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RESUMO

DOS SANTOS, Maisa Consuelo. Impactos da poluicdo atmosférica: um
enfoque sobre material particulado (MP25) e salde humana em um estado em
transicdo urbana e ambiental. UNEMAT, 2024. 103 p. (Dissertacdo — Mestrado
em Ciéncias Ambientais). A exposicao a poluicdo do ar causa milhdes de mortes
e perda de anos de vida saudavel a cada ano, sendo considerada a principal
ameaca ambiental a saude humana. Entre os poluentes atmosféricos, o material
particulado (MP), especialmente o MP25, que devido seu tamanho oferece
prejuizos a saude. Produzido por processos de combustdo, o MP25 é uma
mistura de particulas solidas e liquidas suspensas no ar, variando em
composicdo e origem. Este poluente pode causar uma ampla gama de
problemas de saude, desde irritacdes respiratorias até danos severos em casos
de exposicao prolongada, incluindo fibrose pulmonar, doencas cardiovasculares
e disturbios neurologicos. Estudos globais vém destacando a importancia de
identificacdo e monitoramento da poluicdo atmosférica. A metodologia desta
pesquisa foi realizada em duas etapas: A primeira teve intuito de analisar a
mudanca da paisagem nos municipios do Pantanal Norte atrelado ao aumento
do desmatamento e uso do solo pela pecuaria (artigo apéndice) e diagnosticar a
qualidade do ar do Estado de Mato Grosso a partir dos dados de monitoramento
fornecidos pela Secretaria do Meio Ambiente — SEMA MT, gerando o artigo 1
que destaca a qualidade do ar conceituada em “boa e/ou inadequada”,
apresentando a qualidade por dia, meses mais criticos e comparagédo anuais
entre 0s anos de 2018 a 2023 ainda apresenta a relacao da qualidade do ar com
namero de 6bitos por doencas respiratorias cardiovasculares e neoplasias de
quinze municipios de MT. A segunda metodologia foi empregada para as
analises laboratoriais das amostras dos filtros de quartzo coletados diariamente
em Caceres MT em periodo critico de estiagem. A coleta foi realizada por
amostrador de alto volume (Hi-vol) e monitoramento dos dados meteoroldgicos.
Foram 94 amostras coletadas, todas pesadas para identificacdo dos valores de
massa de MP2;s, a andlise laboratorial iniciou com 20 amostras para descricdo
dos metais quimicos presentes, os resultados foram compilados no artigo 2. O
artigo 3 foi realizado a partir da avaliagdo das 94 amostras em Lupa com
aumento de 40x para identificacdo e contagem de microplasticos presentes. De
acordo com os resultados gerais, todos 0s municipios excederam os limites de
MP25 estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS - 5 pg/m3),
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA - 12 ug/m3) e pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA - 20 pg/m3). Os valores de
concentracdo de massa de MP2stambém apresentaram média acima inclusive
e grandes metrépoles e os metais mais com maior concentracao foram P, Mn,
Cr, Cu e Pb todos denotam riscos a saude e, apesar dos valores Cd e Ar estarem
relativamente baixo em relacédo aos demais, também exigem atencdo. Portanto
os resultados deste estudo destacam necessidade de mitigacdo de acdes de
politicas publicas necessarias para garantir o monitoramento, vigilancia e
pesquisa voltados a agbes de prevencao e garantia a qualidade do ar.
Palavras-chave: Poluicdo atmosférica; Material particulado; Saude humana.



ABSTRACT

DOS SANTOS, Maisa Consuelo. Impacts of air pollution: a focus on particulate
matter (PM2.5) and human health in a state undergoing urban and environmental
transition. UNEMAT, 2024. 103 p. (Dissertation — Master’s in Environmental
Sciences). Exposure to air pollution causes millions of deaths and the loss of
healthy life years every year, being considered the leading environmental threat
to human health. Among air pollutants, particulate matter (PM), especially PM2.5,
poses significant health risks due to its size. Produced by combustion processes,
PM2.5 is a mixture of solid and liquid particles suspended in the air, varying in
composition and origin. This pollutant can cause a wide range of health issues,
from respiratory irritations to severe damage in cases of prolonged exposure,
including pulmonary fibrosis, cardiovascular diseases, and neurological
disorders. Global studies have highlighted the importance of identifying and
monitoring air pollution.The methodology of this research was conducted in two
stages. The first stage aimed to analyze landscape changes in the municipalities
of the Northern Pantanal associated with increased deforestation and land use
for livestock (appendix article) and to diagnose air quality in the state of Mato
Grosso based on monitoring data provided by the State Secretariat for the
Environment — SEMA MT. This produced Article 1, which highlights air quality
categorized as "good and/or inadequate,” presenting daily air quality, the most
critical months, and annual comparisons from 2018 to 2023. It also relates air
quality to the number of deaths from respiratory diseases, cardiovascular
conditions, and neoplasms in fifteen municipalities in Mato Grosso.The second
stage involved laboratory analysis of quartz filter samples collected daily in
Céceres, MT, during the critical dry season. Samples were collected using a high-
volume sampler (Hi-vol) alongside meteorological data monitoring. A total of 94
samples were collected and weighed to determine PM2.5 mass concentration.
Laboratory analysis began with 20 samples to describe the chemical metals
present. The results were compiled into Article 2. Article 3 focused on the
evaluation of the 94 samples under a 40x magnifying lens to identify and count
microplastics. According to the overall results, all municipalities exceeded the
PM2.5 limits established by the World Health Organization (WHO - 5 ug/ms), the
United States Environmental Protection Agency (USEPA - 12 ug/ms3), and the
Brazilian National Environment Council (CONAMA - 20 pg/m3). The average
PM2.5 mass concentration also exceeded those in major metropolitan areas, with
the metals P, Mn, Cr, Cu, and Pb showing the highest concentrations, all posing
health risks. Although Cd and As levels were relatively low compared to the
others, they also require attention. Therefore, the results of this study underscore
the urgent need for public policy actions aimed at mitigation, monitoring,
surveillance, and research to ensure preventive measures and improved air
quality.

Keywords: Air pollution; Particulate matter; Human health.
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Introducéo geral

A Revolucédo Industrial, ocorrida a partir do século XVIII, propiciou a
transicdo demografica caracterizada pelo “éxodo rural” e urbanizagéo
desordenada. Assim como o surgimento de processos industriais com elevado
consumo de energia por meio de combustiveis fésseis com efeitos na emissao
de poluentes atmosféricos (Pereira, 2019).

No Brasil, a primeira fase da Revolucdo Industrial, baseava-se na
economia agraria; entre os séculos XIX e XX, surgiram industrias téxteis e de
alimentos, em 1945; e desde os anos 2000, as importagbes e exportacoes
elevaram o crescimento econdmico, sem necessariamente acompanhado pelo
“desenvolvimento econémico” (Azevedo, 2010; Lopes 2008; Kreuzi e Viana,
2019).

Entre as atividades industriais, destaca-se a acelerada producédo de
veiculos, tanto para fins industriais como para transporte coletivo ou individual.
Nesse contexto, as areas urbanas sdo as que mais demonstraram e
permanecem com o0s impactos socioambientais, devido a maior concentragcao de
veiculos, reflexo do modelo urbano-industrial (Gemelli et al., 2024).

A poluicdo emitida pela frota veicular é a principal fonte de poluicao
atmosférica no Brasil (CETESB, 2009), devido as politicas econdémicas
incentivarem a aquisi¢ao de transporte individual no Brasil. Entre os anos de
2011 a 2021, elevou-se em 58% a frota de veiculos, sendo aproximadamente
75% devido a automdveis e motocicletas, ou seja, transportes individuais
(75,4%) (Rossi e Rocon, 2024). No ultimo levantamento estatistico (2023)
nacional, a taxa de veiculo a cada dois habitantes € de pelo menos um,
estimando 119 milhdes de unidades veiculares em sua frota (DETRAN MT,
2024).

Em termos de Unidades Federativas, o estado de Mato Grosso
apresentou 446% no crescimento na frota veicular no periodo de 2000 a 2018.
Estima-se em 2024 aproximadamente 2.700.000 veiculos, com elevacdo de
6,1% em comparacao a 2023 (Pereira et al., 2018; DETRAN, 2024).

Evidencias de mudancas s&o definidas como processo de transi¢ao, seja

7

urbana que é caracterizada com o crescimento da populacdo e ambiental
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caracterizada devido alteracbes de cobertura, habitat, conservacdo e saude
humana (Davidson et al., 2022). Em relacdo as atividades econdémicas com
emisséo de poluentes atmosféricos, em Mato Grosso a economia predominante
€ baseada na agroindustria em atendimento ao mercado estrangeiro, baseada
em cadeias produtivas com monoculturas, pecuaria intensiva e processos
industriais que utilizam tecnologias avancadas. Estas atividades econdémicas
geram empregos temporarios/sazonais, poucas oportunidades de crescimento
profissional e/ou salarial e dificuldades de acesso a maior escolaridade (Neves
et al., 2024).

Entre as atividades agroindustriais, o rebanho estd em ascensdo desde
2009, e as pastagens naturais e biomassa mostraram decréscimo de 4,5% e
12,1% respectivamente, devido a ocupacdo dos rebanhos em as areas de
campos e vegetacdes nativas e/ou pastagens cultivadas (Dos Santos et al.,
2023; Andrade et al, 2020). As aberturas dessas areas podem relacionar-se as
gueimadas no estado de Mato Grosso, causadas para atender as necessidades
dos proprietarios das monoculturas e pecuaria intensiva. Ademais, as
propriedades rurais dedicadas ao turismo também queimam o lixo em lugares
escondidos pelo dossel da mata (Alho et al, 2019).

Por outro lado, outra possibilidade € que as queimadas se iniciem
naturalmente em condi¢des de calor prolongado, com altas temperaturas, baixa
umidade relativa do ar e ventos intensos (Teodoro et al 2021).
Independentemente da fonte de ignicdo, os incéndios florestais podem
rapidamente se tornar incontrolaveis, intensos, generalizados e persistentes,
ocasionando danos a flora e fauna (Brasil, 2020).

Com 89.681 habitantes, Caceres tem o Indice de desenvolvimento
humano municipal — IDHM de 0,708 e ocupa na nona posicao lista de frota
veicular de MT com 59.407 veiculos, o total de veiculos equivale a 12,11% da
frota veicular de Cuiaba (490.560 veiculos) (IBGE 2010; IBGE 2022; IBGE 2023).
O municipio de Céaceres destaca-se no estado do Mato Grosso, por apresentar
o0 maior rebanho bovino do Estado (INDEA, 2023), possivelmente influenciando
nas estimativas dos focos de calor/queimadas nos ultimos anos (Abdo et al.,

2024; Nascimento et al., 2023). Portanto, as atividades agroindustriais no



14

municipio, como a pecuaria e desmatamento sdo forcas motrizes que
impulsionam o aumento na frequéncia de incéndios florestais, com potenciais
riscos a saude humana bem como a biodiversidade (Santos et al., 2024).

