, a época para concentracdes acima de 25ug/m? foi associado a taxas
de mortalidade por doencas do aparelho circulatério em idosos (=65 anos) das
mesmas microrregidoes da Amazonia (NUNES; IGNOTTI; HACON, 2013).

Em Alta Floreta-MT foram verificados que um incremento de 10ug/m?
nas concentragcfes de MP25 se associou a aumentos significativos de 2,95 e
3,2% no numero de admissbes hospitalares em idosos, no sexto e quinto dia
posteriores a exposi¢do. Ja em criancas foi encontrado adigcdes em 2,9 e 2,6%
para atendimentos ambulatoriais no sexto e sétimo dia (CARMO et al., 2009;
2010). Ignotti et al. (2010a), para 0 mesmo incremento, também encontraram
aumentos percentuais significativos no risco relativo (%RR) de hospitalizagao:
para criangas 6% no terceiro dia (lag3, IC95%: 1,4-10,8) e 5,1% no quarto (lag4,
IC95%: 0,6-9,8); e para idosos 6,8% no dia da exposicao (lag0, IC95%: 0,5-13,5).

Em Cuiaba-MT, trés estudos mostraram associacdo significativa da
exposicdo sobre doencas respiratérias em criancas: Silva et al. (2013) atribuiram
adicbes de 11,4, 21,6 e 22% nas hospitalizacées a cada 10ug/m3 nas
concentracdes de MP25 para as médias moveis do primeiro, quinto e sexto dia,
respectivamente; Machin e Nascimento (2018), para a elevacdo de 5ug/md,
encontraramriscos significativos no segundo (lag2, RR =1,06 - IC95%:1,03-1,10)
e terceiro dia (lag3, RR = 1,04 - 1C95%: 1,00-1,08) posteriores ao dia de

exposicdo; e para 0 mesmo acréscimo, Menezes, Pavanitto e Nascimento
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(2019), estimaram risco relativo (RR) de até 1,04 no primeiro, segundo e sexto
dia de atraso, com aumento percentual de até 18% nas internagfes em meninas
de até 10 anos.

Ainda para Cuiaba-MT, Machin et al. (2019) verificaram que a exposi¢cao
a concentracdes acima de 3,5ug/m3, estiveram associadas significativamente
com internagdes em idosos (= 60 anos) no terceiro (lag3, RR = 1,09) e quarto dia
(lag4, RR = 1,12) apo6s exposicao inicial ao poluente MP2s.

Investigagdes clinicas dos efeitos do MP25 na fungcdo pulmonar de
escolares (6-15 anos) em dois municipios do centro-sul da Amazdnia brasileira,
encontraram picos de fluxo expiratorio (PFE) reduzidos no periodo das
gueimadas. Para o aumento de 10ug/m?3 nas concentracdes de particulas finas,
houve reducéo no fluxo de ar entre 0,26 a 0,38 I/min (IC95%) em Alta Floresta-
MT e de 0,46 a 0,54 I/min (IC:95%) em Tangara da Serra-MT (JACOBSON et al.,
2012, 2014).

2.3 Hospitalizagbes e Obitos atribuiveis & exposicdo a particulas finas
(MP25) no Brasil

Atualmente, alguns estudos apresentam estimativas do percentual de
hospitalizagbes e Obitos atribuiveis exclusivamente aos fatores de risco
originados por problemas ambientais, com destaque para o poluente atmosférico
MP2;5. Tais estudos utilizam como base a producdo da Fracao Atribuivel (FA),
indicador que oferece com grau aceito de erros o nimero de hospitalizacdes e
mortes cuja exposicdo foi o fendbmeno responsavel. Assim, também informa a
proporcdo do desfecho que podemos eliminar ao se atenuar o fator de
exposicdo. Com isso, o indicador pode fornecer elementos importantes para
planejamentos e acdes de prevencao e controle de doengcas e mortes no pais
(CAMEY et al., 2010; REZENDE; ELUF-NETO, 2016).

A OMS é uma das entidades que faz o uso da Fracédo Atribuivel (FA)
para estimar periodicamente a “Carga Ambiental Global de Doengas” utilizando
como indicador “anos de vida ajustados por incapacidade (DALYS)” atribuiveis

a poluicao atmosférica derivada de particulas finas (MP2,5) (WHO, 2016). O seu
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relatorio para o ano de 2012, demonstrou que o Brasil se destacou como uma
das nacbGes que apresentaram um dos maiores numeros de DALYS por
morbidades gerais, atribuiveis a exposicdo ao MP2s. Também, foi atribuido para
o territério nacional, um excesso de 18.982 mil DALYs por doenca respiratoria
inferior aguda (ALRI) em menores de 5 anos e a cada 100 mil criangas, 372
DALYs. Em todo o mundo, as ALRI em criangas representaram 17% das DALYs
atribuiveis dentre todas as doencas analisadas. Em relacdo a mortalidade
atribuivel ao MP25, a OMS apontou que mais de 90% das mortes atribuiveis no
mundo sdo devido a doencas ndo transmissiveis em adultos, como doencas
cardiovasculares, doengas pulmonares e canceres (WHO, 2016).

Na tabela 02, sdo apresentados com maior detalhamento os principais
achados dos estudos nacionais que atribuiram internacdes e mortes por doencas
cardiorrespiratérias a exposigcdo ao MP2s5, incluindo o custo excedente de
hospitalizagdes.

Um estudo sobre o impacto do MP2s derivado exclusivamente de
gueimadas e incéndios florestais sobre interna¢des totais entre 2000 e 2015, foi
realizado em municipios brasileiros com densidades populacionais acima de 100
mil habitantes, onde foi verificado que o maior numero de hospitalizacao
atribuivel ocorreu em cidades da regido Sudeste, com 321. 455 internacdes. No
entanto, as maiores fragdes atribuiveis ocorreram nas regides Centro-Oeste
(1,04%), Sul (0,86%) e Norte (0,70%). As regides Sudeste e Nordeste
apresentaram fracdes de 0,53% e 0,12%, respectivamente. Para todo o conjunto
de municipios foi atribuido mais de 700 mil internacdes, 0 que representou uma
frac&o atribuivel em todo o Brasil de 0,53%. Das internagdes atribuiveis, mais de
350 mil foram por problemas cardiacos e pulmonares (YE et al., 2021). Durante
a temporada de incéndios em 2019, Nawaz e Henze (2020) atribuiram ao MP2s,
4.966 (IC95%: 2.427-8.340) mortes prematuras por doencgas cardiopulmonares
e que representaram 10% de todas as mortes prematuras para esse desfecho
em todo o Brasil.

Em Volta Redonda-RJ, a elevagdo de 5ug/m3 nas concentragbes de
MP2,;5, resultou em 76 internacdes por 4 tipos de doencas respiratérias entre
todas as idades, o que representou um excesso de R$ 84 mil aos gastos do
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municipio em 2012 (NASCIMENTO et al., 2016). Em Taubaté-SP, para 0 mesmo
acréscimo na exposicao, foram atribuidas 38 internagces por pneumonia e asma
em criancas entre 2011 e 2012, o que gerou uma adicdo de R$ 84 mil no custo
hospitalar (CEZAR et al., 2016). Em S&o José do Rio Preto — SP, 10pg/m?3 a mais
nas concentracdes de MP2s adicionaram 256 hospitalizacdes pediatricas apenas
por pneumonia e um dispéndio na ordem de R$ 220 mil entre os anos de 2011
e 2013 (PATTO et al., 2016), e 650 internagcdes por doencas cardiovasculares
com custo em torno de R$ 1.9 milhdo entre 2011 e 2012 (MANTOVANI et al.,
2016).

Rodrigues et al. (2015) tomando como base o ano de 2011, realizaram
uma projecdo das mortes e internagdes por doencas respiratorias na rede
publica de saude atribuiveis a poluigdo por MP2 s no Estado de S&o Paulo, entre
2012 e 2030, bem como os seus custos. Aos idosos seriam atribuidas 430.365
mil internacdes e a crian¢as 138.050 mil até 2030, o que representaria gastos na
ordem de R$ 422.558.075 milhdes e R$ 134.046.950 milhdes, respectivamente.
Avaliando um cenario com um aumento de 5% nas concentracfes de MP2s,
esses numeros chegariam em 446.064 mil casos (R$ 437.957.716 milhdes) e
142.434 mil (R$ 138.303.854 milhdes), respectivamente.

Em Cuiab4, municipio amazdnico, a elevacdo de 5ug/m® nas
concentracbes de MP2s5, implicaram em aumentos de 89 internagdes por
diversos problemas respiratorios em criancas e um custo de R$ 95 mil no ano de
2012 (MACHIN; NASCIMENTO, 2018). Entre 2012 e 2013, para 0S mesmos
parametros de exposicdo Menezes, Pavanitto e Nascimento (2019),
identificaram um excesso de 95 hospitalizagbes por 6 tipos de patologias
respiratorias em meninas menores de 10 anos e gastos na ordem de R$ 105 mil.
Também para o ano de 2012, Machin et al., (2019), atribuiram 188 internacdes
por diferentes morbidades respiratérias em idosos a uma elevagao de 3,5ug/m?3
nos niveis de MP2s, gerando gastos excedentes ao governo local na ordem de
R$ 96 mil. Em um trabalho produzido apenas para municipios do bioma
Amazonico foram atribuidos ao MP2s, 2.195 hospitalizagbes por doencas
respiratorias no ano de 2019, com um excesso de custo ao SUS entre 1.88 a
5.64 milhdes de reais (SANT ANA; ROCHA, 2020).
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Tabela 2 - Estudos nacionais de estimativas para internacdes e mortes
atribuiveis a exposicdo ao MP25s no Continente Sul-americano, no Brasil e na
Amazonia, entre 2000 e 2019.

Referéncia Morbidades Faixa Tipo de NA* Excesso NT** Ano Local
etaria desfecho de custo

Doengca isquémica
do coragéo, AVC,

Nawaz e DPOC, cancer de
Henze pulm&o e doenca - - 2019 Brasil
(2020) respiratdria inferior Todas Mortes 4.966
aguda
Doengas ndo
Butt el al. transmissiveis e
(2020) infeccbes Todas Mortes 9.770 - - 2012 Brasil

respiratdrias nas
vias inferiores

Ye et al. Todas Todas InternacGes 766.091 - 2000- Brasil
(2021) 2015
Reddington Doencas
et al. (2015) Respiratorias e Todas Mortes 2906 @ - - 2002- América do
cancer de Pulméo 2012 Sul

Doengas ndo
transmissiveis e
Butt el al. infeccdes Todas Mortes 16.800 - ---- 2012 América do
(2020) respiratorias nas Sul
vias inferiores

Pneumonia;
Nascimento bronquite e Todas Internacdes 76 R$ 84 mil 752 2012 Volta
et al., (2016) brongueolite; Redonda-RJ
asma
Ago-
Cézar et al., Pneumonia e Criangas  Internagdes 38 R$ 84 mil 140 2011/ Taubaté-SP
(2016) asma (=10) Jul-
2012
Patto et al., Pneumonia Criangcas  Internacdes 256 R$ 220 mil  1.161 Out- S&o José do
(2016) (<10) 2011/ Rio Preto-
Set- SP
2013
Mantovani Doencas Out- Sé&o José do
et al., (2016) | Cardiovasculares Todas InternagGes 650 R$ 1.9 4.505 2011/ Rio Preto-
milhdo Set- SP
2012
Traqueite;
laringite;
Machin e pneumonias; Criancas  Internagdes 89 R$ 95 mil 565 2012 Cuiaba-MT
Nascimento bronquite e (210)
(2018) brongueolite;
asma
Pneumonia;
Machin et bronquite e ldosos InternacGes 188 R$ 96 mil 591 2012 Cuiaba-MT
al., (2019) bronquiolite; (=60)
DPOC; asma
Traqueite e
Menezes, laringite; Criancas
Pavanitto e pneumonias; do sexo Internacdes 95 R$ 105 mil 525 2012- Cuiaba-MT
Nascimento bronquite e feminino 2013
(2019) bronqueolite; (<10)

asma
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Doengas ndo
transmissiveis e Municipios
Butt el al. infeccbes Todas Mortes 4300 - 2012 da Bacia
(2020) respiratorias nas Amazonica
vias inferiores
Doengas nao
transmissiveis e Municipios
Butt el al. infeccdes Todas Mortes 3400 - 2019 da Bacia
(2021) respiratorias nas Amazonica
vias inferiores
Sant’ana e Municipios
Rocha Doencas Todas Internagbes 2.195 R$1.88 a 2019 do Bioma
(2020) Respiratorias 5.64 Amazonia
milhdes

NA* = Numeros Atribuiveis; NT** = Numeros Totais

Butt el al. (2021) estimaram que a prevenc¢do da exposicao a particulas
finas derivadas de queimadas e incéndios florestais na Bacia Amazonica no ano
de 2012, teria evitado 16.800 (IC95%: 16.300-17.400) mortes prematuras por
doencas nao transmissiveis e infec¢des respiratérias nas vias inferiores em toda
a América do Sul, com 26% de reducéo s6 na Bacia Amazonica (4.300 (IC95%:
4.100-4.500). Em nivel nacional, essa prevencdo poderia ter evitado 9.770
(IC95%: 9.690-9.870) mortes prematuras em todo o Brasil. Para o ano de 2019
foi estimada 3.400 (IC95%: 3.300—3.550) mortes adicionais em toda a Bacia
Amazoénica (BUTT et al., 2020).

Em outro estudo realizado também com base na emissao de particulas
na Bacia Amazonica, Reddington et al. (2015) estimaram que apenas 0 MP2z5s
derivado de incéndios por desmatamento, causaram entre 2002 e 2012 uma
média de 2.906 mortes (IC95%: 1.065-4.714) por doencas cardiopulmonares em

todo o continente sul-americano, incluindo o cancer de pulméo.

2.4 Justificativa

Embora a problematica da exposicéo a particulas emitidas por eventos
de queimadas e incéndios florestais seja similar aquela derivada da emisséo de
particulas da poluicdo do tipo urbana (industrial e veicular), a atencéo sobre o
monitoramento e os efeitos da qualidade do ar na saude humana sdo mais
direcionadas para os grandes centros urbanos, como os da regido sudeste do
Brasil (PEREIRA; LIMONGI, 2015; SANTOS et al., 2020; VORMITTAG et al.,
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2021). Além disso, o carater sazonal da ocorréncia de queimadas e incéndios
florestais nas regides Central e Norte do Brasil, que se concentram no pico da
estiagem, ndo indicam a magnitude de exposicao a qualidade inadequada do ar
a qual suas populacdes sdo submetidas. Por isso a quantificacdo do tempo de
exposicdo a concentracfes inadequadas de MP25 e seu impacto na saude
cardiopulmonar de ambas as regifes através do uso de indicadores, podem
evidenciar areas de risco que merecem priorizagdo das politicas de prevencéo e

controle da qualidade do ar, assim como € visto para regides metropolitanas.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Realizar uma caracterizagdo da magnitude de exposi¢cao a ma qualidade
do ar decorrente da emissdo de particulas finas (MP25) por queimadas e
incéndios florestais e quantificar o seu impacto na saude cardiopulmonar da
regiao Centro-Norte do Brasil, entre 2010-2019

3.2 Especificos

»  Propor a utilizacdo de um indicador do tempo de exposicdo a
concentracdes inadequadas do poluente material particulado fino (MP2;5), entre

0s anos de 2010 e 2019 na regido Amazonica e Centro-Oeste do Brasil.

»  Estimar o numero e a fracdo da morbimortalidade por doencas
cardiopulmonares atribuiveis a exposicédo de curto e longo prazo ao MP2zs, em
cidades da regido Amazonica brasileira no arco do desmatamento, entre 0s anos
de 2010 e 20109.
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CAPITULO I:
POLUIGAO DO AR POR QUEIMADAS E INCENDIOS FLORESTAIS COMO
RISCO AMBIENTAL PARA MILHOES DE HABITANTES DA AMAZONIA
BRASILEIRA: INDICADOR DE EXPOSIGAO PARA A SAUDE HUMANA



36

RESUMO

OLIVEIRA, Igor Neves de. Poluicdo do ar por queimadas e incéndios
florestais como risco ambiental para milh6es de habitantes da Amaz6nia
brasileira: indicador de exposi¢cao para a saude humana. Caceres: UNEMAT,
2022. 92 p. (Dissertacéo - Mestrado em Ciéncias Ambientais) 1.

Neste estudo propomos, de acordo com o limite recomendado pela Organizacao
Mundial de Saude, a utilizacdo de um indicador do tempo de exposicdo a
concentracbes inadequadas a saude humana de material particulado fino
(MP2;5), para a regiao Amazonica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010-2019.
Utilizando médias diarias de MP25 obtidos do Sistema de Informacdes
Ambientais Integrado a Saude (SISAM), foram calculados para ano e més, o
namero percentual de dias cujas concentracdes excederam o limite de 15ug/ms.
Os resultados foram apresentados em mapas de Interpolacdo IDW e em graficos
de distribuicdo. A fim de comparar a area afetada pela ma qualidade do ar com
registros de focos de calor, também foram produzidos mapas para a ocorréncia
de fogo. Verificou-se que maiores extensdes territoriais com 0s maiores
percentuais de dias com qualidade inadequada do ar ocorreram em 2015. Entre
todo o periodo analisado, os meses entre agosto e outubro sdo o de percentuais
mais elevados e que alcancam maior extensao territorial, coincidindo com a
maior ocorréncia de focos de calor. O estado do Amazonas e a regido do arco
do desmatamento concentraram os dez municipios com 0s piores percentuais
em toda a década. Os dados demonstram que na estiagem 0s percentuais
alcancam 75 a 100% dos dias do més e para periodos anuais, ultrapassam 25%,
gue equivale a 3 meses ou mais de exposi¢cao a ma qualidade do ar. O indicador
proposto é reprodutivel e apropriado para evidenciar tempo de exposi¢cdo a ma
gualidade do ar. O indicador proposto demonstrou exposicfes a longos periodos
de mé qualidade do ar por mais de 20 milhdes de habitantes da Amazbnia e
Centro-Oeste do Brasil.

Palavras-chave: fogo, focos de calor, material particulado, poluicdo atmosférica.

' Orientadora: Eliane Ignotti, UNEMAT
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Igor Neves de. Air pollution by fires and forest fires as an
environmental risk for millions of inhabitants of the Brazilian Amazon:
indicator of exposure to human health. Céceres: UNEMAT, 2022. 92 p.
(Dissertation - Master in Environmental Sciences) *.

In this study, we propose, according to the limit recommended by the World
Health Organization, the use of an indicator of exposure time to inadequate
concentrations for human health of fine particulate matter (PMz.s), for the Amazon
region and Midwest of Brazil, between 2010-2019. Using daily averages of PMzs
obtained from the Brazil’'s Health-Integrated Environmental Information System
(SISAM), the percentage number of days whose concentrations exceeded the
limit of 15ug/m3 were calculated for year and month. The results were presented
in IDW Interpolation maps and in distribution graphs. In order to compare the area
affected by poor air quality with records of hotspots, maps were also produced
for the occurrence of fire. It was found that the largest territorial extensions with
the highest percentages of days with inadequate air quality occurred in 2015.
Among the entire period analyzed, the months between August and October have
the highest percentages and reach the largest territorial extension, coinciding
with the greater occurrence of hotspots. The state of Amazonas and the region
of the arc of deforestation concentrated the ten municipalities with the worst
percentages in the entire decade. The data show that in the dry season the
percentages reach 75 to 100% of the days of the month and for annual periods,
they exceed 25%, which is equivalent to 3 months or more of exposure to poor
air quality. The proposed indicator is reproducible and appropriate to show
exposure time to poor air quality. The proposed indicator demonstrated exposure
to long periods of poor air quality by more than 20 million inhabitants of the
Amazon and Midwest of Brazil.

Keywords: fire, hotspots, particulate matter, atmospheric pollution.

' Major Professor: Eliane Ignotti, UNEMAT
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1. INTRODUGAO

O Brasil, historicamente, convive intensamente com eventos criticos de
queimadas e incéndios florestais. Em 36 anos (1985-2020), o fogo no Brasil
esteve presente em uma area maior que a da Inglaterra, queimando por ano
150.957 km? (1,8% do pais) e que representa até o momento, um acumulado de
1.672.142 km? (19,6%) em territério consumido por queimadas e/ou incéndios
florestais. Dentre os cinco biomas brasileiros, o0s mais atingidos
proporcionalmente a suas areas, foram o Pantanal (57%), Cerrado (36%) e a
Floresta Amazénica (16,4%), sendo os dois ultimos, representantes de 85% de
toda area queimada (MAPBIOMAS, 2021).

Nas regides Centro-Oeste e Norte do pais, onde os focos de queimadas
sdo registrados com maior frequéncia, o calor gerado e a menor densidade das
particulas e gases formados, em relagdo ao ar, resulta na elevagdo desses
produtos, que em associagao com a acao de correntes de ar tem como efeito o
seu deslocamento e dispersdo do nivel local, para regional e até continental
(FREITAS et al. 2005). Esse fendmeno resulta na exposi¢do de um numero maior
de pessoas aos contaminantes atmosféricos, que podem causar aumento da
morbimortalidade por doengas cardiovasculares e respiratorias (IGNOTTI et al.,
2010a; JACOBSON et al., 2012, 2014; NUNES; IGNOTTI; HACON, 2013). No
Brasil a preocupacdo com os efeitos da poluicdo atmosférica na satde humana
€ direcionada, em sua maioria, as regides metropolitanas, cujas exposi¢cdes sédo
provenientes majoritariamente de fontes de combustiveis fésseis ou de producéo
industrial (PEREIRA; LIMONGI, 2015; SANTOS et al., 2020).

A regido Norte que representa a maior parte da Amazonia brasileira e a
regido Centro-Oeste sdo menos industrializadas, quando comparadas as outras
regides do Brasil, mas apresentam grande extensao territorial e uma populagao
residente de 40 milhdes de habitantes (IBGE, 2021). Em periodos de queimadas
esses habitantes inalam ar com niveis de poluicdo que ultrapassam em até oito
vezes os limites maximos recomendados como aceitaveis pela Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), para parametros de Material particulado fino (MP2,s)
(HRW; IEPS; IPAM, 2020).
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Essa populagcédo tem acesso limitado as informacdes relativas ao nivel
de qualidade do ar, que deveriam ser comumente divulgados pelos governos e
agéncias reguladoras tanto da area ambiental quanto da satde (VORMITTAG et
al., 2021). Nas poucas localidades onde séo divulgadas, geralmente essas
informacgdes se limitam a medidas de tendéncia central, como médias diarias e
anuais. No entanto, para exposicdes sazonais como as provocadas por
gueimadas e incéndios florestais, elas nem sempre expressam a magnitude da
exposicdo a ma qualidade do ar ao qual esses residentes sdo submetidos
anualmente, pois ndo demostram o tempo de exposi¢ao.

Neste estudo, propomos a utilizacdo de um indicador do tempo de
exposicao a concentracdes inadequadas do poluente material particulado fino
(MP2;5), de acordo com o limite recomendado pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) - 15pg/m3 - (WHO, 2021), analisando o periodo entre os anos de
2010 e 2019 na regidao Amazénica e Centro-Oeste do Brasil, area que abriga os
trés biomas mais degradados pelo fogo nos ultimos anos: Amazonia, Cerrado e

Pantanal.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo incluiu toda a regiao da Amazonia Legal Brasileira e
parte do seu entorno. Foram incluidos todos os municipios das Unidades da
Federacdo das regides Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Rondo6nia, Para,
Roraima e Tocantins), Centro—Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul) e do estado do Maranhao (Figura 1). Apesar de nao estarem
dentro dos limites da Amazédnia Legal, mas por fazerem parte do bioma Cerrado,
optou-se por manter na area de estudo os municipios do estado do Maranhao
localizados ao leste do meridiano 44°. Sao 1.134 municipios ocupando uma area
de cerca de 6 milhdes de km?, o equivalente a 68% do territério brasileiro, com
mais de 42 milhdes de habitantes em 2021 (IBGE, 2020, 2021).
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Figura 1 - Area de estudo: Regido da Amazénia Legal e Centro-Oeste do Brasil.
Fonte: IBGE (Malha Municipal Digital da Divisdo Politico-Administrativa
Brasileira, 2020).