E um municipio que ndo apresenta industrias, mas no atual momento a
implantacdo da Zona de Processamento e Exportacdo - ZPE, esta em fase de
projeto com relacéo direta com o agronegoécio de carne e de graos, que viriam
de regides proximas e produtoras no Estado, ou mesmo de locais do municipio
(pecuéria) e entorno que fizessem conversao de terra para a agricultura (Garcia
et al., 2023).

Considerando o0s potenciais efeitos negativos a saude humana
decorrentes da exposicao as queimadas (de origem antropogénica e/ou natural),
a inalagdo de material particulado de diferentes tamanhos esta entre os mais
importantes (Mateus et al., 2013; Magalhaes et al., 2010).

O material particulado (MP), €& produzido durante o processo de
combustéo, seja de a¢des naturais ou antropicas, € classificado de acordo com
seu didmetro aerodindmico em particulas totais em suspenséo (PTS - até 100
pum), particulas inalaveis grossas (MP1o - até 10 um) e particulas respiraveis finas
(MP25 - até 2.5 um) e em comparacao ao seu tamanho real, 0 MP2s € vinte vezes
menor que um fio de cabelo humano, conforme figura 1 (Gioda et al, 2018; Tao
et al., 2018)

Figura 1. Comparacgédo do tamanho do material particulado com fio de cabelo e

grao de areia.

€ MP2s

Cabelo humano Particulas carbondceas, metais, etc.
50-70 um de

4 <2,5 um de didmetro
diametro

& MPswo

Poeira, pélen, etc.
<10 um de didmetro

Areia fina
90 um de didametro
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Fonte: USEPA, 2019

A exposicao a poluentes atmosféricos, dependera da biomassa queimada
assim como a fonte de ignicao utilizada, destacando no estado de Mato Grosso
também os metais pesados presentes nos agrotoxicos utilizados nas
monoculturas e exploragdo de minérios (Mateus et al., 2013; Magalhdes et al.,
2010). Conforme a OMS, as particulas em suspensao, especialmente MP2s,
possuem altas concentracdes de metais com efeitos toxicos, como Cu, As, Ni,
Mn, Zn, Pb e Cd, entre outros, que podem apresentar riscos a saude publica
(OMS, 2003).

Considerando as diretrizes internacionais dos niveis de exposicdo as
particulas atmosféricas, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estabelece
atualmente o limite maximo de exposi¢ao anual de 5ug/m3 e diarios menores que
15pg/ms; e a Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA (USEPA) recomenda o
limite maximo anual de 12ug/m3 e média diaria inferior a 35 pg/ms3. Os padrdes
nacionais estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 491 de 19 de novembro de
2018, tem como a qual o limite maximo anual 20 pg/m3 e média diaria menor que
60 pg/m3 (1QAIr, 2024; OPAS, 2021).

Diante da composicdo e a exposi¢cado ao MP2;5, 0s danos a saude podem
variar significativamente. Tendo o sistema respiratério como a principal via de
acesso, sintomas como tosse seca, ardor nos olhos, irritagdo do nariz e garganta,
além do cansac¢o podem ser demonstrados inicialmente (CONAMA, 1999). Os
sintomas podem progredir de acordo com o tempo de exposicdo, dificuldade
respiratoria, inflamacéo e reducao da capacidade pulmonar podem surgir (Sousa
et al., 2024). Danos mais severos a saude sao evidenciados na literatura. Por
ser muito fino o PM2s pode infiltrar nos alvéolos pulmonares e
conseguentemente alcancar a corrente sanguinea trazendo, além de impactos
severos aos pulmdes como fibrose pulmonar devido a agressividade no epitélio
pulmonar, macrofagos e fibroblastos, danos cardiovasculares e disturbios
neurolégicos (Xu et al., 2019; Honda et al., 2018; Kang et al., 2021).

Os danos a saude geram o aumento das internagbes hospitalares.
Estudos trazem relacdo estatisticamente significativa entre hospitalizacbes

devidas a doencas respiratorias e a concentracdo de material particulado no ar
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(Sant’Anna e Rocha, 2020) As internagdes sdo especialmente em pacientes ja
com problemas cardiovasculares e/ou pulmonares preexistentes e em publico
vulneravel, como criancas e idosos (Coelho et al., 2023)

Segundo a Organizacao das Nac¢oes Unidas (ONU), a poluicdo do ar mata cerca
de sete milhdes de pessoas por ano, de forma silenciosa, 99% da populacao
mundial, vivem em locais onde a polui¢cdo do ar excede os niveis recomendados
pela OMS, destes, cerca de dois bilhdes séo criancas (OPAS, 2021). Portanto,
em termos de exposi¢do humana, é necessério investigar as fontes de poluicao,
a composicdo do MP e os efeitos a saude (Caumo et al., 2022).

O objetivo dessa pesquisa é analisar a qualidade do ar do estado de Mato
Grosso, com enfoque ao municipio de Caceres MT, considerando a o0s
parametros de poluicdo atmosférica, especialmente ao material particulado (MP
2,5) € 0s efeitos a saude humana.

Apresentada em forma de artigos, essa dissertacao inicia-se com artigo 1
que apresenta diagnéstico situacional da qualidade do ar de quinze municipios
do estado de Mato Grosso a partir dos dados disponibilizados de forma publica
pela Secretaria de Meio Ambiente do estado de Mato Grosso (SEMA/MT) ,
destacando que todos os municipios analisados ultrapassaram os limites
estabelecidos pelas limites das instituicbes avaliadoras, refletindo o impacto
direto do crescimento populacional e das atividades industriais com a poluicéo
atmosférica. E ainda apresenta a relacao entre altas concentracdes de MP25 e 0
aumento de 6bitos por doencas respiratorias e cardiovasculares.

O segundo artigo descreve a qualidade do ar do municipio de Caceres
MT, a partir da coleta diaria de MP25 por amostrado de grande volume (Hi-vol).
as amostras coletadas durante o periodo de estiagem revelaram niveis
alarmantes de metais téxicos, como chumbo e arsénio, em concentracdes
superiores aos padrées estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude.
Estes metais, presentes ao MP25, apresentam alto potencial de toxicidade,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo e de politicas de controle
de emissoes.

O terceiro artigo traz evidéncias de presenca de microplastico a partir da

avaliagdo das 94 amostras das coletas realizadas nos filtros de quartzo em
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amostrador de grande volume (Hi-Vol). Este estudo originou-se a partir das
evidéncias recentes que tém detectado microplasticos em diferentes ambientes,
incluindo areas urbanas e rurais. Os microplasticos séo particulas pequenas de
plastico, geralmente menores que cinco milimetros de diametro, que podem ser
transportadas pelo vento e inaladas pelo ser humano e outros organismos. Este
achado representa um novo desafio a salude humana e ambiental, exigindo

medidas para mitigar, controle e prevencéo.

Figura 2. Artigos elaborados de acordo com o periodo de estudo.

Elaboracées
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Municipios de Mato Grosso: Impactos - -
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Y P M.a.s
Bon s el
Artigo 2
Altas concentracoes de poluentes
atmaosféricos na Transigao entre .

Pantanal, Cerrado e Amazdnia revelam

L. . . Anexo
potenciais efeitos na satide humana.

Trabalhos e parcerias

Fonte: da autora, 2024.

Esta dissertacéo traz também outros trabalhos que foram produzidos e
apresentados durante a trajetéria de estudo, que se encontram em anexo: 0
primeiro € o artigo ja publicado pela Cadernos de Agroecologia — ISSN 2236-
7934 - Anais do Xll Congresso Brasileiro de Agroecologia, que traz diagnostico
da mudancga na paisagem (uso do solo) em municipios do Pantanal Norte entre

0s anos de 2009 e 2021, manuscrito apresentado na 12a edi¢do do Congresso
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Brasileiro de Agroecologia (CBA), em novembro de 2023 no Rio de Janeiro (RJ).
O segundo apéndice trata-se do Boletim informativo Reflexdes Hidro-l6gicas,
publicado no site oficial (https://lipan.com.br), onde é discutido a cultura do fogo
e 0s impactos das queimadas no Pantanal. O terceiro apéndice esta em
destaque a nota técnica, publicada no site oficial (https://unemat.br) que analisa
as ocorréncias mensais de Fire Radiative Power - FRP na regido de Caceres,
Mato Grosso, Brasil, proporcionando uma visao detalhada dos padrbes de
gueimada ao longo dos anos de 2018 a 2024, destacando as necessidades de

acao para o ano de 2024.
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Resumo: O crescimento econémico de Mato Grosso gerou impactos ambientais,
incluindo possiveis efeitos adversos na qualidade do ar. Este estudo examinou dados
de 2018 a 2022 sobre a emissao diaria de Material Particulado 2,5 (MP2s) de quinze
municipios, usando informacdes do portal publico da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente (SEMA-MT). Neste periodo, todos os municipios excederam os limites diarios
de MP. s estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS - 5 pg/ms3), Agéncia
de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA - 12 pg/m3) e pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA - 60 pg/m3). Varzea Grande e Cuiaba,
apresentaram as maiores concentracées médias de MP,5(79,97 £ 44,17 e 68,61 + 40,05
pg/m3, respectivamente), enquanto Vila Rica, teve os resultados mais baixos (6,97 +
3,57 ug/m3). As andlises mensais e anuais revelaram que setembro é o més com a maior
média de MP,5 (38,55 + 28,56 ug/m3) e dezembro registra os menores valores (12,33 +
21,33 pg/m3). Os anos de 2019 e 2018 foram os mais criticos em termos de
concentracéo de MP;s. O estudo sugere que a ma qualidade do ar nos municipios pode
estar associada ao aumento do consumo de combustiveis fésseis, frota de veiculos e
atividades agropecuarias relacionadas ao desmatamento e as queimadas. Observou-se
também correlagdo entre as concentracdes de MP2s e 0 numero de Obitos por doencas
respiratorias, cardiovasculares e neoplasias. Destaca-se com isso a importancia de
monitorar continuamente a qualidade do ar e implementar medidas eficazes para reduzir
a poluicdo em MT, visando proteger a satde da populacao.

Palavras-chave: Material particulado. Qualidade do ar. Doencgas respiratorias.

Summary: The economic growth of Mato Grosso has generated environmental impacts,
including potential adverse effects on air quality. This study examined data from 2018 to
2022 on the daily emissions of Particulate Matter 2.5 (PM2.5) from municipalities, using
information from the public portal of the State Environment Secretary (SEMA-MT).
During this period, all municipalities exceeded the daily PM2.5 limits set by the World
Health Organization (WHO - 5 pg/m3), the United States Environmental Protection
Agency (USEPA - 12 pg/m3), and the National Environment Council (CONAMA - 20
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png/m3). Varzea Grande and Cuiabd had the highest average PM2 s concentrations (79.97
+ 44.17 and 68.61 * 40.05 pg/ms, respectively), while Vila Rica had the lowest results
(6.97 £ 3.57 pug/ms3). Monthly and annual analyses revealed that September had the
highest average PM2.5 (38.55 + 28.56 ug/m3), while December recorded the lowest
values (12.33 + 21.33 pg/ms3). The years 2019 and 2018 were the most critical in terms
of air quality. The study suggests that poor air quality in municipalities may be associated
with increased fossil fuel consumption, vehicle fleets, and agricultural activities related
to deforestation and burning. A correlation was also observed between PM2.5
concentrations and the number of deaths from respiratory diseases, cardiovascular
diseases, and neoplasms. This underscores the importance of continuously monitoring
air quality and implementing effective measures to reduce pollution in MT, aiming to
protect public health.