2.2 Coleta e processamento dos dados

2.2.1 Dados de qualidade do ar e focos de calor

Para avaliar a qualidade do ar, optou-se pelas concentracdes diarias de
material particulado fino (MP2s), por se tratar da fracdo fina e inalavel de
aerossoOis e ser fortemente relacionado com a ocorréncia de queimadas e
incéndios florestais, além do seu conhecido efeito deletério sobre a saude
(REDDINGTON et al., 2015; YE et al., 2021). Também foram coletados o numero
diario de focos de calor em vegetagao.

Todos os dados foram obtidos do Sistema de Informag¢des Ambientais

Integrado a Saude (SISAM), que fornece medidas para quatro periodos do dia:
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as 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 horas. Nesse sistema, as medidas de MP25 séo
estimadas por meio do modelo CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring
Service: CAMS-Reanalysis entre 2010-2017 e CAMS-Nrealtime entre 2018-
2019) do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
com resolugdo espacial de 0,125 graus (aproximadamente 12,5 km). A detecgéo
de focos de calor € feita a partir de imagens dos sensores 6ticos na faixa termal-
média de aproximadamente 4um dos satélites polares, as AVHRR/3 dos NOAA-
18, NOAA-19 e METOP-B, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA e as VIIRS do
NPP-Suomi e NOAA-20 e, as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-16
e MSG-3. O satélite de referéncia usado é o AQUA_M-T (sensor MODIS, com
passagem no inicio da tarde). Através dessas estimativas horarias, foram
calculadas para cada municipio as médias aritméticas para a concentragao de

MP2,5 e o somatdrio de focos de calor.

2.2.2 Estimativas populacionais

As estimativas da populagao residente nos municipios durante o periodo
em estudo foram obtidas do Estudo de Estimativas populacionais do Ministério
da Saude, disponibilizadas por meio do Departamento de Informatica do SUS
(DATASUS). Os dados populacionais foram necessarios para analise da
populacdo exposta ao ar com niveis de concentragdo considerados

inadequados.

2.2.3 Calculo do indicador de exposicao: percentual de dias com qualidade

do ar inadequada para saude humana

De acordo com as Diretrizes Globais da Qualidade do Ar elaborado pela
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2021), a qualidade inadequada do
ambiente atmosférico para um dia é alcangada quando a concentracdo média do
MP2,5 ultrapassa o limiar de 15ug/m3® Tomando como base esse parametro,

foram calculadas para todos os municipios o0s percentuais de dias cujas
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concentragdes excederam o limite recomendado, assumido neste estudo como
“ma qualidade do ar”.

O percentual de dias com ma qualidade do ar foi calculado, conforme as
seguintes equacodes, para cada ano da série em estudo (a), para cada més

considerando toda a década (b), para toda a década (c) e o més de cada ano

(d).

_ ¥ n?dedias no ano com MP2,5 > 15pug/m3
B 365

(a) * 100%

ne de dias no més (na década) com MP2,5 > 15ug/m?3
() = ) ( oo 30) ug/m> 100%

_ ¥n®de dias na década com MP2,5 > 15pg/m3
B 365 x 10

(c) * 100%

¥»n de dias no més com MP2,5 > 15ug/m3

0
30 * 100%

(d) =

2.3 Analise espago-temporal dos dados

Foram criados mapas dos indicadores de exposi¢cdo ao MP2 5 utilizando-
se 0 método geoestatistico de interpolagdo baseado no Inverse of Distance
Weighted (IDW). A técnica consiste na predigdo de valores para locais sem
informacgao, baseada na ponderacio dos valores de pontos amostrais, que neste
caso € representado pelo indicador de cada municipio. O método pressupde que
valores mais préximos terdo maior peso nas estimativas do que os mais
distantes. (MURARA, 2019).

Para complementar a descrigdo da exposi¢cao, foram apresentadas as
estatisticas descritivas para a média diaria de MP25 e os graficos de distribuigéo
dos indicadores. Também foram produzidos mapas de interpolagdo IDW com o
padrao anual e mensal para a ocorréncia de fogo, calculados a partir do numero

de focos de calor em vegetacao. O processamento dos dados e graficos foram
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realizados no software R, versédo 4.0.2 e os mapas de interpolagao no ArcGIS,

versao 10.5.

3. RESULTADOS

Anos como 2010, 2015 e 2017 apresentaram numeros de focos mais
elevados que os demais, sendo 2010 o maior, com 243.625 focos, 30% a mais
que o segundo maior (2017, com 167.221 focos) (Figura 2). Por outro lado, os
menores valores foram observados em 2011, 2013 e 2018, sendo 2013 o menor
nuamero total entre os trés anos (95.809 focos).

O padrao espacial mostrou que o Para foi o estado mais afetado em
todos os anos. No geral, os totais anuais acumulados demostraram que as areas
que mais queimam sao representadas principalmente pelo bioma pantanal e por
uma faixa central no bioma Amazoénico que se entende do Acre e Ronddnia,
passando pelo sul do Amazonas e norte de Mato Grosso até o centro-sul do
Para, com limite norte até o extremo noroeste do Para e o limite sul em areas do
nordeste e noroeste de Mato Grosso (divisa com o Cerrado). Desanexo a esta
faixa central, ainda representam regides de destaque o sudoeste do Maranh&o

e o nordeste de Tocantins.
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Figura 2 - Numero anual de focos de calor nas regides Amazénica e Centro-

Oeste do Brasil, entre 2010-2019. Fonte: Sistema de Informagdes Ambientais

Integrado a Saude (SISAM, 2021).

| Limites das UFs

O acumulado de focos em cada més indica o padrao espacial de
dispersao do evento e sua intensidade no decorrer do ano (Figura 3). Nota-se
que os maiores numeros de focos comegam a tomar grande parte do territorio
no més de julho, com numeros maximos atingindo agosto e setembro. Esse
periodo afeta principalmente o bioma pantanal e a faixa central do bioma
amazénico. Entre outubro, novembro e dezembro os focos de calor perdem
frequéncia nessas regides e comegam a tomar maiores proporgdes no norte dos
estados do Para, Maranhdo e Amapa. Entre janeiro e abril, apenas o estado de

Roraima é atingido com maior intensidade.
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Figura 3 - Numero mensal de focos de calor nas regides Amazonica e Centro-
Oeste do Brasil, entre 2010-2019. Fonte: Sistema de Informagdes Ambientais
Integrado a Saude (SISAM, 2021).

Em relagdo ao indicador dos percentuais anuais, que caracterizam o
tempo de exposicdo a ma qualidade do ar foram observadas areas extensas com
mais de 15% dos dias com ma qualidade do ar em todos os anos, ou seja, em
dois ou mais meses de cada ano as populagcbes estavam expostas a ma
qualidade do ar (Figura 4). As maiores areas com os maiores percentuais (35 a
60%) ocorreram no ano de 2015, o que equivale a exposigdes prolongadas de 4
a 7 meses. As menores areas com proporgdes elevadas foram verificadas para
2013, cujos percentuais maximos ficaram entre 35 e 45% (4 a 5 meses), restritas
aos estados do Amazonas, Mato Grosso e Para.

Em relacéo as regides geograficas, os percentuais mais elevados foram
observadas nos estados da regido norte e no Maranhéo, além de Mato Grosso

no Centro-Oeste (todos pertencentes a Amazbnia Legal), enquanto as menores
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proporgdes foram observadas nos estados de Mato Grosso do Sul (exceto para

a regiao de Corumba no Pantanal) e Goias.
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Figura 4 - Percentual anual* de dias cujas concentragcées de MP25 excederam

15ug/m?3 nas regides Amazdnica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010-2019.
*Percentuais obtidos pela equagao a.

Os percentuais mensais mostram o padrao sazonal da exposi¢ao. Entre
0s meses de agosto e dezembro € possivel observar uma maior area com
elevados percentuais que chegam a atingir entre 80 e 99% dos dias do més (25
a 30 dias). Seus limites vado do extremo oeste do Acre ao sul/sudeste do
Amazonas, centro-sul do Para e Maranhao, entre a divisa de Tocantins e Goias,
engloba todo o estado de Rondénia e Mato Grosso, chegando até o pantanal sul
mato-grossense. No primeiro quadrimestre, percentuais que ultrapassam 50%
(mais de 15 dias/més), bem como aqueles considerados os mais elevados para

a época, entre 70-80% (20 a 25 dias/més), se distribuem apenas em regides do
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extremo norte, ocupando parte dos estados de Roraima, Amapa e algumas areas

no norte do Amazonas e Para (Figura 5).
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Figura 5 - Percentual mensal* de dias cujas concentragcbdes de MP2 5 excederam

15ug/m?® nas regides Amazodnica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010-2019.
*Percentuais obtidos pela equagao b.

A tabela a seguir apresenta o percentual da década e uma analise
descritiva da exposigao diaria ao MP2;5 para os dez municipios com os maiores
percentuais do indicador de exposicao e para todas as capitais incluidas no
estudo. Os dez primeiros municipios apresentaram percentuais de 46 a 50%,
equivalentes a 5 a 6 meses de exposicdo a ma qualidade do ar a cada ano.
Dentre as capitais, apenas Manaus esteve entre os dez primeiros; Belém
alcangou 45% dos dias, seguida de Porto Velho com 43% (Tabela 01).

Municipios como Caseara-TO, Claudia-MT, Feliz Natal-MT e Porto

Velho-RO apresentaram os maiores niveis de exposicao entre 2010 e 2019, com
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médias diarias de MP2 s ultrapassando 1.000 pg/m? e os percentis 90° acima de

50 pg/m3.
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Tabela 1 — Dias (%) com concentracdes de MP2 5 acima de 15ug/m? e estatistica descritiva de médias diarias de MP2,5 para as
capitais e os municipios mais poluidos, localizados nas regides Amazonica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010 e 2019.

MP25 (ug/m® ) — 2010-2019

MUNICIPIO
N° acumulado N° percentual *
de dias com de dias com Média Minimo Maximo Desvio Padrdo  Percentil 50° Percentil 90°  Coeficiente de
PM,:>15ug/m® PM,>15pg/m?® (SD) Mediana Variagéo (CV)**
Claudia - MT 1.814 49,70 32,91 1,55 1.233,75 65,84 14,96 68,65 200%
Careiro - AM 1.751 47,97 18,83 1,90 373,55 18,76 14,65 31,42 100%
Manacapuru - AM 1.740 47,67 17,94 1,45 277,65 14,49 14,55 30,22 81%
Managquiri - AM 1.740 47,67 18,23 1,50 347,65 16,65 14,58 30,57 91%
Manaus - AM 1.738 47,62 17,87 1,15 165,00 12,47 14,65 30,55 70%
Careiro da Varzea - AM 1.735 47,53 18,28 1,05 259,30 14,72 14,58 32,00 80%
Iranduba - AM 1.732 47,45 17,97 1,20 548,90 14,97 14,60 31,05 83%
Nova Maringéa - MT 1.706 46,74 24,37 0,73 635,18 34,07 13,90 49,40 140%
Caseara - TO 1.697 46,49 31,10 0,25 1.220,70 71,44 14,25 52,45 230%
Feliz Natal - MT 1.678 45,97 40,66 0,45 1.884,80 108,81 13,93 71,28 268%
Belém - PA 1.665 45,62 16,77 2,40 124,88 10,17 14,31 27,17 61%
Porto Velho - RO 1.567 42,93 29,82 1,80 1.136,53 61,99 13,60 58,00 208%
Brasilia - DF 1.318 36,11 14,86 0,45 274,88 12,76 12,51 23,85 86%
Boa Vista - RR 1.259 34,49 14,61 1,78 105,85 8,85 12,58 24,09 61%
Goiania - GO 1.254 34,36 14,23 0,75 99,93 9,00 12,30 25,15 63%
Palmas - TO 1.110 30,41 17,13 0,20 467,85 24,75 10,78 33,45 144%
Rio Branco - AC 1.100 30,14 18,51 0,25 539,00 30,54 11,10 31,62 165%




Cuiabd - MT 1.096 30,03 16,65 0,00 644,35 26,78 10,70 27,85 161%
Macapa - AP 867 23,75 12,19 0,60 126,45 9,21 9,65 22,15 76%
Sé&o Luis - MA 593 16,25 11,50 2,40 83,25 6,29 10,15 17,57 55%
Campo Grande - MS 384 10,52 8,62 0,50 137,48 8,83 6,75 15,20 102%

50

*Percentuais obtidos pela equagao c; **CV=SD/Média*100.
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A Figura 6 complementa a descrigdo desses municipios ao mostrar como
se distribuem os percentuais anuais (Figura 6A e 6B) e trimestrais de maiores
exposigoes identificados na Figura 5 (de janeiro a margo e agosto a outubro).
Nos dez municipios mais poluidos, o periodo entre agosto e outubro apresentou
maior tempo de exposi¢gdo a ma qualidade do ar, com 75 a 100% dos dias (Figura
6F), cerca de 65-90/90 dias. No entanto, é possivel notar que mesmo de forma
moderada, os meses de janeiro a margo possuem peso no tempo de exposi¢ao
sobre os seis municipios do Amazonas, com percentuais em torno 35% (Figura
6D), cerca de 30/90 dias.

Para as capitais Boa Vista, Belém, Macapa e Sao Luis, localizadas mais
ao extremo norte, os maiores tempos de exposicdo a ma qualidade do ar se
concentram nos primeiros meses do ano enquanto as demais, nos meses de

agosto a outubro (Figura 6C e 6E).
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Figura 6 - Graficos de distribuicdo dos percentuais de dias com concentragdes
de MP2;5 acima de 15ug/m? nas capitais (a esquerda) e municipios mais poluidos
das regides Amazénica e Centro-Oeste do Brasil, entre 2010 e 2019. As figuras
A e B sao percentuais anuais*, com linha tracejada indicando o ponto de 25% (3
meses); C e D sdo percentuais de janeiro a margo*™*; E e F sdo percentuais de

agosto a outubro**.
*Percentuais obtidos pela equagao a; **percentuais obtidos pela equagao d.

Na regido Amazébnica, em todos os anos, mais da metade (53-85%) da
sua populagao (= 15 milhdes) foi exposta a ma qualidade do ar por no minimo 3
meses ao ano (Figura 7A). Os anos de 2015, 2016 e 2018 alcangcaram os
maiores numeros de residentes em exposi¢ao, seus percentuais acima de 80%
corresponderam a totais que ultrapassaram 20 milhdes de habitantes. Na regido
Centro-Oeste, a exposigao de mais da metade da sua populagéo (= 8 milhdes)
ocorreu nos anos de 2010, 2015, 2018 e 2019 (Figura 7B). Os dois ultimos
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alcangaram os maiores percentuais de expostos, com valores acima de 60% e
que representaram totais acima dos 9 milhdes de habitantes. Para a populacao
total da Amazébnia e Centro-Oeste, em média, cerca de 24 milhdes de habitantes

foram submetidos a essa exposi¢ao por ano.
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Figura 7 - Numero absoluto e percentual da populagédo da Amazoénia brasileira*
(A) e regiao Centro-Oeste*™ (B) exposta ao MP2,5>15ug/m?® em 25% (3 meses)

ou mais dos dias do ano, entre 2010-2019. * Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato
Grosso, Para, Rondobnia, Roraima e Tocantins; ** Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul.
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4. DISCUSSAO

Por meio do indicador de proporgao anual e mensal de dias cujo nivel de
material particulado fino excede os limites considerados aceitaveis pela
Organizagdo Mundial da Saude foi possivel combinar nivel e tempo de
exposi¢cao. O indicador nos revelou que milhdes de residentes da regido
Amazénica e Centro-Oeste estiveram expostos a ma qualidade do ar por
periodos longos no ano, representados principalmente pelos meses de seca
onde ha maior registro de queimadas e incéndios florestais.

Os anos que apresentaram grandes areas com maiores proporgoes de
dias com ma qualidade do ar, também foram que tiveram os maiores
contingentes populacionais expostos a ma qualidade do ar durante maior tempo.
No geral, enquanto mais da metade da populagdo habitante na Amazonia foi
exposta a periodos longos de no minimo 3 meses, na regiao Centro-Oeste essa
exposigao foi vivenciada geralmente pelas populagdes residentes no Pantanal e
também do norte e sudoeste de Mato Grosso.

O alcance dos maiores contingentes populacionais expostos a um
periodo minimo de 3 meses pela regido Centro-Oeste, entre 2018 e 2019, atribui-
se a maior representatividade nesses anos de municipios do estado de Goias e
o Distrito Federal. Diferentemente dos demais anos, cujos maiores percentuais
anuais ficaram restritos as localidades da Amazodnia, sobretudo na regido
conhecida como arco do desmatamento, em 2018 as maiores propor¢des foram
apresentadas pelo Distrito Federal e mais dez municipios da regiao
metropolitana de Goiania, inclusive com os maiores tempos de exposicao
registrados entre todos os anos (de 60 a 83%). O que poderia explicar essa
excecao € que o ano em questao foi o primeiro com estimativas do modelo
CAMS-Nrealtime, mas uma melhor investigagdo deve ser feita em um estudo
futuro.

Apesar de nao estarem inseridos em uma zona critica para a presenca
de fogo, a porgao central do Amazonas foi representada por seis das dez
localidades com maiores percentuais de dias com ma qualidade do ar na década.

Essa representatividade parece estar ligada a influéncia que esses municipios e
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o estado sofrem pela dispersdo do MP2s originado da estiagem que atinge a
regidao conhecida como arco do desmatamento, entre agosto e outubro, e o
extremo norte no estado de Roraima, entre janeiro e margo.

O padrao sazonal dos percentuais mensais de dias com concentracoes
de MP25 acima de 15ug/m?® foi semelhante ao padrdo dos focos de calor. A
presenga de pequenas areas com elevados percentuais de dias anuais com
concentragdes acima do recomendado em anos com menor frequéncia de focos
de calor (2011 e 2013), sugerem que a redugdo de queimadas e incéndios
florestais sdo determinantes para a melhoria da qualidade do ar em toda a
regiao.

Queimadas e incéndios florestais sdo eventos que se alimentam de
condicbes ambientais resultantes da combinacdo de trés elementos
fundamentais: fonte de ignigdo, temperaturas elevadas, e a disponibilidade de
combustivel, neste caso, biomassa vegetal seca (BOND; KEANE, 2017;
ALENCAR et al., 2020). A maior ocorréncia de fogo visto nos anos de 2010, 2015
e 2017 podem estar relacionados a eventos extremos, como as grandes secas
promovidas especialmente pelo fenémeno “El Nifio” (2010 e 2015) e também aos
recordes da temperatura média global nessa ultima década (2010-2020)
(VASCONCELOS et al., 2015; NASCIMENTO; SENNA, 2020; WMO, 2021).

A configuragao espacial e sazonal dos maiores registros de focos de
calor encontrada aqui para a Amazbnia, foram similares aos achados de
Carvalho et al. (2021), onde foi demostrado que o pico na regido centro-sul
ocorre entre agosto e setembro, ja na parte norte e oriental (nordeste), no
primeiro e ultimo trimestre do ano, respectivamente.

A expansao dos focos na faixa central da Amazénia, regido conhecida
como arco do desmatamento, sugere que a dinamica do fogo é influenciada
pelas condi¢gdes climaticas ideais que se aliam aos padrdes de cobertura e uso
do solo nessa regido. De acordo com Silvério et al. (2019) a ocorréncia de focos
na Amazbnia e a pratica do desmatamento possuem forte relagdo, mesmo em
anos de estiagens mais brandas. Isso demonstra que a principal fonte de ignigéo
desse bioma é a acdo humana. Nesse sentido, vale destacar segundo

Reddington et al. (2015) que a atenuagdo de incéndios associados
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exclusivamente ao desmatamento pode causar redugdes meédias de
aproximadamente 30% nas concentragdes de particulas na superficie,
principalmente na estagao seca.

Conforme Delazeri (2016) o principal determinante para o
desmatamento na Amazobnia € a criagao bovina. Entre 2016 e 2019, cerca de
64% dos focos de calor no bioma foram detectados em areas recém-desmatadas
ou ja convertidas para uso agropecuario (ALENCAR; RODRIGUES, CASTRO,
2020). A dinédmica dos focos para 2019 também reforca uma tendéncia dos
ultimos anos para o aumento do fogo e desmatamento associado a ocupagéao
ilegal e grilagem de terras nessa regidao (ALENCAR et al., 2019, 2020).

O estado de Roraima obedece a uma configuragdo sazonal inversa de
boa parte da area cujo pico para a ocorréncia de focos se da entre janeiro e abril.
Segundo Alencar, Rodrigues e Castro (2020) o principal tipo de fogo que atinge
essa federacéao, diferentemente das demais, séo os “incéndios florestais”, que
podem estar ligados a escapes de fogo proveniente de queimadas planejadas
para 0 manejo de pastagens ou por atividades indigenas que é forte nesse
estado.

O crescente desmatamento no bioma amazénico nesses ultimos anos
(PRODES/INPE, 2021), sobretudo a expansao do arco do desmatamento
apontado recentemente pelo Instituto Socioambiental (2019), pode fazer com
que essa regidao acumule cada vez mais material combustivel para que periodo
secos continuem trazendo temporadas de fogo cada vez mais severas
(MOUTINHO et al., 2020). E isso consequentemente trara para a regiao periodos
longos de pior qualidade do ar, visto que nossos resultados indicam municipios
do arco do desmatamento com niveis diarios mais criticos em toda a area de
estudo (médias acima de 1.000 pg/m?). Ressalta-se que embora a cidade de Sao
Paulo localizada no Sudeste do pais apresente no periodo de junho a setembro
até 80% dos dias com médias de MP2,5 acima dos limites aceitaveis de 15mg/m?,
suas concentragdes maximas diarias ndo excederam 70 ug/m3 na érea
metropolitana (CETESB, 2020).

De acordo com o Projeto de Monitoramento do Desmatamento -
PRODES (INPE, 2021), entre as ultimas duas décadas o ano de 2012 foi o que
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apresentou a menor taxa de desmatamento na regido Amazénica (4,6 km?). E
segundo Nepstad et al. (2014) essa reducdo esteve fortemente ligada ao
sucesso da implementacao de medidas mais efetivas contra essa pratica entre
2004-2012, tais como: a criacdo de novas areas protegidas, a introducao de leis
ambientais nacionais e compromissos nas cadeias produtivas da soja e da carne
bovina, restricbes de acesso a crédito para produtores com ilegalidade na posse
da terra ou que deixaram de cumprir regulamentos ambientais e também ao uso
de imagens de satélite em tempo real para localizar a extragéo ilegal de madeira.
Devido a cortes orgamentarios essas mesmas politicas foram desfeitas nos anos
posteriores. A menor taxa de desmatamento apresentada pelo ano de 2012 pode
ter sido um fator relevante para que 2013 apresentasse o0 menor numero de focos
de calor e consequentemente os menores tempos de exposicdo a ma qualidade
do ar, pois a pratica reduzida de desmatamento dentro desse periodo pode ter
contribuido para que menos biomassa vegetal seca e disponivel para queimadas
e incéndios florestais fosse gerada.

No bioma Pantanal a ignigdo do fogo se mostra mais complexa, pois
pode ser mediada tanto por atividades antropicas como por fenbmenos naturais.
O fogo de origem humana também é fortemente ligado a atividades agropastoris,
ja por fendbmenos naturais pode ocorrer devido ao acumulo de material
combustivel no periodo seco e quente precedente ao periodo de enchente, o
qual é submetido a condi¢cdes de alta radiagao solar, e também pela favoravel
ocorréncia e propagacao do fogo nas areas com vegetagao de savana existentes
dentro desse bioma (MATOS; MATRICARDI; LEAL, 2018; VIGANO et al., 2018).