Keywords: Particulate matter. Air quality. Respiratory diseases.

Resumen: El crecimiento econémico de Mato Grosso ha generado impactos
ambientales, incluidos efectos adversos potenciales sobre la calidad del aire. Este
estudio examindé datos de 2018 a 2022 sobre las emisiones diarias de Material
Particulado 2.5 (PM2.5) de los municipios, utilizando informacién del portal publico de la
Secretaria de Medio Ambiente del Estado (SEMA-MT). Durante este periodo, todos los
municipios superaron los limites diarios de PM2.5 establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS - 5 ug/m?3), la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA - 12 ug/m?) y el Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAMA - 20
pug/ms). Varzea Grande y Cuiaba presentaron las concentraciones promedio mas altas
de PM2.5 (79.97 + 44.17 y 68.61 + 40.05 pug/ms3, respectivamente), mientras que Vila
Rica tuvo los resultados mas bajos (6.97 + 3.57 ug/m3). Los andlisis mensuales y
anuales revelaron que septiembre tuvo el promedio mas alto de PM2.5 (38.55 + 28.56
pg/m3), mientras que diciembre registré los valores mas bajos (12.33 + 21.33 ug/ms).
Los afios 2019 y 2018 fueron los mas criticos en términos de calidad del aire. El estudio
sugiere que la mala calidad del aire en los municipios puede estar asociada con el
aumento del consumo de combustibles fosiles, el parque vehicular y las actividades
agricolas relacionadas con la deforestacion y la quema. También se observé una
correlacion entre las concentraciones de PM2.5 y el nimero de muertes por
enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares y nheoplasias. Esto subraya
la importancia de monitorear continuamente la calidad del aire e implementar medidas
efectivas para reducir la contaminaciéon en MT, con el objetivo de proteger la salud
publica.

Palabras clave: Material particulado. Calidad del aire. Enfermedades respiratorias.

1. INTRODUCAO

O mundo estd em uma fase de transicdo demografica, econdbmica e ambiental
polarizada e acelerada, devido ao crescimento populacional exponencial,
producédo tecnoldgica e industrial e ambiental (Alves 2014). Estes avanc¢os séo
observados em diversas escalas, loco-regiona-global (Arruda et al., 2024;
Tanure et al., 2024, lkeda-Castrillon et al., 2022.
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Devido a essa transicdo rapida e exponencial, em muitas ocasides, a
qualidade ambiental pode também ser impactada. Os ambientes com alta
cobertura de florestas, como a Amazonia podem ser impactadas pelas atividades
humanas em maior escala do que fendmenos climéaticos como o El Nifio (Arruda
et al.,, 2024). O Pantanal € outro exemplo de rapidas mudancas ambientais
provocadas pelo homem, configurando uma perda de até 16% de massa d’agua
em 10 anos (Lazaro et al., 2022). O Cerrado é hoje reconhecido como um hotspot
da biodiversidade, pois abriga uma rica fauna e flora, mas possui menos de 25%
da cobertura vegetal (Myers et al 2000).

A mudanca ambiental constatada principalmente através do
desmatamento é algo que chama atencdo, e € um efeito em cascata.
Inicialmente observa-se a escassez hidrica (seca em uma determinada regiao),
a qual propicia o desmatamento seguido pela queima da vegetacdo em novas
areas (Dos Santos et al., 2023).

Dentre estas acdes humanas, as queimadas podem ainda impactar a
saude humana de formas diretas e indiretas (Caumo et al., 2022; Ignotti et al.,
2010) a partir da geracao de residuos, dentre eles, material particulado que fica
em suspensdo na atmosfera. Essas particulas sédo divididas em material
particulado fino (MP2;5) e material particulado grosso (MP10). Em contato com o
sistema respiratorio, inicialmente pelas vias aeras superiores (faringe, laringe e
traqueia), podem atingir vias inferiores, pulmao e alvéolos pulmonares, causando
uma série de doencas, entre elas, infeccdes respiratorias agudas, levando a
crises de asma ou inflamacdo exacerbada; ou entdo, a longo prazo, podem
causar cancer, principalmente no sistema cardiorrespiratorio (Caumo et al.,
2016; Cetesp, 2021; Teixeira et al., 2023).

Estudos identificaram que as criancas e idosos podem apresentar
maiores riscos de infeccdes respiratdrias, com sintomas respiratorios imediatos,
resultando em internacées no mesmo dia de exposicdo desses poluentes em
alta concentracdo, e alcancando os alvéolos pulmonares, ha maleficios para
sistema circulatorio, favorecendo maior intensidade de sintomas de doencas
cronicas como diabetes mellitus e infarto agudo do miocérdio (Ignotti et al., 2010,
Fernandes et al., 2022; Naserinrjad et al., 2023).
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Sabendo-se dos efeitos nocivos causados pela emissao de MP2 s proveniente de
areas com intensa atividade industrial, o estado de Mato Grosso, Centro-Oeste
brasileiro estd em um momento de transicdo e ampla atividade pecuéria, agricola
e industrial (Silva Junior et al., 2023). Por exemplo, o estado saiu de 3.033.991
pessoas no censo de 2010 para 3.658.813 pessoas no censo de 2022 (IBGE,
2010; IBGE, 2022). Além disso, 0 estado passou da comercializacdo de
18.787.783 toneladas de soja em 2021, para 38.025.387 toneladas em 2022,
aumentou o consumo de diesel de 2.001.637,199 m3 para 3.690.384,053 m3
entre 2021 e 2022 acompanhando o aumento da frota veicular, a qual entre os
anos de 2018 e 2022 teve um acréscimo de 462 mil veiculos (Pereira et al., 2020;
IBGE, 2022).

O estado de Mato Grosso € o décimo quarto estado de maior arrecadacéo
por exportacdes industriais com desenvolvimento importante nos altimos anos
(INPE, 2022; IBGE, 2022). Estes avancos também sdo demonstrados pelas altas
taxas de desmatamento na regido amazonica (Arruda et al., 2024), concomitante
a grandes vendas de agrotéxicos (PIMT, 2023; SEDEC, 2023), e o terceiro no
ranking do desmatamento, bem como é o quinto com maior numero de
gueimadas (Luiz Ferreira et al., 2023, Almeida et al., 2021).

Este trabalho que como obijetivo diagnosticar a qualidade do ar em quinze
municipios do estado de Mato Grosso com base nos boletins informativos da
Secretaria de Meio Ambiente (SEMA/MT) entre 2018 e 2022, podendo também
subsidiar politicas publicas e acdes preventivas voltadas a saide humana e aos

impactos das transformac6es ambientais.

1. METODOLOGIA

1.1.Localizacéo

O estado de Mato Grosso esta localizado na porcéo centro-sul do Brasil, na
regido Centro-oeste. Possui 142 municipios, com uma area de aproximadamente

903 bilhdes de kmz, limitado em sua porcdo norte com os estados do Paré e

Amazonas, ao sul com Mato Grosso do Sul, a Leste com Goias e Tocantins e, a
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oeste com Rondénia e a Republica da Bolivia. Possui extensdes de trés biomas
brasileiros - Amazonia, Cerrado e Pantanal. Esse estudo analisa os dados de
qualidade do ar dos municipios de: Alta Floresta, Barra do Gargas, Caceres,
Campo Novo do Parecis, Colider, Cuiab4, Diamantino, Juara, Juina,
Rondonodpolis, Sinop, Sorriso, Tangara da Serra, Varzea Grande e Vila Rica
(Figura 01). A escolha desses municipios foi realizado pela SEMA-MT por serem

unidades de planejamento regional de Mato Grosso.

Figura 01 — Municipios utilizados no estudo com base da divulgagdo disponivel pela Secretaria Estadual de
Meio Ambiente entre os anos de 2018 e 2022.
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2.2. Aquisicéo de dados

Para todos o0s municipios do estudo foram levantadas todas as
informacdes disponiveis referentes a concentracdo de Material Particulado
(MP25) diariamente entre janeiro e dezembro de 2018 e 2019. Para o ano de
2020, os dados publicados foram de janeiro a margo (65 dias), interrompidos

devido a pandemia da COVID-19. Em 2021 foram divulgados dados de julho a
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dezembro (157 dias). No ano de 2022 foram divulgados 155 dias, de janeiro a
abril, e de agosto a dezembro. Nao foram registrados dados em 2022 para o
municipio de Varzea Grande. Os dados foram disponibilizados pela SEMA-MT e
podem ser acessados via http://www.sema.mt.gov.br/transparencia/
index.php/gestao-ambiental/monitoramento-ambiental/qualidade-do-ar. E,
segundo a SEMA esses dados foram extraidos do site do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC (http://meioambiente.cptec.inpe.br),
vinculado ao Instituto de Pesquisa Nacional Espacial — INPE.

A SEMA-MT apresentou os boletins com as variaveis de qualidade do ar
com valores de MP2s medidas em pg/m3 (minimas — MIN; e maximas — MAX).
Classificando o status de qualidade do ar, como: “Boa” (00 a 25 pg/m3) e
“Inadequada” (>25 ug/m3). Esses dados foram confrontados com as vendas de
combustiveis, obtidos através da Agéncia Nacional de Combustiveis (ANP)
(https://www.gov.br/anp/pt-br), e com dados de saude utilizando como filtro:
Internacdes; 6bito por municipio diagnostico principal: doencas respiratoria,
entre os anos de 2018 a 2022, extraidos no banco de dados do Ministério da
Sautde - DATASUS (Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde
do Brasil) e DwWeb (Repositério de dados dos Sistemas de Informacgfes da
Secretaria de Estado de Saude de Mato Grosso, os dados podem ser acessados

em http://appweb3.saude.mt.gov.br/dw/).

2.3. Andlise estatistica
As analises foram realizadas através de Regresséo Linear Simples.

Todos os valores de p < 0.05 foram considerados significativos. Para identificar
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os status de qualidade dos municipios foram calculados os valores maximos de
MP2,5 de todo periodo. A descrigdo da série temporal foi realizada a partir da
média dos valores minimos de MP25 e média por més dos valores maximos de
todos os municipios durante todo o periodo (2018 a 2022).

Para realizacdo do diagnostico de qualidade do ar, os valores de MP2;s
foram comparados com o que é preconizado pela Organizacdo Mundial de
Saude — OMS, Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos -
USEPA e Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA Resolucdo n°

491/2028.

3. RESULTADOS
3.1. Situacéo da qualidade do ar no Mato Grosso

Durante o periodo analisado (12.789 dias) para os 15 municipios, 23,6%
dos dias foram considerados com a qualidade do ar inadequada. De modo geral
a média anual foi de 22,6 pg/m3 de MP25 e apresentacdo de concentracdo de
MP2,5 minima variou de 0,0 pg/m?3 a 1000 pg/m3; e os valores maximos foram de
0,1 pg/ms3 a 1250 pg/ms.

O ano de 2019 apresentou maior média para todos os municipios (33,6
30,8 pug/m3), seguido de 2018 (26,6 = 37 pg/m3). Em 2020, com apenas 65 dias
divulgados (janeiro, fevereiro e mar¢o), a média registrada foi de 20,1 + 31,4
pug/m3. Diferente do ano de 2022 que registrou menor média 8,7 + 10,7ug/ms3.

Comparados todos os municipios em relacdo aos meses (Figura 2),
observa-se que o0 més de setembro é aquele com maior média de MP25 (38,5 +

15,8 pg/m3), seguido por junho e maio (31,8 + 37,5 ng/m3 e 30,7 £ 38,3 pug/m3
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respectivamente). Dezembro foi o0 més com menor média (12,3 + 15,6 pg/m3),
seguido de janeiro (12,5 £ 19,7 ug/m3) e fevereiro (14,7 + 24,2 pg/ms).
Figura 2 - Distribuicdo mensal (Sem Outliers) de MP2;s para todos os quinze

municipios entre os anos de 2018 e 2022.
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Fonte: dos autores, 2024.

Cada municipio apresentou uma dinamica diferente em relagdo ao MP25
(figura 3). Tangard da Serra apresentou o maior valor (1.250 pg/m3), no dia
19/09/2019, e os demais dias com valores abaixo de 100 pg/m3. Fato
demonstrado também por Juina que apresentou uma maxima de 1.180 pug/ms3 no
dia 19/09/2019. Em contrapartida, municipios como Barra do Garcas (2019),
Campo Novo do Parecis e Vila Rica (2018) tiveram dias com maximas de apenas
0,1 pg/m3. Varzea Grande (80 + 40ug/m3) e Cuiaba (68,6 + 45,6 pug/m3) lideraram
a primeira e a segunda posicdo, com maiores emissdes de MP25 em todo

periodo. A média maxima apresentada por Rondonépolis e Sinop foram de 45,0
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+ 28,9ug/m3 e 28,7 + 14,5ug/ms3 respectivamente, ocupando com isso a terceira
e quarta maior concentracdo de MP2,5. O municipio de Caceres é classificado
como 0 quinto municipio com média mais elevada 20,4 + 8,1 ug/ma.

Cuiaba e Varzea Grande compartilharam elevada concentracao diaria de
poluentes, atingindo 530 pg/ms3. Por outro lado, Caceres apresentou uma
porcentagem menor de dias inadequados, totalizando 29%, embora tenha
registrado a concentracdo diaria de poluentes maior que registrada por Cuiaba
e Varzea Grande, alcancando 600 pg/ms3. Enquanto isso, Juina destacou-se com
uma taxa de apenas 10% de dias inadequados e Vila Rica apresentou a menor
porcentagem, com apenas 3,5%. Ambas as cidades registraram a mesma
concentracdo maxima diaria de poluentes, atingindo 33 pg/ms. Ainda em relacéo
aos valores diarios, todos 0s municipios excederam os valores estabelecidos
pela OMS, figura 03. Varzea Grande, Cuiaba e Rondonépolis ultrapassaram
também o limite do CONAMA. Os municipios de Varzea Grande e Cuiaba
também registraram percentuais elevados de dias com qualidade do ar
inadequada, com 79 % e 66%, respectivamente, figura 03.

Figura 03 - Dados de média diaria de MP2 s para todos 0s quinze municipios entre
0s anos de 2018 e 2022 com comparacao das médias diarias do Conselho
Nacional de Médio Ambiente — CONAMA e Organizacdo Mundial de Saude —

OMS.
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3.2. Relacao da qualidade do ar com a saude humana

De 2018 a 2022 os 15 municipios estudados registraram 151.791
internacbes para tratamento de doencas respiratorias e cardiovasculares
(considerando local de residéncia). Nesse mesmo periodo foram 6.076 Obitos.
Ao relacionar o numero de internacfes com os valores maximos de MP2s com
0S municipios do estudo ndo foi possivel encontrar uma relacdo forte e
significativa. Entretanto, ao relacionar o nimero de 6bitos com os valores
maximos de MP2;s obteve-se uma relagéo positiva significativa (regressao linear
simples; R2 =0,52; p < 0,05).
Figura 4 - Relac&o entre o MP25e 0 nimero de 6bitos por Doenga Respiratdria, Doenca Cardiaca
e Neoplasias. Simbolos com coloragdo mais acentuada indicam relag8es mais fortes e positivas.
A curva plotada indica a distancia entre os valores, em que, quanto mais préximo o nimero de

dados, menor € a curva gerada. Neste caso, poucos dados representam valores mais altos de

MP2s, entretanto, que elevam a valores mais altos de 4bitos.
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4. DISCUSSOES

Nossos resultados indicam claramente que 0S municipios mato-
grossenses ultrapassaram o limite maximo de exposicéo anual estabelecido pela
Organizacao Mundial da Saude — OMS, Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(USEPA) e extrapolando inclusive os padrdes nacionais de qualidade do ar
estabelecidos pela Resolucgdo CONAMA n° 491 de 19 de novembro de 2018
(MAPBIOMAS, 2023).

Dentre todos os municipios, Varzea Grande e Cuiaba foram os municipios
gue apresentaram maiores concentracbes de MP2s em todo periodo,
extrapolando os valores esperados inclusive pela legislacdo brasileira (60
ug/m?3). Esses municipios apresentaram valores semelhantes ao da média anual
de 2022 de algumas estac¢oes urbanas da grande Sao Paulo, como Congonhas,
Osasco, Guarulhos — Pimentas, Marginal Tiete Ponte dos Remédios (> 50 a 75

pg/ms3) (CETESP, 2021). O municipio de Varzea Grande ultrapassou inclusive o
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municipio de Muzaffarnagar na india, considerada a décima quinta cidade mais
poluida do mundo com valores de 73,0 pg/m3 (média do ano de 2022), essa
cidade indiana tem como umas das causas de poluicdo do ar o uso de carvao de
lenha para atividades domeésticas, enquanto o municipio de Varzea Grande é um
polo industrial, apresenta mais de 197 mil veiculos em sua frota e conta com o
principal aeroporto do Estado (Domingo et al., 2022, IBGE, 2022).

No ano de 2019, todos 0s municipios registraram uma média mais alta de
MP25 em relacdo aos demais anos. Tanto Cuiaba quanto Varzea Grande
excederam o0s valores, com média de 106,9 pg/mé e 106,2 pg/ms,
respectivamente (Figura 3). Em 2019, Bangladesh ocupou a 12 posicdo no
ranking de qualidade do ar da IQAIr, com uma média de 83,3 pg/m3 de MP25
(IQAir, 2024). Cuiaba e Varzea Grande registraram niveis de poluicdo do ar
superiores a essa média. Em 2019 o Brasil teve uma média anual de 15,8 pg/ma.

Por outro lado, na mesma classificacdo de qualidade do ar da IQAir em
2024, as llhas Virgens dos Estados Unidos destacaram-se pelo ar de melhor
qualidade do mundo, com uma média anual de apenas 3,5 pg/m?3 (IQAir, 2024).
Essa média é maior do que a registrada no municipio de Vila Rica, que foide 1,7
pug/m3, demonstrando com isso que alguns municipios do estado de Mato Grosso
no Brasil ainda se encontram com uma boa qualidade do ar considerando a
média anual. Este fato deve ser destacado, pois o crescimento econémico
associado a expansdo agricola e inUmeras atividades poluidoras ainda néo
chegaram em alguns municipios do Estado. O municipio de Vila Rica é pequeno,

com 19.888 habitantes e sua atividade industrial ainda incipiente, tem como a
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pecuaria a principal renda econdmica e atualmente conta com pouco mais de 13
mil veiculos e 713 mil cabecas de gado (SENATRAN, 2023; IBEG, 2023).

O ano de 2019 também foi marcado com média elevada para
Rondondpolis, 67,2 + 29 pg/m3. Esse municipio passou por expansdo urbana
com aumento de quase 50 mil habitantes entre os censos de 2010 a 2022,
seguindo em constante desenvolvimento pelas suas areas periféricas,
enfrentando impactos importantes para o territério municipal e para a qualidade
de vida da sociedade rondonopolitana (IBGE, 2022; Negri et al., 2023)

Juina também se destacou com elevados valores médios de MP25 em
2019 (18,4 £ 6,7 ug/m3), permaneceu ali entre 0s municipios intermediarios. No
entanto em 2021, apresentou a maior média (17 pg/m?), excedendo todos os
municipios. J& em 2022 ficou atrds apenas de Cuiaba (11,3 + 45,5 ug/m?d)
apresentando média de 9,9 + 6,7 pg/m3. Um estudo realizado em Campinas —
SP, também demonstrou a elevacao de MP25 em 2019 com a média de 15,04
ug/m3, registrando queda em 2020 com a média de 12,6 pg/m3.

A variacao dos niveis de concentracao de MP2;s pode estar relacionada a
fatores climaticos e outras fontes de poluicdo, pois no caso, nao identificaram
diminuicdo no trafego veicular (IQAIR, 2024). Em 2020, devido a pandemia de
COVID-19, houve uma reducéo significativa em relagédo a 2019 na emisséo de
poluentes atmosféricos, especialmente nos primeiros meses do ano, devido a
diminuicdo das atividades industriais e a implementacdo de politicas de
distanciamento social. Todavia, as maiores concentracdes de poluicdo

atmosférica foram causadas pelo aumento de incéndios atrelado a falta de chuva
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em grande parte dos Estados brasileiros, principalmente das regides Centro
Oeste, Sul e Sudeste (Macorin et al., 2021).

Para todo o periodo analisado, municipio de Vila Rica se destaca com o
municipio com menor concentracdo de MP2,s, apresentou 7% dos dias acima das
recomendacdes da OMS e USEPA e Alta Floresta teve 7,5% dos dias de
qualidade do ar inadequados.

Em geral, as maiores concentracbes de MP25 ocorreram no més de
setembro. Este periodo é caracterizado por ser o periodo mais seco na maior
parte do Estado (De Oliveira et al, 2024), além de ser o periodo com maior
namero de queimadas em virtude da estiagem que normalmente perdura do
periodo de inverno (Abdo et al., 2024). Assim, municipios como Alta Floresta,
Vila Rica, Colider, Juara e Juina podem estar correlacionados com o nimero de
gueimadas locais (dados ndo analisados). Entretanto, para alguns municipios
como Varzea Grande, Cuiaba, Rondondpolis e Sinop as maiores concentracdes
foram observadas no més de abril a junho. Este periodo é caracterizado por
ventos fortes e dias frios e podem contribuir com maiores chances de disperséo
de poluentes, ressuspensao de particulas, por exemplo.