Na Amazénia Brasileira, a emissao de poluentes por queimadas pode
expor criangas e adolescentes a uma dose de MP25 duas vezes maior do que a
dose de referéncia em que n&o observa efeitos adversos a saude (OLIVEIRA et
al., 2012). Estudos realizados em municipios da regido Amazénica e Centro-
Oeste, vem relatando a associagao de efeitos agudos (imediatos, atrasados e
acumulados) sobre a saude respiratdria, principalmente em criangas e idosos,
com a exposigdo a concentragbes aumentadas de MP2s5 (gradientes de
3,5ug/m3, 5ug/m3 e 10ug/m®) (CARMO et al., 2010; IGNOTTI et al., 2010a;
JACOBSON et al., 2012, 2014; CARMO; ALVES; HACON, 2013; SILVA et al.,
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2013; MACHIN; NASCIMENTO, 2018; MACHIN et al., 2019; MENEZES;
PAVANITTO; NASCIMENTO, 2019; SANTANA et al., 2020; YE et al., 2021).
Outros trabalhos evidenciam a relagcao desses particulados com maiores riscos
para o desenvolvimento de problemas de natureza crbnica. Silva et al. (2014)
identificaram associagdes entre a exposigao a altas concentragbes de MP2s e
nascimentos de bebés com baixo peso, em municipios da Amazédnia e Cerrado.
Alves et al. (2017) observaram que através da exposig¢ao de células do pulmao
humano a particulas inalaveis na Amazoénia, ha um aumento significativo de
danos ao DNA e morte celular, elucidando mecanismos de desenvolvimento do
cancer de pulmao mediado por aerossois de queimadas e incéndios florestais.

Os problemas de cunho social enfrentados pelas regides aumentam a
vulnerabilidade dessas populacdes frente esse problema ambiental, visto que as
localidades mais afetadas pelas queimadas possuem pouca infraestrutura
hospitalar de alta complexidade e de servicos de atencao basica. Para esses
habitantes ha dificuldades no acesso aos servicos, com destaque para a por¢cao
ocidental da Amazénia, o arco do desmatamento (no sudeste do Para e norte do
Mato Grosso) e todo o bioma pantanal (FUNDACAO OSWALDO CRUZ, 2020).

Por mais que efeitos adversos na saude sejam relatados pela literatura,
pouca atencao a qualidade do ar é dada pelas esferas governamentais da regiao
Amazobnica, quando comparada ao sul e sudeste do Brasil. Estados como
Parand, Rio grande do Sul, Espirito Santo e principalmente S&o Paulo e Rio de
Janeiro possuem as maiores coberturas de estagcbes de monitoramento de
qualidade do ar, além disso, também sao os que que disponibilizam a populagao,
informagdes mais completas e atualizadas sobre a exposicdo por meio da
divulgacéo regular de relatorios anuais, dados em tempo real e boletins diarios.
Da regido Amazébnica e Centro-Oeste, apenas o Acre, a partir de 2013, se
destaca em termos area monitorada e publicidade de informagées (VORMITTAG
et al., 2021).

O nosso indicador € baseado em dados modelados, o que viabiliza a sua
produgdo e reprodugdo. No entanto, a negligéncia em gerar e divulgar
publicamente informagdes relacionadas a poluicdo do ar, como foi discutido no

paragrafo anterior para ambas regides e partindo do entendimento de que a
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producao deste indicador envolve a demanda de profissionais que tenham
conhecimento técnico para processar com agilidade banco de dados, podem se
tornar desafios para que seu uso seja implementado em servigos de vigilancia
ambiental em saude.

O indicador combina nivel e tempo de exposi¢ao e na literatura alguns
poucos trabalhos realizados no Brasil utilizaram indicadores similares para
investigar a associacédo entre poluicdo do ar e desfechos de saude na regido
amazonica. A porcentagem anual de horas com concentragdes criticas de MP25
(>80ug/m?) utilizado por Silva et al. (2010) e Ignotti et al. (2010b), assim como a
porcentagem anual de horas com concentragdes de MP25s acima de 25ug/m?
utilizado por Nunes, Ignotti e Hacon (2013), foram associados a internagdes por
agravos respiratérios e cardiovasculares em grupos suscetiveis. Esses achados
sugerem a possibilidade de utilizagdo do nosso indicador em novos estudos
epidemioldgicos.

A principal limitacdo desse indicador é a qualidade dos dados utilizados,
que por se basearem em modelos, n&o sao tao precisos quanto o monitoramento
a nivel de superficie. A auséncia de uma efetiva rede de monitores de qualidade
do ar em pontos estratégicos da Amazénia e Centro-Oeste, dificulta saber o quéo
fidedigno é o indicador e se outros métodos de interpolagdo, como o Kriging,
teria uma melhor performance para realizar as estimativas. Além disso, é
importante relembrar que para os ultimos dois anos da série (2018-2019) foi
utilizado um conjunto de dados oriundo de uma modelagem distinta dos demais
anos, desse modo ndo sabemos até que ponto a diferenga nos modelos pode
ter influenciado as estimativas dos percentuais produzidos. Também é
importante destacar que por mais que particulas finas (MP25) sejam um dos
principais poluentes emitidos por queimadas e incéndios florestais, as
concentracdes estimadas pelos modelos CAMS ndo fazem distingdo quanto a
fonte de emissédo, que também podem ser de origem industrial e veicular.

Por fim, o indicador tem potencial de ser utilizado nos servigcos de
vigilancia ambiental em saude, entretanto demanda um conhecimento técnico

para o processamento dos dados e elaboracdo das analises.
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4.1 Recomendacgoes

- A utilizacdo desse novo indicador em estudos epidemioldgicos, a fim
verificar sua relagcdo com desfechos de saude;

- A sua aplicagao em sistemas de vigilancia em saude ambiental e na
formulagcado de melhores politicas/planos de monitoramento para o controle de

queimadas e incéndios florestais.

5. CONCLUSAO

O indicador proposto é reprodutivel e apropriado para evidenciar tempo
de exposicao a ma qualidade do ar. Nosso estudo evidenciou que mais de 20
milndes de habitantes foram expostos anualmente por longos periodos a
concentragbes diarias inadequadas de MP2s5 decorrentes de queimadas e

incéndios florestais na regido Amazoénica e Centro-Oeste.
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RESUMO

OLIVEIRA, Igor Neves de. Morbimortalidade por doencas cardiopulmonares
atribuivel a poluicdo atmosférica por queimadas e incéndios florestais na
Amazonia brasileira. Caceres: UNEMAT, 2022. 92 p. (Dissertacéo - Mestrado
em Ciéncias Ambientais) *.

Neste estudo foi estimada a morbimortalidade por doengas cardiopulmonares
atribuivel a exposicdo ao material particulado fino (MP2s), derivado de
gueimadas e incéndios florestais, em sete municipios localizados na regido
Amazonica brasileira, entre os anos de 2010 e 2019. Dados de MP2s, de
internacBes e 6bitos por doencas cardiopulmonares e de 6bitos por cancer de
pulmao foram obtidos, respectivamente, do Sistema de Informacdes Ambientais
Integrado a Saude (SISAM) do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE)
e do Sistema de Informacdes Hospitalares (SIH) e Sistema de Informacées sobre
Mortalidade (SIM) do Ministério da Saude. As fragfes atribuiveis de internacdes
cardiopulmonares foram estimadas a partir de um procedimento em trés
estagios: no primeiro foram calculadas fun¢des exposicdo-resposta especificas
de cada local, no segundo as func¢des foram combinadas por meio de uma meta-
analise e no terceiro, utilizando a funcado combinada, foram estimados o nimero
e a fracdo das internacfes atribuiveis. Para as estimativas de mortalidade
atribuivel seguiu-se a orientacdo metodoldgica da Organizacdo Mundial de
Saude. Atribuiu-se a exposicdo, 1348 internacdes (1,1%), 3642 (12%) Obitos,
ambos por doencas cardiopulmonares e 321 (17%) 6bitos por cancer de pulméo.
Porto Velho-RO teve as maiores fracdes atribuiveis para os trés desfechos
selecionados. Devido a elevadas concentracbes de MP2s provenientes de
gueimadas e incéndios florestais, conclui-se que municipios da regido
Amazonica possuem maiores estimativas de fragcdes atribuiveis para desfechos
de hospitalizacbes e Obitos por doencas cardiacas e pulmonares, quando
comparadas a localidades da regido sudeste onde a exposi¢do a esse tipo de
poluente é mais moderada.

Palavras-chave: material particulado fino, queimadas, incéndios florestais,
impacto na saude, carga de doenca.

1 Orientadora: Eliane Ignotti, UNEMAT
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Igor Neves de. Morbidity and mortality from cardiopulmonary
diseases attributable to atmospheric pollution from forest fires and fires in
the Brazilian Amazon. Céceres: UNEMAT, 2022. 92 p. (Dissertation - Master in
Environmental Sciences) 1.

This study estimated morbidity and mortality from cardiopulmonary diseases
attributable to exposure to fine particulate matter (PM:s), derived from forest fires
and fires, in seven municipalities located in the Brazilian Amazon region, between
2010 and 2019. The PMg2s data, of hospitalizations and deaths from
cardiopulmonary diseases and deaths from lung cancer were obtained,
respectively, from the Brazil's Health-Integrated Environmental Information
System (SISAM) of the National Institute for Special Research (INPE) and from
the Hospital Information System (SIH) and Mortality Information System (SIM) of
the Ministry of Health. Attributable fractions of cardiopulmonary admissions were
estimated using a three-stage procedure: in the first, exposure-response
functions specific to each location were calculated, in the second, the functions
were combined through a meta-analysis, and in the third, using the function
combined, the number and fraction of attributable hospitalizations were
estimated. For estimates of attributable mortality, the methodological guidelines
of the World Health Organization were followed. 1348 hospitalizations (1.1%),
3642 (12%) deaths, both from cardiopulmonary diseases and 321 (17%) deaths
from lung cancer were attributed to exposure. Porto Velho-RO had the highest
attributable fractions for the three selected outcomes. Due to high concentrations
of PM2s from forest fires and fires, it is concluded that municipalities in the
Amazon region have higher estimates of attributable fractions for outcomes of
hospitalizations and deaths from heart and lung diseases, when compared to
locations in the Southeast region where the exposure to this type of pollutant is
more moderate.

Keywords: fine particle, fires, forest fires, health impact, disease burden.

1 Major Professor: Eliane Ignotti, UNEMAT
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1. INTRODUCAO

Globalmente, eventos de queimadas e incéndios florestais estdo mais
frequentes, afetando a saude de milhdées de habitantes (WHO, 2021). Diante da
tendéncia crescente da crise climatica apontada pelo IPPC (2021), esses
eventos poderao piorar ainda mais em numero e intensidade nos préximos anos.

No Brasil, municipios Amazénicos incluidos nos biomas Cerrado e
Amazénia sdo os mais afetados (MAPBIOMAS, 2021). A &rea reconhecida como
arco do desmatamento, abriga localidades responsaveis pela parte mais
antropizada da Amazonia brasileira (ISA, 2019) e que apresentam 0s maiores
registros de focos de calor na regido (CARVALHO et al., 2021). Entre todos os
biomas brasileiros, o Cerrado e a Floresta Amazoénica detém 85% de toda area
gueimada no Brasil nos ultimos 30 anos (MAPBIOMAS, 2021).

Durante os anos com elevado nimero de focos de calor por queimadas
e/ou incéndios florestais foram observados aumentos de morbidades, sobretudo
por doencas que afetam o aparelho respiratorio (BARCELLOS et al. 2019). Na
regido Amazonica, o fogo pode contribuir com mais de 80% nas concentragoes
de aerossois finos (MP2,5) emitidos para a atmosfera em periodos de seca (BUTT
et al., 2020), alcancando niveis diarios extremamente elevados e danosos a
saude (HRW; IEPS; IPAM, 2020; Capitulo I).