4.1. Relagdo com a saude humana

O MP25tem facilidade de deslocamento e capacidade de penetragdo no
organismo, por conter altas concentracdes de oxidantes e pro-oxidantes,
desencadeando a formagéo de radicais livres de oxigénio e nitrogénio, levando
ao estresse oxidativo nas vias respiratorias, iniciando uma resposta inflamatoéria
e a partir dessa inflamacéo ha liberacdo de células e mediadores inflamatorios

(Fernandes et al., 2023; Kunzli et al., 2010; Arbex et al., 2012). Considerando a
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faixa etaria da populacao, cada grupo esta suscetivel a diferentes impactos na
salde, sendo criangas, que podem estar mais expostas ao ar livre e apresentam
frequéncia respiratoria elevada e idosos devido a fragilidade do sistema
respiratorio e imunolégico, resultando com isso em grupos mais vulneraveis.

Devido ao crescimento e desenvolvimento, as criangas apresentam maior
volume corrente em proporc¢ao ao peso corporal, filtragem nasal menos eficiente,
0 que facilita a penetracdo mais profunda das particulas nos pulmdes, e maior
exposicdo ao ar livre (Urrutia-Pereira et al.,2021). O tratamento para essas
doencas é prolongado, gerando tempo de internacao estendido, levando a maior
causa de Obito em internacdes pediatricas (Cardoso et al., 2024).

Os idosos também séo suscetiveis aos efeitos adversos da exposicao aos
poluentes atmosféricos por apresentarem um sistema imunolégico menos
eficiente (imunosenescéncia), e um progressivo declinio na fung¢éo pulmonar, o
que pode levar a obstrucdo das vias aéreas e limitacdo aos exercicios (Arbex et
al., 2012). No estado de Mato Grosso, no ano de 2019 para cada 100 mil
habitantes 23,5 morreram por doencas cronicas ndo transmissiveis — DCNT,
grupo de doencas que envolvem agravos respiratorios e cardiovasculares, taxas
maiores que em S&o Paulo e Rio de Janeiro, 14,6 e 22,2 respectivamente
(Domingos et al., 2022). As taxas de Obito considerando as trés condi¢cbes aqui
apresentadas além de serem maiores do que em Sao Paulo e Rio de Janeiro no
Brasil, sdo maiores do que paises como Angola e Portugal, 14,2 e 10,3
respectivamente (Garcia et al., 2023).

Essa relacéo é superficial, mas considera-se um indicativo de que esta

variavel (MP2;5) contribui muito para desfechos mais graves (internacdes e/ou



36

Obitos) de problemas respiratorios e cardiovasculares no estado de Mato Grosso.
Outras analises mais especificas, considerando cada municipio devem ser
realizadas para que possam descrever minuciosamente as relacdes da saude
humana e o MP2s. Entretanto, nossos resultados indicam uma tendéncia
ascendente na ocorréncia da associacao de Obitos de doencas respiratorias,
cardiovasculares, neoplasias e 0 aumento do MP2;5. Importante ressaltar que o
maior numero de casos desses 0bitos associados ocorre em municipios em que
0 numero de habitantes € mais elevado no Estado, Cuiaba, Varzea Grande,
Rondondpolis e Sinop, por exemplo, e também, consequentemente, onde houve
maiores concentracdes de MP25. Estes municipios devem se atentar para a
periculosidade do MP2s devido ao aumento de veiculos automotores e aumento
de queimadas urbanas e rurais, para que entdo possam ser melhoradas a
qualidade do ar na regido. Ora, se a propria Organizacdo Mundial de Saude
ressalta que a qualidade do ar é um aspecto fundamental para garantir a boa
qualidade de saude humana (Garcia et al., 2023), para que 0 progresso — tao
vislumbrado pelo estado de Mato Grosso — seja alcancado, as pessoas devem

estar em boas condi¢des de saude.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o periodo analisado, os municipios de Cuiaba, Rondondpolis,
Sinop e Varzea Grande registraram concentracdes de MP2;5 que ultrapassaram
os valores adequados estabelecidos por oOrgdos reguladores como OMS,
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA e o CONAMA. Esses niveis superaram

até mesmo os observados em grandes centros urbanos como S&o Paulo. A alta
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concentracdo de MP25 na atmosfera esta diretamente relacionada a riscos a
saude.

A falta de consisténcia e lacunas nos dados disponibilizados pela SEMA-
MT ressalta a necessidade de apoio, capacitacdo e organizacdo dos 6rgaos
ambientais para realizar monitoramentos eficazes. E importante que as
regulamentacdes estaduais se concentrem na analise da qualidade do ar e em
como isso afeta a saude humana, garantindo que o desenvolvimento de Mato
Grosso nédo resulte em problemas de saude, particularmente relacionados a

doencas respiratorias.
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Resumo

As queimadas estdo cada vez mais presentes no Brasil em periodos de
estiagem, e areas como o Pantanal, com muita matéria organica em seu solo,
se tornam cada vez mais vulneraveis aos incéndios florestais. O Cerrado e a
Amazobnia também tém sofrido significativamente com as queimadas. Destaca-
se que devido as queimadas, a concentracdo de Material Particulado (MP25s) na
atmosfera aumenta consideravelmente o que pode ocasionar varios problemas
de saude, principalmente ligados aos sistemas cardiorrespiratérios. O municipio
de Céceres € estratégico nesse quesito, pois esta e um area onde se encontram
esses trés biomas. O objetivo desse estudo foi identificar a presenca de metais
toxicos a partir de com coletas diarias de MP2s utilizando um amostrador de alto
volume (Hi-Vol) e andlises laboratoriais. Dados meteorolégicos, como
temperatura, umidade e velocidade do vento, e informacdes sobre internacdes
hospitalares também foram avaliadas aos impactos na qualidade do ar e na
saude publica. A concentracdo média diaria de MP2s foi de 32 pg/m3, com
méaxima diaria de até 126 pg/m3, valores muito superiores aos limites
recomendados pela OMS e CONAMA. As maiores concentragdes ocorreram
durante os meses de queimadas intensas, outubro e novembro, pois as chuvas
chegaram mais tarde naquele ano em comparacdo aos anos anteriores. A
andlise identificou predominancia de metais como Mn>Cr>Pb>Cd, além de
concentracfes preocupantes de Arsénio (As) e Cromo (Cr), ambos classificados
como cancerigenos. Comparados a regides urbanas e industrializadas da
Europa e América do Norte, 0s niveis registrados foram significativamente mais
elevados. O estudo constatou um aumento expressivo nas internacées
hospitalares no segundo semestre, com crescimento de até 38 % em
comparacao ao primeiro semestre do ano, periodo de seca e registros de
intensas queimadas. Com isso, torna-se evidente que a poluicdo atmosférica ndo
€ exclusiva em grandes metropoles, destacando a necessidade de
monitoramento continuo da qualidade do ar, bem como de acdes preventivas e
estratégias de vigilancia em saude, especialmente durante os periodos criticos
de queimadas.
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1. INTRODUCAO

Os desmatamentos e as queimadas sédo duas das maiores questdes
ambientais enfrentadas pelo Brasil atualmente e a evolugdo da combustéo da
matéria organica perpassa por quatro estagios: ignicdo, chamas, brasas e
extincdo. (Goncalves et al., 2012). As queimadas sdo mais intensas em anos de
seca extrema (Anderson et al., 2020) contribuindo com a degradacdo da
biodiversidade, poluicdo do ar e dos recursos hidricos, e emissdo de gases de
efeito estufa (Cabral Junior et al., 2024).

O impacto do fogo varia significativamente entre os biomas e suas
abrangéncias. No Cerrado a composi¢ao do solo sofre grandes alteracdées na
populacdo microbiana, valor de pH e oxidacdo da matéria organica provocadas
pelo acumulo de cinzas (Redin et al., 2011; Brandéo et al., 2024). A Amazbnia €
um grande regulador do clima do planeta, evapotranspiracao da floresta alimenta
0s extensos "rios voadores" e a severidade das secas altera o regime de fogo,
amplificando as queimadas de forma brutal, alterando este complexo regime
hidrolégico mundial (Copertino et al., 2019; Lemos et al., 2021). No Pantanal
houve um aumento significativo no nimero de dias sem precipitacdo e uma
reducdo de 16 % na massa de 4gua durante a estagcdo seca, em comparacao
com os anos 1960 e 17 milhdes de animais vertebrados morreram devido aos

incéndios (Lazaro et al., 2022; Tomas et al., 2020) fora as perdas imensuraveis.

A poluicdo atmosférica produzida pelas queimadas também representa um
grave risco para a saude da populacdo, especialmente em criancgas, idosos e
pessoas vulneraveis as doencas pulmonares e cardiacas preexistentes (Coelho
et at., 2023) Essa agressdo a saude humana esta relacionada com a presenca
especialmente do material particulado (MP25) que por ser tao fino tem grande
facilidade de invasdao tendo como porta de entrada as vias aérea e
posteriormente através da corrente sanguinea afetar todo organismo (Silva et
al., 2023; Jacobson, et al., 2024).

A leséo exacerbada a exposicéo, especialmente do MP25, é tdo danosa que
de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude — OMS, 7 milhdes pessoas

morrem prematuramente por ano em todo mundo, impactando também nos
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custos na assisténcia a saude com internacdes e tratamento médico (OPAS,
2021; Bochini et al., 2022). O limite anual estabelecido pela OMS é 5 ug m=3, pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) é 12 ug m=3e pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela Resolugdo CONAMA n°
506 de 2024 é de 50 pg m=3, a diferenca dos limites de exposicdo pode
caracterizar a vulnerabilidade da legislacdo em nosso pais, e ndo ha diferenca
nos limites para exposi¢cdo urbana em relacédo as queimadas em areas remotas

el/ou rurais (Silva, et al., 2010).

E sendo o MP25 um conjunto de varios elementos, a sua composi¢cao é
determinada de acordo com fonte de emissdo, muitos metais podem estar
presentes bem como a interagdo com outros poluentes ja encontrados no ar (Wu,
et al., 2018; Tagliani et al., 2018; Soleimani et al., 2018). Alguns elementos
toxicos presentes no MP sdo, Pb — Chumbo; Cd — Cadmio; Cr — Cromo; As —
Arsénio; Mn — Manganés; Hg — Mercurio; Fe — Ferro; Al — Aluminio e Zn — Zinco
(De Souza, 2021). Entre os poluentes, o As é o elemento mais toxico prejudicial
aos organismos vivos, bem como o Cd, ambos oferecem grandes riscos

cancerigenos (Hambaz et al., 2022; Hill et al., 2021).

O estado de Mato Grosso destaca-se nacionalmente na producao
agropecuaria, na producdo de graos e grandes areas cultivadas, cerca de
903.208,362 km2 e com populacao de 3.658.649 de pessoas (IBGE, 2023; IBGE
2022). Associadas as atividades antropogénicas e as caracteristicas climaticas,
as queimadas tém se intensificado nos ultimos anos (Santana et al., 2016;
Pereira e Silva, 2016; Santos et al., 2024). O municipio de Céceres, MT, esta
localizado em uma regido onde convergem trés bioma e também € afetado por
essas queimadas. Este trabalho teve como objetivo monitorar as concentracdes
de MP2;5 e a composi¢cao elementar, correlacionando com dados meteorolégicos

e registros de internacdes hospitalares.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo
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O estudo foi realizado no municipio de Caceres, MT, que possui 89.681
habitantes e uma densidade demografica de 3,66 habitantes por quilémetro
quadrado (IBGE, 2022). Esse municipio ocupa a vigésima posi¢cdo em relacdo
ao Produto Interno Bruto (PIB) de Mato Grosso (IBGE, 2021) e ndo apresenta
um polo industrial. No entanto, enfrenta recorrentes queimadas, resultando em
cenarios criticos de incéndios no Pantanal, como ocorreu em 2020 (Garcia et al.,
2021). Esses eventos adversos decorrem da interagdo entre atividades
antrépicas, como as praticas e manejo da pecuaria, e mudancas nos padrdes de
precipitacédo e temperatura (Dos Santos et al., 2023; Lazaro et al., 2020; Marengo
et al., 2021).

2.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos pela estacdo meteorolégica
Equipamento HOBO RX2100 station - cell-4G da Universidade do Estado de
Mato Grosso — UNEMAT localizada no mesmo local de coleta do amostrado.
Dados meteoroldgicos: temperatura (°C), vento (km/h), umidade (%),
precipitacdo (mm), pressao atmosférica (hPa) e ainda valores do manémetro
(rotacdo do motor do aparelho de alto volume). Para todos os dias de coleta os
dados meteorologicos foram registrados antes e apos da troca dos filtros

coletados em 24h.
2.3 Coleta de Material Particulado

As amostras de MP2;s foram coletadas em Caceres, MT, entre 0s meses
de agosto de dezembro de 2023. O local de amostragem foi na estacao
meteorolégica da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT,
aproximadamente 5km do centro da cidade (16°04'37"S 57°38'59"W), proximo a
BR MT 343 e zona rural. Foram 94 amostras de MP2 5 coletas por um amostrador
de alto volume, também conhecido pela sigla inglés Hi-Vol, a uma vazéo de 1,09
m?3 por minuto durante 24 horas, utilizando filtros de quartzo ( com area de
exposicdo de 515 cm?), filtros comumente utilizados em aplicacées de alto

volume, conforme descrito por (Kgabi, 2010).
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Os filtros foram aquecidos a 120°C por duas horas, pesados em balanca
analitica e armazenados em folhas de aluminio até sua utilizacdo. Apos a
filtragem, os filtros foram retirados do amostrador, novamente pesado para
obtencao e analise de massa de MP2s e armazenados em folhas de aluminio e
em seguida acondicionados na geladeira até as analises laboratoriais. Um filtro

branco foi armazenado como controle.

No Brasil, a medicao de material particulado segue as diretrizes da Norma
Técnica 9547/1997 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e O
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, no uso das competéncias que
Ihe s&o conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada
pelo Decreto n® 99.274, de 6 de julho de 1990. Este padrédo estabelece um
método de ensaio para determinar a concentracdo maxima de particulas em
suspensao no ar ambiente, utilizando o amostrador de grande volume. Este
processo de medicdo é nado-destrutivo e a quantidade de amostra coletada
geralmente é adequada para analises quimicas subsequentes (ABNT, 1997).

2.3 Andlise da composicao elementar

Das 94 amostras, 20 foram selecionadas para determinacdo de metais,
bem como os filtros branco. Uma area determinada de cada amostra (90 cm2),
assim como de cada filtro em branco (x45 cm?2) foi utilizada para extracdo em
solvente &cido (Mateus et al. 2013). 5 mL de acido nitrico concentrado bidestilado
(HNOR3) foi utilizado em cada amostra e submetidos a aquecimento (100 °C por
2 h). Posteriormente, o extrato resfriado foi diluido com 45 mL de agua ultrapura
e centrifugado por 4 min a 2000 rpm. Apds a extracdo, as composi¢cdes
elementares foram determinadas por espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, PerkinElmer®, Massachusetts, EUA). Dos 67
elementos analisados apenas quinze elementos (Li, Be, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
As, RDb, Cd, Au, Pb e Hg) foram detectados acima do limite de quantificacdo nas
amostras. A curva analitica foi preparada a partir de solucdes de calibracdo
(PerkinElmer 29, PerkinElmer 17 e PerkinElmer 12 de 1000 pg L-1) em agua
ultrapura (5% v/v) e acidificada com HNO3, com concentragéo variando de 1 a
1000 pg L-1 de acordo com Justo et al (2022).
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2.4 Dados de internacao hospitalar

Os dados de internacdo hospitalar foram extraidos a partir da base de
dados da Secretaria Estadual de Saude do Estado de Mato Grosso — SES/MT.
Foram considerados todos os pacientes hospitalizados e residentes em Caceres
MT. Os dados estdo disponiveis no Repositério de dados dos Sistemas de
Informacdo da Secretaria de Estado de Saude de Mato Grosso
(http://appweb3.saude.mt.gov.br/dw/). Os filtros utilizados foram: namero de
Obito, ano de internacdo, diagndstico principal, idade, més de internacéo,
municipio de residéncia entre os anos de 2018 a 2023.

2.5Andlises de dados

Os dados foram analisados de forma descritiva de acordo com as Resolucfes
vigentes (Resolucdo CONAMA n° 506 de 2024, OMS - Diretrizes globais de
qualidade do ar). Além disso, foram utilizados dados de concentracdo de MP25,
velocidade do vento e distancia de queimadas, plotados em graficos 3D com
Python (matplotlib). Os dados foram previamente limpos e processados para
remover valores nulos e garantir a consisténcia. A correlacdo de Pearson foi
calculada para verificar a relagéo linear entre MP2;5 e as varidveis selecionadas
(vento e distancia de queimadas), com coeficientes r indicando a forca e direcéo

das correlacées.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As concentracbes de massa de MP2s ultrapassaram o0s valores
recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS (5 pug/m3) e pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (60 pg/ms?) pela resolugéo n°
506 de 2024. Observou-se variacdo na concentracao diaria de MP25, com
valores oscilando entre 1 pg.m=e 126 pg.m= (Figura 1) e média de 31,5 + 24,3
png.m=. Em Guangzhou, na China, uma das maiores cidades chinesas, com
populacao superior a 10 milhdes de habitantes, a média registrada foi superior a
deste estudo, atingindo 79,2 + 34,2 ug.m= (Tao et al., 2018). No Brasil, em Alta

Floresta (MT), durante o periodo de queimadas, verificou-se uma concentracéo
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média diaria de 22,8 + 33,8 yg.m= (Carmo et al., 2010). Neste estudo, 0 més de
outubro apresentou a média mais alta de concentracdo de MP25 (30,6 = 21,8
Hg.m=3), enquanto a amostra com maior concentracdo foi registrada em

novembro, alcancando 126 pg.m3.

PM5 s Concentration
--- CONAMA Limit (60 ug m=3)
--- WHO Limit (15 pg m~3)

120

1001

80+

B0 == e e e

40}

PM, 5 Concentration (ug m=3)

201

Figura 01. Diferenca de concentragdo de MP» s durante os meses de agosto a dezembro
de 2023 em relacdo aos valores estabelecidos pelo OMS e CONAMA.

As Ultimas Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (2021) recomendam o
limite de concentracdo para esses poluentes 15 pug.m=em 24 horas. Dos 94 dias
de coletas analisadas, 70% dos dias apresentaram valores acima do
recomendado pela OMS e 9,7% tiveram acima dos valores estabelecidos pela
CONAMA. Um estudo conduzido em Manaus, com amostras coletados de 2003
a 2021, as concentracdes de MP2;s atingiram média acima de 50 pg.m= em 24

horas, o que foi atribuido ao intenso periodo de queimada (Oliveira et al., 2024).

A média de temperatura do periodo estudado foi de 34 °C e umidade de
49%. O dia que apresentou maior concentracdo (126 pg.m=) observou-se
temperatura de 32°C e umidade de 40%, em um dia com umidade de 90% a
concentracéo foi de 0,007 pg.m= (Figura 02). Dias mais secos facilitam a ndo
deposicao das particulas, as baixas umidades relativas estdo associadas a maior

concentracdo de poluentes, interagindo também com o volume de poeira
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suspensa (Santos et al., 2019). Através da relacao entre a concentracédo de MP2s
a velocidade do vento e a distancia das queimadas, observou-se que conforme
a distancia da queimada aumenta, a concentracao de MP25 tende a diminuir,
embora a correlagdo entre essas variaveis seja fraca (r = -0,04). Da mesma
forma, a velocidade do vento tem um leve efeito inverso sobre os niveis de MP2 s,
com correlagcédo negativa (r = -0,14), indicando que ventos mais fortes ajudam a
dispersar os poluentes. A auséncia de dados significativos pode ser justificada
pela complexidade dos fatores que influenciam a concentragcéo de MP2s. Embora
variaveis como distancia das queimadas e velocidade do vento possam ter um
impacto, a disperséo de particulas no ar € influenciada por uma série de fatores
adicionais, como topografia, umidade, pressdo atmosférica, e fontes multiplas de

poluicdo (Junior et al., 2020).
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Figura 02. Relacéo entre concentragdo de MP.s, velocidade do vento e distancia das
queimadas durante os meses de agosto a dezembro de 2023.

Entre o método de analise empregado, obtivemos resultados de catorze
elementos (Li, Be, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Rb, Cd, Au, Pb e Hg). Os resultados
indicam a presenca de metais potencialmente toxicos como Mn, Cr, Cu Pb nas
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amostras coletadas. O Mn e o Cr seguem com propor¢des de 21,6% e 18,5%,
respectivamente (Figura 3A e 2B). Ja outros metais como o Cu, Rb e Pb,
apresentaram respectivamente 17,1, 6,3 e 6,1%. As observacoes
meteoroldgicas para o dia 17/08/2023 indicaram ocorréncia de chuvas isoladas,
enguanto para o dia 06/09/2023 foi registrada uma umidade relativa elevada em
comparacao aos ultimos quinze dias. Este acréscimo no peso pode levar a uma
diluicdo da concentragdo de metais por unidade de volume de ar, 0o que pode
justificar a reducdo percentual de metais no material particulado em dias de
maior umidade, assim como a alteracdo na composicao das particulas (Zhao et
al., 2021; Oliveira et al., 2024).
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Figura 3. A. Concentracdo dos metais analisados; B. Propor¢cdo da concentracao nos
filtros amostrados entre os meses de agosto a dezembro de 2023.
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A concentracdo média de Mn foi de 0,52 uyg.m=3, esta acima dos niveis
observados em outras areas urbanas do Brasil e outros paises. Em comparacéo,
pesquisadores identificaram concentragcbes maximas 0,43 pg.m= em regides
proximas a industrias de ferroliga e areas com trafego intenso na Espanha,
ressaltando o impacto potencial de fontes industriais nas concentracées de Mn
no ar (Moreno et al 2011). Ainda na Espanha, pesquisadores amostraram em
regides rurais e urbanas, e encontraram um maximo de 2 uyg.m=e até 10 yg.m,
respectivamente, fato relacionado principalmente pela producéo de acgo (Querol
et al 2007). Ja no Brasil, em Manaus, a concentracdo de Mn encontrada foi
menor, 0,02 ug.m (Silva, 2020). Veiculos automotores e queima de biomassa
podem ser fontes de emissédo de manganés (Elhadi et al., 2018), o que pode ter
ocorrido em Céceres, pois o0 periodo de amostragem corresponde aquele com

maior intensidade de queimadas (Dos Santos, et al., 2024).