Estudos nessa regido demostram que exposicdes a concentracoes
aumentadas de MP2s5 elevam os riscos de internagcdes hospitalares,
atendimentos ambulatoriais e mortes por doencas cardiacas e pulmonares
(CARMO et al., 2010; IGNOTTI et al., 2010a, 2010b; CARMO; ALVES; HACON,
2013; NUNES; IGNOTTI; HACON, 2013; SILVA et al., 2013; SANTANA et al.,
2020). No entanto, a maioria dos estudos informam efeitos baseados em
medidas de associacdo, como risco relativo (RR) que embora aponte relacdo
causal, oferece informacdes limitadas sobre o impacto da exposicdo na saude
(GASPARRINI; LEONE, 2014).

A quantificacdo da morbimortalidade associadas a exposi¢cdo aos
poluentes do ar por meio de estimativas do numero de da fracao atribuivel, pode

ser um guia importante para os formuladores de politicas, pois indica a
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magnitude do problema de uma forma mais didatica e fornece uma perspectiva
do nivel de esfor¢co necessario que uma determinada cidade ou regido precisa
dispor para implementar estratégias de controle (OSTRO, 2004). As estimativas
de doencas atribuiveis séo ferramentas que possuem caracter mais informativo
as populacdes sujeitas a exposicdo e podem ser utilizados por secretarias de
saude na elaboracdo de estruturas mais adequadas para receber grupos de
maior vulnerabilidade (criancas, idosos, gestantes e portadores de doencas
cronicas) e todos 0s outros que também sentem as consequéncias dos produtos
emitidos pelo fogo.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi estimar o nUmero e a fracdo
da morbimortalidade por doencas cardiopulmonares atribuiveis a exposicédo de
curto e longo prazo ao MP25, em cidades da regido Amazonica brasileira no arco
do desmatamento, entre os anos de 2010 e 2019. Medidas de riscos para
hospitalizacGes e 6bitos sdo proporcionais ao nivel de exposi¢do, por isso, Como
hipotese deste trabalho, temos que a exposicdo a maiores concentracdes de

MP25 gera maiores fracdes atribuiveis.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do estudo

O estudo incluiu municipios localizados na regido conhecida como arco
do desmatamento da Amazoénia brasileira. Foram selecionados os seguintes
municipios: Alta Floresta-MT, Altamira-PA, Araguaina-TO, Cruzeiro do Sul-AC,
Porto Velho-RO e Rio Branco-AC. Embora Cuiab4-MT faca parte da regido
Amazobnica, ndo estd localizada no arco do desmatamento, no entanto, foi
incluida no estudo devido apresentar exposicdo média ao MP25 similar aos dos
municipios do arco do desmatamento, isto por que a fumaca produzida por
gueimadas na Amazébnia é carreada para o rumo oeste do continente e ao se
chocar contra a cordilheira dos Andes migra para o sul e sudeste através de
corredores de exportacao que concentram muitas particulas sobre regidao centro-

sul de Mato grosso, onde se localiza a capital desse estado. De acordo com
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estimativas atuais, no conjunto, essas cidades possuem um total de mais de 2
milhdes de habitantes (IBGE, 2021).

Estas cidades foram selecionadas por terem maiores densidades
populacionais e rede hospitalar de referéncia regional, o que as configura como
0s principais polos de internacéo nas suas respectivas regides. A area de estudo

esta apresentada na Figura 1.

[ Limites da Amazdnia Legal
Ml Municipios selecionados
"] Regigo do arco do desmatamento
[ Brasil

[ ] América do Sul

~ ALTAFLORES

o 50

T :CUIEAI‘;&V'

Figura 1 - Area de estudo: regi&o Amazonica e arco do desmatamento. Fonte:
elaborado a partir de malhas do IBGE (Malha Municipal Digital da Diviséo
Politico-Administrativa Brasileira, 2020).

2.2 Dados de morbimortalidade e poluicdo atmosférica

Foram utilizados dados de internacdo hospitalar e mortalidade,
disponibilizados respectivamente pelo Sistema de Informacdes Hospitalares
(SIH) e Sistema de Informacdo sobre Mortalidade (SIM), ambos do
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salde (SUS) (DATASUS).
Foram selecionados dados de morbimortalidade por doengas cardiopulmonares
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classificadas no capitulo IX (codigos 100-199) e X (cédigos JOO a J99), da 102
Revisdo da Classificacdo Internacional de Doencas (CID-10), e por cancer de
pulméo, codigo C34 do capitulo 1l. Além disso, foram incluidos para mortalidade,
apenas dados de pessoas com idade maior ou igual a 30 anos. Os dados foram
obtidos por meio da biblioteca Microdatasus do programa R verséao 4.1.1.
Foram obtidos os dados de MP2s estimados pelos modelos CAMS
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service: CAMS-Reanalysis), entre 2010-
2017, e CAMS-Nrealtime, entre 2018-2019, do Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts -
ECMWF) e fornecidas pelo Sistema de Informagdes Ambienteis Integrado a
Saude (SISAM). Os dados possuem resolucdo espacial de 0,125 graus
(aproximadamente 12,5 km). Também foram utilizados dados de temperatura e
umidade especifica do ar obtidos do modelo ERA5-Land do ECMWF, com

resolucéo espacial de 9 km.

2.3 Analise estatistica

2.3.1 Morbidade por doencas cardiopulmonares atribuiveis a exposicao de

curto prazo

Na primeira andlise foram estimadas as internacbes por doencas
cardiopulmonares atribuiveis a exposicao aguda ao MP2,s. A estimativa foi obtida
a partir de um procedimento em trés estagios: primeiramente foram calculadas
as funcbes exposicao-resposta especificas de cada local por meio da andlise de
séries temporais, que no segundo estagio foram combinadas por meio de uma
meta-andlise, para obtencdo de uma funcédo exposicao resposta média para a
regido. No terceiro estagio, utilizando essa funcdo exposicdo resposta
combinada, foram estimados o numero e a fracao das internacdes atribuiveis a

exposicao ao MP2s.

2.3.1.1 Primeiro estagio: célculo da funcdo exposicdo-resposta por

municipio
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A relacéo entre as concentracdes diarias de MP2,s e 0 numero diario de
internacdes por doencas cardiopulmonares em cada municipio foi investigada
utilizando um desenho de estudo do tipo case-crossover estratificado no tempo.
Esse desenho de estudo € um subtipo dos estudos de caso-controle e podem
ser usados para estimar o efeito agudo de exposi¢cdes ambientais. Como 0s
controles séo os proéprios casos em diferentes momentos do tempo, fatores de
confusdo que ndo variam no tempo, ou que pouco variam, como sexo, idade,
cor/raca, fatores comportamentais etc., sdo ajustadas pelo préprio desenho
(JAAKKOLA, 2003; NITTA et al., 2010). Além disso, a abordagem adotada para
a selecdo dos controles, no mesmo dia da semana, més e ano dos casos,
possibilita o ajuste de outros fatores de confusdo com o dia da semana, a
sazonalidade e a tendéncia de longo prazo (JANES et al., 2005). De acordo com
essa estratégia, para cada periodo caso foram selecionados quatro ou cinco
controles, dependendo da data de hospitalizacao.

As associacdes exposicao-resposta para cada cidade foram estimadas
utilizando modelos de regressao de Poisson condicionais (ARMSTRONG;
GASPARRINI; TOBIAS, 2014) combinados com modelos ndo lineares de
defasagem distribuida (DLNM) (GASPARRINI; ARMSTRONG; KENWARD,
2010). Os DLNM sao uma abordagem que permitem representar os efeitos ndo
lineares e defasados de exposi¢cdes ambientais. Os modelos foram ajustados
para os potenciais confundidores tempo-variantes: temperatura média, umidade
especifica média do ar e feriados nacionais.

Para a concentracdo diaria de MP2s foi utilizada uma base cruzada
composta de uma funcéo linear para representar o efeito do preditor e para o
efeito defasado foi utilizado uma spline cubica natural, com trés nds igualmente
espacados em sua escala logaritmica, e periodo maximo de defasagem de 15
dias. Para a temperatura, foi utilizada uma spline cubica natural com trés nos
igualmente espacados ao longo do preditor e uma spline cubica natural para o
periodo de defasagem de 10 dias com trés nos igualmente espacados na sua
escala logaritmica. A umidade especifica média do ar foi ajustada por meio de

uma spline cubica natural com 3 graus de liberdade, e foi incluida uma variavel
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indicadora dos feriados nacionais. A escolha do tipo de fungcdo spline e a
alocacao dos nos foram baseados nos critérios de informacéo de Akaike (AIC).

As curvas de exposicao-resposta, 0s riscos relativos associados ao
aumento de 10ug/m3 de MP2;5 e 0s respectivos intervalos de 95% de confianca
foram gerados para cada cidade. Todas as analises foram realizadas no

programa R, versao 4.1.1, por meio dos pacotes dinm e gnm.

2.3.1.2 Segundo estagio: obtencdo de uma curva exposicado-resposta

média para a regido

Os resultados foram combinados para as sete cidades por meio de uma
meta-analise (GASPARRINI; ARMSTRONG, 2013). Neste método, os
coeficientes lineares, acumulados ao longo do periodo de defasagem e obtidos
no primeiro estagio, foram combinados e foi gerada uma curva exposicao-
resposta e estimado o risco relativo associado ao aumento de 10 pg/ms
representativo da regido. Essa estimativa foi calculada utilizando o pacote
mvmeta do programa R, versao 4.1.1.

2.3.1.3 Estimativa das internacdes atribuiveis a exposi¢cdo ao MP25

Para estimar o nimero e a fragcdo de internacdes atribuiveis a exposi¢ao
ao MP2gs, foi utilizado o coeficiente combinado por ser a estimativa mais estavel
da relacdo exposicao-resposta para a regiao do arco do desmatamento, segundo
Gasparrini e Leone (2014). Este coeficiente foi aplicado na formula abaixo para
calcular o nimero de eventos atribuiveis em cada dia da série de estudo:

Na=Ng* (1 —e#)

Onde: Na é o numero diario de internacdes atribuivel a exposicao; Ng €
o0 numero total de internagdes em um dia da série; B € o coeficiente obtido na
meta-analise, e X é o nivel da exposicao nesse dia da série. O numero total de
internacg@es atribuiveis a exposicdo ao MP2,sfoi obtido pelas somas dos nimeros

atribuiveis diarios e a fracao percentual foi calculada pela razdo entre 0 nimero
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atribuivel total e o niumero total de interna¢des. Os intervalos de confianca foram

calculados utilizando simula¢gdes de Monte Carlo.

2.3.2 Mortalidade atribuivel a exposi¢cao de longo prazo ao MP2s

Foram estimadas as fracbes da mortalidade por doencas
cardiopulmonares e por cancer de pulmdo segundo a metodologia para a
guantificacdo da carga de hospitalizacdes e Obitos atribuiveis a poluicdo
atmosférica descrita por Ostro (2004) e publicado pela Organizagdo Mundial de
Saude. O guia usa como referéncia os riscos relativos da exposi¢cao de longo
prazo definidos no estudo de coorte realizado por Pope et al. (2002).

Neste método as fracdes séo calculadas para cada ano da série de
estudo. O procedimento utilizado para a estimacdo estd descrito de forma

resumida na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Descricdo do calculo da fracdo de mortes por doencas
cardiorrespiratérias e cancer de pulmao atribuiveis a exposi¢cdo ao MP2s, entre
0s anos de 2010-2019 na regido Amazonia brasileira.

Desfechos Faixa Valor B e Equacéo do Risco Calculo da Fracéo
etaria intervalos de Relativo (RR) Atribuivel
confianga Populacional (FAP)
Mortes por > 30 0.15515
Doencgas anos (0.0562-0.2541)  RR = [(X+1)/(X0+1)]®
Cardiopulmonares FA =RR-1
(POPE et al., 2002) (OSTRO, 2004) RR
Mortes por Cancer = > 30 0.23218 RR = [(X+1)/(XO+1)]B (OSTRO, 2004)
de Pulméo anos | (0.08563 - 0.37873)
(OSTRO, 2004)
(POPE et al., 2002)

Fonte: Pope et al., 2002; Ostro, 2004.

Onde X é a concentracdo média anual observada do MP2,s (ug/m3); Xo é
a concentracao limiar (7,5 pg/m3); RR é o risco relativo a exposicdo média do
ano; e FA é a fracao atribuivel.

Para estimar o nimero de mortes atribuiveis & exposicdo ao MP25, 0s
valores de FA foram aplicados na equacdo abaixo, também recomendada por
Ostro (2004):
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E=FAxBxP
Onde E é numero esperado de mortes para o desfecho; B é a taxa de
mortalidade por 1.000 habitantes acima de 30 anos, para o desfecho; e P é o

tamanho total da populagéo acima de 30 anos exposta.

3. RESULTADOS

Na Tabela 2 sdo apresentadas para as sete cidades selecionadas, as

estimativas da populagao total e acima de 30 anos.

Tabela 2 — Densidade populacional dos municipios localizados na regido do arco
do desmatamento da regido Amazonica brasileira: estimativas para populacéo
total e acima de 30 anos, no ano de 2020.

MUNICIPIO Populacgao Total |Populacao acima dos
30 anos

Alta Floresta - MT 51.946 28.506

Altamira - PA 115.969 54.195

Araguaina—-TO 183.381 89.276

Cruzeiro do Sul - AC 89.072 36.213

Cuiaba - MT 617.848 347.663

Porto Velho - RO 539.354 271.192

Rio Branco - AC 413.418 191.527

Fonte: Ministério da Saude/SVS/DASNT/CGIAE

As maiores meédias diarias de hospitalizacbes por agravos
cardiopulmonares ocorreram em Cuiaba-MT e Porto Velho-RO, com valores de
11,4 e 7,23 respectivamente (Tabelas 3). Para a mortalidade cardiopulmonar,
médias acima de 1,0 ébito por dia ficaram restritas a Cuiaba-MT, Porto Velho-
RO e Rio Branco-AC. Nenhum municipio selecionado apresentou média igual ou

superior a 1,0 6bito por dia para o cancer pulmonar.
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Porto Velho-RO registrou as maiores exposicées meédias diarias ao
MP2,5, com maxima acima de 1.000pg/m3. As medidas de temperatura e umidade
especifica do ar sugerem homogeneidade das caracteristicas climaticas que
predominam nos diferentes pontos do arco do desmatamento. Para temperatura,
as médias e maximas diarias foram verificadas entre uma curta variacdo de 25
a 27°C e 30 a 32°C, respectivamente, enquanto para a umidade especifica, as

médias e maximas foram representadas pelos mesmos valores.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva das médias diérias de internacado e mortalidade por doencas cardiorrespiratorias, mortalidade
por cancer de pulméo, MP25, temperatura e umidade especifica do ar para municipios localizados na regido do arco do
desmatamento da regido Amazonica brasileira, entre 2010-2019.

Internagao Mortalidade |Mortalidade por
Gardiopulmonar| Cardiopulmonar - Cancer de M|72,53 TEMPERATURA UMIDADE
z m re
MUNICIPIO (> 30 anos) (ng/m°) (°C) ESPECIFICA (q)
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Minimo | Maximo | Desvio | P 25° | P 50° | P 75° | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
Padrao Padrao Padrao Padrao Mediana
(SD) (SD) (SD) (SD)
Alta Floresta | 1,31 1,31 0,25 0,51 0,01 0,07 |1599| 0,40 420,20 | 22,15 | 7,08 10,31 | 16,03 | 25,26 | 18,50 29,40 | 0,01 0,01 0,02
-MT
Altamira - PA | 5,67 4,34 0,49 0,71 0,02 0,13 | 17,29 1,78 423,88 | 17,51 9,00 12,60 | 18,60 | 26,39 | 22,90 30,80 | 0,01 0,01 0,02
Araguaina— | 4,38 2,44 0,84 0,92 0,04 0,20 | 16,63 | 0,00 358,75 | 17,47 | 8,20 12,69 | 18,93 | 26,64 | 22,80 31,50 | 0,01 0,01 0,02
TO
Cruzeirodo | 1,75 1,74 0,35 0,60 0,01 0,12 |14,16 | 0,95 468,40 | 21,59 | 7,25 10,18 | 14,43 | 26,12 | 22,00 31,10 | 0,01 0,00 0,02
Sul-AC
Cuiaba-MT | 11,14 | 4,78 3,17 1,85 0,19 0,44 |16,65| 0,00 644,35 | 26,78 | 7,40 10,70 | 16,75 | 25,86 | 13,19 32,29 | 0,01 0,00 0,02
Porto Velho - | 7,23 3,40 1,77 1,35 0,12 0,35 | 29,82 1,80 (1.136,53| 61,99 | 9,70 13,60 | 22,46 | 26,02 | 18,22 30,57 | 0,01 0,01 0,02
RO
Rio Branco - | 3,09 2,10 1,61 1,32 0,12 0,35 |18,551| 0,25 539,00 | 30,54 | 7,85 11,10 | 16,88 | 25,27 | 15,23 30,68 | 0,01 0,00 0,02
AC

Fonte: DATASUS/SUS, SISAM e Era5-Land
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Na Tabela 4 estdo apresentados o0s riscos de internacéo e os respectivos
intervalos de 95% de confianca para cada aumento de 10 pg/ms3 na concentracao
diaria de MP2;s, especificos de cada cidade e para a regido, bem como os
nuameros e fracdes atribuiveis a exposicao de curto prazo. As curvas exposi¢cao-
resposta especificas e combinadas estdo apresentadas na Figura suplementar
1 em anexos. E possivel observar aumentos pequenos no risco relativo (embora
nao significativas) na maioria dos locais e na estimativa combinada. Entretanto,
cerca de 1.348 (48-2.683) internagbes por doengas cardiopulmonares foram
atribuidas a exposicado ao MP2,5 nos municipios da regido o que equivale a 1,1%

(0 — 2,1%) do total de internacdes pelo mesmo desfecho.

Tabela 4 - Estimativas dos riscos relativos de internacdes por doencas
cardiopulmonares a cada aumento de 10 mg/m? de MP2s, e do numero e fracédo
das internacdes atribuiveis ao poluente na regido Amazébnica do Arco do
Desmatamento, de 2010 a 2019.

) Risco Relativo Fracao Atribuivel
MUNICIPIO (RR) (FA)
RR IC 95% N° IC 95% % IC 95%

Alta Floresta- | 0,98 | 0,94 1,01 44 4 87 09|01 18
MT

Altamira PA 1,04 | 1,00 1,07 | 196 14 389 {0901 19

Araguaina-TO | 1,01 | 0,97 1,05 | 145 0 281 (09| O 1,8

Cruzeirodosul-| 1,01 | 0,97 1,06 49 0 96 08| O 1,5
AC

Cuiaba - MT 101 | 1,00 1,02 | 385 3 769 [ 09| O 1,9

Porto Velho - 1,00 | 1,00 1,01 | 408 27 813 |15|01 31

RO
Rio BrancoAC | 1,01 | 0,99 1,04 121 0 248 11| O 2,2
GERAL -

Arco do 1,01 | 1,00 1,01 | 1.348 48 2683 | 1,1] O 2,1
desmatamento

Os numeros de Obitos por doencgas cardiopulmonares e céncer de
pulmao e as respectivas fracdes atribuiveis a exposicao de longo prazo ao MP25
estdo apresentados na Tabela 5. Assim como para internacdes, Porto Velho-RO

teve as maiores fragBes atribuiveis, foram 17% (7-27%) para mortes por
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problemas cardiovasculares e 25% (10-37%) para cancer de pulmao. No total,
foram 3.642 (1.381-5.698) mortes totais para doencas cardiopulmonares e 321
(127-488) para cancer de pulmao, que representaram cargas percentuais de 12
(4-18%) e 17% (7-26%), atribuiveis a exposicdo ao MP2;s.

Tabela 5 - Estimativas das fracdes atribuiveis populacionais de mortes por
doencas cardiopulmonares e cancer de pulmao a exposi¢cdo ao MP2s na regiao
Amazobnica (Arco do desmatamento), de 2010 a 2019.

MUNICIPIO Fragao Atribuivel Populacional (FA) - 2010-2019
Mortalidade por Doengas Cardiopulmonares Mortalidade por
(> 30 anos) Cancer de pulmao (> 30 anos)

N° IC 95% % IC 95% N° IC 95% % 1C 95%

Alta Floresta 89 33 140 10 4 15 3 1 4 16 5 21
-MT

Altamira - PA 194 73 306 11 4 17 10 4 15 16 6 24

Araguaina - 320 120 506 10 4 17 23 9 35 16 6 24
TO

Cruzeiro do 104 39 165 8 3 13 7 3 11 13 6 21

Sul-AC

Cuiaba - MT 1.148 432 1.809 10 4 16 99 38 152 14 5 22

Porto Velho- | 1.113 429 1.713 17 7 27 111 | 45 166 25 |10 37

RO
Rio Branco - 674 255 1.059 11 4 18 68 27 105 16 6 25
AC
TOTAL 3.642 1.381 5.698 12 4 18 321 | 127 488 17 7 26

N°: nimero atribuivel
%: fracdo atribuivel

4. DISCUSSAO

Neste estudo, estimamos a morbimortalidade atribuivel a exposi¢do ao
poluente MP2s5, derivado de queimadas e incéndios florestais para as sete
maiores cidades da regido do arco do desmatamento, durante os anos de 2010
e 2019. Foram 1.348 internacdes por doencas cardiopulmonares atribuidas a
exposicdo de curto prazo ao MP2s, equivalente a 1,1% do total de internagdes
pela mesma causa; 3.642 6bitos por doencas cardiopulmonares, 12% do total, e

321 obitos por cancer de pulméo, ou 17% foram atribuidos a exposicao de longo
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prazo ao MP2s. S&o internagdes e Obitos que poderiam ser evitados ou reduzidos
com a eliminacéo e atenuacao da exposicéo ao poluente.

Quando relacionada a internagcdes por doencgas cardiopulmonares
causadas pela exposicéo e seus efeitos agudos, é importante destacar aqui as
maiores FAs para a mortalidade desse mesmo desfecho devido a exposicao
cronica. Conforme discutido por Ostro (2004), esse tipo de efeito geralmente
apresenta FAs maiores que os agudos.

Em um estudo que incluiu somente municipios do bioma Amazénia,
Sant’‘Ana e Rocha (2020) atribuiram 2.195 hospitalizacbes por doencas
respiratorias no ano de 2019, com um excesso de custo entre 1 a 5 milhdes de
reais ao SUS. Os maiores numeros atribuiveis e custos decorrentes foram
verificados nos meses de seca, indicando o0 severo impacto socioecondmico que
gueimadas e incéndios florestais causam nesta época e regido. Para
mortalidade, Butt et al. (2020) encontraram para toda Bacia Amazénica um
excesso de 4.300 mortes por todas as doencas ndo transmissiveis e por
infeccBes nas vias respiratérias inferiores durante o ano de 2012, e para todo o
ano de 2019, um total de 3.400 ébitos (BUTT et al., 2021).

Segundo de Butt et al. (2020), incéndios na vegetagcdo aumentam
consideravelmente as concentracdes regionais de MP2s na parte oeste da
Amazonia e por isso municipios dos estados de Rondobnia, Acre e Mato Grosso
sdo 0s que apresentam fracdbes mais elevadas de morbidades né&o
transmissiveis e nas vias respiratorias. Isso corrobora com nossos achados,
sobretudo para Porto Velho-RO que teve as maiores exposicdes e,
consequentemente, as maiores atribuigoes.

Um recente estudo sobre o impacto do MP2s derivado de queimadas e
incéndios florestais sobre internacbes hospitalares para uma série de 15 anos
(2000-2015), foi realizado nas cinco regides do Brasil, onde foi verificado e
discutido que as maiores FAs por internacdes totais, agravos respiratorios e
cardiovasculares, ocorreram no Norte e Centro-Oeste do Brasil (86% e 1,04%,
respectivamente) devido as maiores concentracdes meédias de MP2s,
influenciadas pelas fontes de incéndio da regido Amazénica (Ye et al., 2021).