A média concentragao de Cr foi de 0,45 ug.m=2+ 0,27 ug.m3 e estdo acima
de varios trabalhos de outros pesquisadores (Gao et al 2002). Por exemplo, um
estudo em Nova Jersey mediu concentracdes de cromo hexavalente (Cr(VI)) no
ar urbano, com niveis totais de Cr(VI) médios de 0.002 yg.m3(Gao et al 2002),
mais baixo do que as concentragdes observadas neste estudo. Da mesma forma,
0s niveis de cromo em regides industriais foram relatados um valor maximo de
0,00156 pg.m= em Nova Jersey nos Estados Unidos (Huang et al 2014).
Enquanto a média de Cd foi de 0.04 ug.m=+ 0.02 uyg.m=, comparacfes mostram
que as concentracdes atmosféricas urbanas tipicas sdo muito menores,
geralmente abaixo de 0,0001 ug.m3 e 0,005 ug.m? (ATSDR (Agency for Toxic

Substances and Disease Registry)).

As amostras de Caceres tiveram média de 0,15 ug.m? + 0,08 variando de
0,06 a 0,43 ug.m-3 (figura 3). Além disso, o valor maximo de Pb foi 3 vezes maior
gue o limite estabelecido pela USEPA (2019). Um estudo realizado em Pequim
(China) relatou concentragbes médias de Pb de 0.26 uyg.m= entre 2010 e 2013
(Guo, 2013), mas reduziu para 0,02 yg.m= entre 2017 e 2019 (Liu et al. 2019), o
que indica que a poluicdo por Pb nas amostras coletas nesta pesquisa €
comparavel a areas fortemente industrializadas. O Pb entra no corpo

principalmente por inalacdo e por ser um metal altamente toxico, além de afetar
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0 sistema nervoso e cardiovascular, a toxicidade do Pb prejudica também o

sistema renal (Moreira e Moreira, 2004).

Entre os elementos tdxicos menos abundantes nas amostras analisadas
destacam-se o Mercurio (Hg), Arsénio (As) e Cadmio (Cd) todos inferiores a 1%
do total de metais detectados, com médias de 0,001 ug.m=3, 0,004 uyg.m=e 0,009
pMg.m=3 respectivamente. Apesar de estarem presentes em quantidades
reduzidas, esses elementos possuem significativa relevancia ambiental e
implicacdes para a saude publica. O mercurio (Hg) € amplamente reconhecido
pelo seu alto potencial téxico, especialmente na forma metilada, que se
bioacumula na cadeia alimentar e ameaca organismos em niveis troficos
superiores (Lazaro et al.,, 2013). Sua presenca, mesmo em pequenas
quantidades, pode estar relacionada a combustdo de combustiveis fésseis e a
mineragcdo, embora o municipio de Caceres apresente um contexto diferente. A
exposi¢cdo ao Hg pode causar efeitos neurotoxicos, infecgbes respiratorias e
danos cognitivos (Zhou e Christiani, 2002; Zajar et al., 2009). Ja o cadmio (Cd)
esta associado a danos cardiovasculares, afetando especialmente criancas (Hill
et al., 2020), enquanto em adultos a hipertensdo pode ser um dos primeiros
sintomas (Richter et al., 2019). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2006)
estima que a poluicao atmosférica seja responsavel por cerca de 3 milhdes de

mortes anuais.

Os dados de internacdo hospitalar analisados no municipio de Céaceres
(MT) evidenciam o impacto significativo da poluicdo atmosférica, especialmente
durante o periodo critico de queimadas. De junho a dezembro (2023), periodo
marcado por seca severa e aumento de incéndios, houve um crescimento
expressivo nas internacbes hospitalares por doencas respiratérias,
cardiovasculares e neoplasias. Comparando 0s semestres, 0 segundo
apresentou um aumento médio de 38% nas hospitalizacbes em relacdo ao
primeiro. Esse padrédo se alinha aos achados de Novais et al. (2024), que

destacaram o aumento das internacdes durante 0s meses mais secos.

Em 2022, o impacto foi ainda mais evidente, com as internacoes

hospitalares em Caceres crescendo 83%, reforcando a conexao entre condi¢cdes
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ambientais adversas e o0 agravamento de doencas respiratérias e
cardiovasculares. Esse aumento em Caceres foi significativamente superior a
média nacional. Durante o mesmo periodo, o Brasil registrou um crescimento de
58% nas internagdes por pneumonia em 2022, em comparacgdo com 2021 (Dutra
et al.,, 2024), Céaceres registrou aproximadamente 1,43 vezes maior do que a

média nacional.

O ano de 2019 concentrou 59% das internagdes hospitalares no segundo
semestre, coincidindo com o aumento das queimadas e condi¢cfes climaticas
desfavoraveis, como alta temperatura e baixa umidade relativa do ar. Esses
fatores contribuem diretamente para a maior concentracdo de material
particulado fino, elemento amplamente associado a doencas respiratdrias, como
asma, pneumonia e bronquite, além de condi¢cbes cardiovasculares, como
hipertenséo e insuficiéncia cardiaca (Lan et al., 2016; Marques Torres et al.,
2020).

Por outro lado, em 2020, apesar de registrar o maior indice de area
gueimada do Pantanal nos ultimos anos — com 30% da regido devastada pelo
fogo (Pivelo et al., 2021) — o numero de internacdes foi atipicamente mais baixo.
Tal discrepancia pode ser explicada pelo contexto da pandemia de COVID-19,
gue afetou tanto a busca por servicos de salde quanto o registro adequado dos
dados hospitalares (Dos Reis et al., 2023). A dificuldade de acesso ao sistema
de saude durante a pandemia, aliada a possiveis falhas no preenchimento e
codificacéo de registros, contribuiu para a subnotificacdo de casos relacionados

a poluicdo atmosférica.
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Figura 5. A) Numero de internagbes por doengas respiratoria, cardiovascular e
neoplasias, entre 0s meses de janeiro a maio e junho a dezembro; e B) diferenciando o
periodo analisado para cada ano (2019 a 2023).

A presenca de poluentes atmosféricos, como chumbo (Pb), arsénio (As),
cadmio (Cd) e manganés (Mn), identificados no estudo, pode agravar quadros

respiratérios e sistémicos, afetando principalmente criancas, idosos e individuos
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com comorbidades preexistentes (Honda et al., 2018; Garcia et al., 2023). Além
disso, as condi¢cdes climaticas, como baixa umidade e altas temperaturas,
favorecem a suspensédo prolongada de particulas finas no ar, intensificando os

efeitos deletérios a salude (Souza et al., 2018).

4. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciaram que as concentracdes de MP2,5 e
a presenca de metais manganés (Mn), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cadmio (Cd),
em regides sujeitas a queimadas, ultrapassaram os limites estabelecidos pelas
diretrizes nacionais e internacionais de qualidade do ar, como as da OMS e do
CONAMA. Durante o segundo semestre, periodo de maior ocorréncia de
queimadas, houve um aumento expressivo no numero de internacdes
hospitalares por doencas respiratorias e cardiovasculares, confirmando a
relacdo direta entre a exposicdo ao MP25 e 0 agravamento de condigbes de

saude, particularmente em populacées vulneraveis.

O estudo reforca a necessidade de monitoramento continuo da qualidade do
ar, com foco na analise detalhada dos poluentes presentes, como 0s metais
toxicos identificados neste trabalho. A presenca de chumbo (Pb) em
concentracdes acima dos limites recomendados, bem como de outros metais
como cromo (Cr) e cadmio (Cd), eleva os riscos de impactos neurotoxicos,
respiratorios, cardiovasculares e cancerigenos, especialmente em criangas e
individuos com comorbidades, destacando a urgéncia de acdes preventivas e
politicas publicas eficazes.
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Resumo

Nas ultimas décadas, a qualidade do ar tem sido gravemente comprometida pelas
atividades humanas, langando contaminantes na atmosfera e afetando os ciclos
naturais. Entre os contaminantes mais preocupantes estao os microplasticos, pequenas
particulas derivadas da degradacdo de materiais plasticos, que agora podem ser
encontrados em ambientes terrestres e marinhos, e até mesmo no ar que inalamos.
Este estudo visa investigar a presenca de microplasticos suspensos na atmosfera em
uma area de grande importancia ambiental: a regido do Pantanal. A pesquisa foi
realizada a partir da investigacdo da presenca de microplasticos nas amostras de
Material Particulado Fino (MP-s) coletados para avaliar a qualidade do ar entre os meses
de agosto e dezembro de 2023. Os resultados revelaram uma grande concentragéo de
microplasticos, com uma média de 265,5 + 231,8 microplasticos por m® de ar por dia.
Estes valores sdo superiores aos de outros estudos como aos encontrados na
Indonésia, onde as coletas ocorreram em estradas com fluxo de mais de 98 mil veiculos
diariamente, (111,8 + 189,2 microplasticos.m3) e proximos aos encontrados em areas
densamente povoadas da Inglaterra (384 + 588 microplasticos.m?3), por exemplo. A
descoberta reforca, além da confirmacédo da presenca de microplastico em um bioma
que exige acOes de prevencao, a necessidade de investigacfes mais aprofundadas e
acdes emergentes de controle a essa degradacéo, incluindo politicas mais rigorosas de
gestdo de residuos e maiores esforgos de conscientizagéo sobre os impactos do plastico
na salde humana e ambiental.

INTRODUCAO

Inspira. Expira. Inspira. Expira. Movimentos respiratérios inerentes a vida,
pois é a partir da ventilagdo pulmonar que se garante a oxigenagéo do sangue e
a remocao de residuos gasosos (Forster et al., 2022; Gonzéalez-Alonso et al.