Esses resultados indicam que as fracbes encontradas neste estudo para
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internacdes por agravos cardiopulmonares nos municipios Amazénicos, podem
estar entre as maiores para esse conjunto de desfecho, quando comparados a
municipios da regido sudeste do Brasil (0,53%), onde a poluicdo do ar é
caracterizada principalmente por emissodes veiculares e industriais.

Agravos na saude atribuiveis & exposicéo as particulas finas derivadas
do fogo na Amazbdnia possuem alcance nédo sO regional, mas também
continental, e embora a sua contencdo seja complexa, a reducdo de
determinadas praticas de manejo e uso do solo sdo apontadas como o0s
melhores caminhos para que politicas de protecdo a saude e controle de
gueimadas sejam formuladas para a regiao (REDDINGTON et al., 2015; BUTT
et al., 2020, 2021). Reddington et al. (2015) mostraram que a reducdo de 40%
no desmatamento e consequentemente da exposicdo ao MP:2s derivado
exclusivamente de incéndios por desmatamento na Amazoénia boliviana e do
sudoeste do Brasil, entre 2001 e 2012, evitou por ano 1.060 mortes adultas por
doencas cardiopulmonares e por cancer de pulméo em toda América do Sul.

Causas especificas de morbimortalidade cardiopulmonar representam
boa parte das fracdes de mortes e internacbes aqui encontrados para esse
conjunto de desfechos. Isso por que segundo Nawaz e Henze (2019) os
resultados de saude que mais contribuiram com o total de Obitos atribuiveis a
gueimadas e incéndios florestais (MP25) em todo o Brasil, entre 2016-2019,
foram doencas isquémicas do coracdo em 32% e doencas respiratérias
inferiores agudas em 23%.

Um estudo revelou que a exposicdo a particulas finas esta vinculada a
mudancas na estrutura do coragdo, particularmente a uma maior dilatacao
ventricular, s&o sinais de estresse ao coragcdo e que precedem o
desenvolvimento de insuficiéncia cardiaca (AUNG et al., 2018). Outro trabalho ja
demostrou que o MP25s proveniente de incéndios florestais séo prejudiciais para
agravos respiratérios do tipo crénico, como a asma, mesmo em concentracdes
equivalentes a de dias sem gueima de biomassa florestal (KISER et al., 2020).
De acordo com Alves et al. (2017), um dos mecanismos que explicam o cancer
de pulmdo mediado pela exposicdo a queimadas na Amazbnia, decorre do

aumento significativo de danos ao DNA e morte celular nos pulmdes gerada pela
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acdo oxidava e inflamatoria provocada pelo hidrocarboneto (HPA) reteno,
presente nas particulas inalaveis.

A auséncia de significAncia estatistica das medidas de associacéo pode
ser explicada pela qualidade dos dados de exposi¢éo e dos desfechos. Medidas
modeladas como as fornecidas pelo CAMS/SISAM apresentam concentracdes
de MP25 superestimadas (MORI et al., 2021), além disso é importante ressaltar
gue esses modelos ndo séo exclusivos para emissdes de queimadas e incéndios
florestais, ja as internagfes utilizadas ndo representam os numeros totais de
casos, visto que entradas em instituicdes privadas ndo séo incluidas no sistema
do SUS. Também é interessante destacar que as cidades selecionadas possuem
baixa densidade populacional. Fatores como esses podem diminuir o poder
estatistico e dificultar a captacéo de causalidade entre os dados, pelos modelos
utilizados.

Outra limitacdo de nosso estudo refere-se a estimacdo dos o6bitos
atribuiveis a exposicao de longo prazo utilizando coeficientes secundarios para
as relacbes exposicao-resposta. Embora o material utilizado seja produto da
OMS, os coeficientes sugeridos representam o impacto na saude de uma
populacdo com caracteristicas socioecondmicas e padrdes de mortalidade,
vulnerabilidade e exposicdo (incluindo composicdo quimica do poluente)

diferentes das aqui analisadas.

4.1 Recomendagdes

- Que seja constituida uma rede de monitoramento da qualidade do ar
para além das grandes metrépoles brasileiras;

- Que sejam realizados estudos com o uso de dados obtidos por meio
de uma rede de monitoramento da qualidade do ar na regido Amazonica para
fins comparativos com os resultados ora apresentados e que consolidacéo desta
rede seja o inicio de uma nova perspectiva de vigilancia ambiental nos estados
da Amazonia Legal;

- Que a disseminacédo de informacdes relativas a exposi¢cao, desfechos,
riscos relativos e fragdes atribuiveis sejam de facil a acesso a gestores e

populacdo em geral. Acordos entre o Ministério da Saude e veiculos de imprensa
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como radios e TVs, poderiam ser um dos caminhos para que informacdes como
essas ganhem mais destaque e importancia que merecem. Outro meio de
divulgacéo e talvez o mais ideal, seria por meio do proprio Ministério da Saude
através dos trabalhos desenvolvidos pelo seu Programa de Vigilancia em Saude

de Populagbes Expostas a Poluicdo Atmosférica — o VIGIAR.

5. CONCLUSAO

Os municipios da regido Amazonica, sobretudo aqueles localizados no
arco do desmatamento cuja exposi¢cdo ao material particulado fino derivado de
gueimadas e incéndios florestais € muito acima do recomendado pela OMS, sé&o
mais impactados na saude humana, com maiores fragBes atribuiveis para
desfechos de hospitalizacbes e 6bitos por doencas cardiacas e pulmonares,
guando comparados as areas metropolitanas da regido sudeste, cuja exposicao

€ moderada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou caracterizar para a regido Centro-Norte do Brasil,
o tempo de exposi¢do a ma qualidade do ar decorrente da emissao de particulas
finas (MP2;5) por queimadas e incéndios florestais e quantificar o seu impacto na
saude cardiopulmonar. Para cumprir 0os objetivos, o estudo elaborou um
indicador do tempo de exposicdo a concentracfes inadequadas de MP2s e
produziu estimativas dos numeros e fracdes de hospitalizacbes e 6bitos por
doencas cardiopulmonares atribuiveis a esse mesmo poluente.

O indicador do tempo de exposi¢cdo demonstrou que mais de 20 milhdes
de habitantes da regido Amazénica e Centro-Oeste foram submetidos a longos

periodos com concentracdes diarias de MP2s inadequadas a saude humana,
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sobretudo nos dias da estacao seca. Por meio das fracfes atribuiveis foi possivel
verificar que uma parcela de internacdes e Obitos por doencas cardiacas e
pulmonares poderiam ter sido evitadas ou reduzidas com a eliminagdo e
atenuacao da exposicdo ao MP2 s, sobretudo em municipios que sofrem com os
maiores niveis de exposi¢ao diariamente.

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos e as principais hipéteses
levantadas foram aceitas. Os resultados encontrados trouxeram novas
possibilidades de pesquisas futuras. O indicador proposto podera ser utilizado
em diversos meios, como em estudos que envolvam a associagdo com
desfechos de saude, ou também na aplicacdo em sistemas de vigilancia em
saude ambiental e na formulacdo de acdes para o controle de queimadas e
incéndios florestais. Outro trabalho que poderd complementar os achados desta
dissertacéo € a producdo de fragdes atribuiveis para as regides, utilizando dados
de exposicao observados a nivel de superficie e/ou adotando a metodologia da
OMS com a aplicacao de coeficientes secundarios adequados para a exposicéo
de particulas finas emitidas por essa fonte de poluicdo (queimas e incéndios
florestais).

Os achados deste estudo demonstram que a exposi¢cao aos poluentes
emitidos por queimadas e incéndios florestais na regido Centro-Norte do Brasil,
geram prejuizos a saude que merecem ser olhados com mais atencéo,
sobretudo pelos poderes governamentais dos estados, municipios e do ambito
federal. Que os resultados encontrados possam instiga-los a priorizar esforcos
politicos, com recursos e acdes que visem reduzir os longos periodos de
exposicdo a concentracdes inadequadas de poluentes atmosféricos, a comecar
por uma melhor estrutura de diagnéstico da poluicdo do ar nessas regides, o que
contribuird para a tomada das melhores medidas de protecdo a saude dos
habitantes da Amazonia e Centro-Oeste.

. Ao Poder Pubico Federal recomenda-se:

Viabilizar o avanco na criacdo de itens de curto e médio prazo previstos
pelo Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar (PRONAR) que nao
foram desenvolvidos e implementados. Dentre os itens de curto prazo se

destacam o poio a formulacdo de Programas Estaduais de Controle de Poluicéo
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do Ar, com capacitacdo técnica, laboratorial e de recursos humanos. De médio
prazo estdo a implementacdo da uma rede nacional de monitoramento da
gualidade do ar (com a ampliacdo da vigilancia na Amazonia e Centro-Oeste) e
a producgédo do inventario nacional de fontes e emissoées.

Para que a gestdo da qualidade do ar seja repassada aos governos
estaduais por meio dos Programas Estaduais, € necessario também que a esfera
federal estabeleca prazos peremptérios para que os estados implementem os
padrbes de qualidade do ar, pois atualmente a Resolugédo n°® 491 de 19/11/2018
ndo define datas para que as metas intermediarias apresentadas pela mesma
sejam alcancadas; em todo o Brasil isso foi feito apenas no estado de Séao Paulo
(Decreto Estadual n°® 59113 de 23/04/2013) por meio da CETESB, 6rgéo que ¢é
referéncia em gestédo de qualidade do ar no Brasil. Além disso, € necessério que
esses prazos sejam definidos seguindo os padrdes atualizados pela OMS
(2021), ja que a resolucédo segue os padrdes de 2005. Outra recomendacao para
uma possivel revisdo do poder publico federal se refere ao indice de Qualidade
do Ar (IQAr); embora a resolucdo n°® 491 ofereca o célculo (que se adequa a todo
tipo de poluente) e define faixas de concentragdo recomendadas como “Boa”, de
“‘Atencao”, “Alerta” e “Emergéncia”, ndo define a que tipo de populagado se
enguadra tais recomendacdes (como por exemplo: populagdo geral, criancas,
idosos ou portadores de doencgas cardiopulmonares) muito menos complementa
o indice de Qualidade do Ar com faixas que podem ser classificadas como
“Moderadas” e “Ruim”, como faz a CETESB.

. Ao Poder Publico Estadual recomenda-se:

Integrar e combinar as acfes das secretarias estaduais de salude e meio
ambiente no Programa Estadual de Controle de Poluicdo do Ar. No caso dos
estados pertencentes a Amazbnia e Centro-Oeste, para que possa ser
implementado um melhor sistema de vigilancia e prevencédo de danos a saude
causados por episodios criticos de ma qualidade do ar, recomenda-se 0
desenvolvimento de um sistema de previsédo e alerta sobre a qualidade do ar
com informacdes repassadas a regides e/ou municipios com base no
cruzamento de dados sobre a concentracdo de poluentes, direcao e velocidade

do vento. Recomenda-se também a disponibilizacdo a populacdo, de
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informacdes sobre a exposicdo no estado por meio da divulgacdo regular e
atualizada de relatorios, dados em tempo real e boletins diarios. Também cabe
ao estado dispor de um bom sistema de monitoramento, prevengao e controle
de focos de calor.

. Ao Poder Publico Municipal recomenda-se:

Aos gestores de saude adotarem medidas basicas para prevenir e
mitigar o impacto da poluicdo do ar, como: emitir alertas com recomendacfes a
populagdes de risco para que permanecam dentro de casa, para que reduzam a
atividade fisica ou até mesmo que usem mascaras e medicagdes preventivas; e
também, interromper atividades em comércios, escolas e criar abrigos de

emergéncia.
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ANEXOS

Anexo 1 - Curvas de exposicao-resposta para municipios Amazénicos.
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Figura Suplementar 1 - Curvas exposi¢do-resposta especificas de cada
municipio e combinadas. Onde o eixo Y corresponde aos Riscos Relativos (RR)
e as regides acinzentadas seus respectivos intervalos de confiancga, ja o eixo X
corresponde aos niveis de exposi¢cao ao MP2s.