2023). Do ar retiramos o oxigénio e nele deixamos o gas carbbnico e outros
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residuos, que vao ser utilizados pelos organismos fotossintetizantes e outros,
cumprindo assim, os ciclos naturais ou ciclos biogeoquimicos (Vormittag et al.,
2021; Almeida e Stein, 2023). O ar, elemento essencial para a vida, €
reverenciado em diversas culturas e registros historicos, como os hinos védicos
da antiga india, que exaltam o ar (Vayu) como um dos cinco elementos
fundamentais, e os escritos filosoéficos gregos, nos quais Anaximenes descreve

0 ar como o principio basico da vida (Embree, 1972; Kirg, 1983).

O material particulado (MP) é um componente natural da atmosfera,
emitido por fontes tanto naturais quanto antropogénicas. Contudo, nas ultimas
décadas, a atividade humana tem provocado um aumento exacerbado desse
poluente, impactando negativamente a salde humana e os ciclos naturais
(Brasil, 2016). Apesar de sua importancia, a qualidade do ar vem sofrendo
diversos comprometimentos ao longo do tempo: aumento de material
particulado, elementos téxicos na atmosfera, aquecimento, entre outros (Gioda
et al, 2022; Garcia et al., 2023).

O plastico € um produto derivado do petrdleo e responde por cerca de
80% deste mercado mundial (Cetinkaya et al 2018), um mercado bastante
competitivo e ascendente. De acordo com o relatério Global Plastics Outlook:
Policy Scenarios to 2060, estima-se que mais de mil e duzentos milhées de
toneladas de plastico serdo usados para consumo global em 2060 com grande
percentual para producdo de novos plasticos, especialmente descartaveis e
embalagens, e menos da metade disso sera reciclado e do plastico surgem os

microplastico (Yang et al 2020).

Os microplasticos consistem em particulas de plasticos que podem estar
em suspensao na atmosfera, e assim tornar o “ar fresco”, ou até mesmo o “ar
puro” do interior e do campo, em algo nao tado saudavel quanto se pode pensar
(Castaneta et al., 2022; Bugatti et al., 2023). Plasticos sdo materiais poliméricos
sintéticos leves, impermeaveis e duraveis, que podem ser formulados para
serem rigidos ou flexiveis, transparentes ou coloridos, e apresentam baixo custo
(Montangner et al., 2021). Os microplasticos sdo contaminantes amplamente

distribuidos que se originam da decomposicdo de plasticos maiores
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(secundarios) ou sao fabricados diretamente em tamanhos milimétricos ou
submilimétricos (primarios) (Cole et al., 2011). Presentes em toda parte, desde
o topo das montanhas mais altas até o fundo dos oceanos (Akdogan e Guven,
2019; Vethaak e Legler, 2021), os microplasticos ameagcam a saude ambiental e

humana (Garcia et al., 2023).

Os microplasticos impactam ndo apenas a saude humana, mas também
a vida e a sobrevivéncia de diversas espécies (Lima et al., 2024). Embora os
efeitos da inalacdo de microplasticos ainda estejam em fase de investigacao,
dados existentes indicam seu potencial de causar inflamacéo em varios 6rgaos
e tecidos, como o trato gastrointestinal, pulmdes, sistema circulatoério, cérebro e
sistema imunoldgico (Amato-Lourenco et al., 2021; Amato-Lourenco et al.,
2024). Assim, é urgente aprofundar o entendimento sobre a dinamica de

dispersdo dos microplasticos em relacdo ao estado da saude ambiental.

Em um planeta repleto de ciclos naturais, e principalmente, marcado pelas
alteragdes humanas e seus “ciclos artificiais”, a era do Capitaloceno ou
Antropoceno (Moore, 2022; Altvater, 2014), reflete no atual cenario multifacetéario
dos microplasticos no ar. Somos um planeta s6, e ele esta conectado por agua,
terra e ar se comportando, portanto, como um grande organismo autorregulador
(Pinto et al., 2023; Brito, 2024; Lovelock, 1979). O que essa “invasao plastica”
significa para a nossa salude e para o planeta ainda é algo que estd sendo
estudado, mas o fato é: precisamos reavaliar a relacdo do ser humano com o
plastico. Com isso, este estudo tem por objetivo investigar pela primeira vez, a
ocorréncia de microparticulas plasticas em Material Particulado fino (MP2s)

suspenso no ar em uma regido de transicao Pantanal, Cerrado e Amazonia.
METODOLOGIA

Neste estudo, os microplasticos foram analisados nas amostras de MP2s
coletadas em Caceres - MT, entre agosto e dezembro de 2023. A amostragem
foi realizada na estacdo meteoroldgica da Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT), situada a cerca de 5 km do centro da cidade de Céaceres
(16°04'37"S 57°38'59"W), proxima a BR MT 343 e a zona rural. Foram coletadas

94 amostras de MP2,5usando um amostrador de grande volume, conhecido pela
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sigla em inglés Hi-Vol de marca Tsich Environmental®, com uma vazéo de 1,09
m3/ minuto. Cada amostra foi coletada durante 24 horas em filtro de quartzo
previamente tratado (com area de exposi¢cdo de 456 cm?). Para identificar a
presenca de microplasticos nas amostras, foi utilizado uma Lupa Microscopica
Estereomicroscopio Binocular com amplo campo de visdo com aumento de 40X

da marca Olegan®.

Desta forma, foram obtidas duas unidades de medidas para os resultados,
sendo: 1) niumero de microplasticos/m3 de ar e 2) nimero de microplasticos / mz
de filtro (Equacéo 01 e 02):

1- Microplasticos por metro quadrado

Microplasticos em drea de 456 cm?

456cm?
10000

Microplasticos por m? = (Equacédo 01)

2- Microplasticos por metro cubico
Microplasticos por m*

Microplasticos por m? = (Equacéo 02)

Volume total filtrado (m3) por minuto

As 94 amostras foram analisadas com a contagem de microplasticos
encontrados. Os dados foram analisados de forma descritiva em plataforma
Excel® e os gréficos produzidos com auxilio de plataforma Python com a

biblioteca Panda.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As particulas de plasticos presentes em nossa analise sdo principalmente em
formatos de fibras e/ou fragmentos (Figura 01), com cores azuis, verdes,
douradas e multicoloridas (preto com pontos brilhosos) e tamanhos variados de
0.032 mm (microplastico) a 5.46mm (mesoplastico) (Barboza e Gimenez, 2021,
Caxeta et al., 2022).

Figura 01. Fragmentos de microplastico presentes no ar analisados por lupa estereoscopica. A

superficie metalica nas imagens refere-se a régua utilizada para identificacdo de tamanho das
particulas de microplasticos encontrados.
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Fonte: dos autores, 2024

Analisando os dados obtidos, observou-se uma dindmica diaria, com
média de 265,5 + 231,8 microplasticos/m?® de ar/dia, com méaxima de 289,4 +
252,7 microplasticos/m? de filtro (Figura 02). Com valores maximos para o
periodo estudado ressalta-se que foram encontrados até 585
microplasticos/m3/dia e realizando a conversdo para m? foram achados 1.315
microplasticos. Em um estudo chinés, as concentracdes de microplasticos no ar
interno eram de 11.000 microplasticos/m2 cerca de 97,3% maior que os obtidos
neste estudo (Liao et al., 2021), em New Jersey os valores foram maiores,
19.600 £ 10.900 microplasticos/mz2 por dia, 98,5% a mais (Yao et al., 2022).

Figura 2. Variacdo do nimero de microplasticos por m3 por dia amostrados entre 10/08/2023 e
19/11/2023 no Pantanal.
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Os dados analisados de microplastico, apresentaram diferencas importantes na
concentracdo desses componentes em relagcdo ao periodo de amostragem.
Outubro foi 0 més com maiores concentracfes de microplasticos encontradas,
353,8 £ 373,7 0 que pode estar relacionado com o periodo de estiagem na regiao
a qual se estendeu até dezembro em 2023 na regido estudada, este més
registrou média de temperatura de 36,1°C e umidade de 48%, setembro
apresentou menor média 160,7 + 103,3 com temperatura média de 34,5°C e
umidade de 50,1%. Dias mais secos facilitam a disperséo e nao deposicéo das
particulas, e as baixas umidades relativas estdo associadas a maior
concentracdo de poluentes, interagindo também com o volume de poeira

suspensa (Santos et al., 2019; Joseph et al., 2021).

Nossa pesquisa foi desenvolvida em uma area de intersec¢do entre os biomas
Amazobnico, Cerrado e Pantanal, uma regido de intensa transicdo de area
florestada para pastagens, urbanizacao e reducdo de recursos naturais, como a
agua (Ikeda-Castrillon et al., 2022; Lazaro e Oliveira Junior et al 2020), com
varios casos de emissao de cinzas produzidas a partir da gueima de biomassa
gue também sao prejudiciais a salde ambiental e humana (Caumo et al, 2022)
devido aos intensos incéndios florestais (Dos Santos et al., 2023). Essa

descoberta de microplasticos no ar dessa regiao, contribui, mais uma vez, com
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a necessidade de se atentar para poluentes emergentes, principalmente aqueles
gue ainda ndo se tem tantos estudos concretos sobre os impactos na saude
humana, principalmente em uma area em que h& a necessidade de uma agenda
ambiental deixando evidente que a poluicdo atmosférica ndo deve ser

negligenciada como uma fonte potencial de microplasticos.

Em uma andlise bibliografica que considerou artigos com dados quantitativos de
microplastico no ar, utilizando as bases de dados Google Scholar, PubMed e
Web of Science, identificou-se um total de 7 publicacbes focadas em

microplasticos (Tabela 01).

Os autores ressaltaram uma variacdo significativa nas concentracdes de
microplasticos detectadas em diferentes regides do mundo, evidenciando a
influéncia de fatores locais, como o volume de trafego e a proximidade de fontes
de emissao. Um exemplo disso é o estudo de Syafei et al. (2019) na Indonésia,
que analisou a presenca de microplasticos em trés estradas com diferentes
niveis de trafego, utilizando uma metodologia baseada no uso de filtros
acoplados a funis de aco e uma bomba de vacuo. Os resultados mostraram que,
mesmo em uma estrada com fluxo de 98.017 veiculos por dia, as concentracdes
de microplasticos variaram de 111,8 + 189,2 microplasticos.m3, valores inferidos

do nosso estudo.

Na Inglaterra, coletas realizadas nas proximidades de uma compostagem
industrial voltada para a agricultura também revelaram altas concentracées de
microplasticos. Utilizando um amostrador Material Particulado Grosso (MP1o)
com filtros de prata, Zapata et al. (2024) reportaram concentracfes entre 384 +
588 microplasticos/m3. Zapata et al (2024) afirmam que muitas amostras
apresentaram macroplasticos e que o préprio processo de compostagem pode
ter alterado os tamanhos do poluente, sugerindo que tanto o contexto ambiental
quanto o tipo de fonte de poluicdo influenciam diretamente os niveis de
contaminacdo atmosférica por microplasticos (Amato-Lourenco et al, 2021;
Caxeta et al., 2022).

Para identificar microplasticos em coletas de MP2s, Hasibuan et al. (2024)

realizaram coletas por amostrador de alto volume em uma area industrial de
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Medan,

microplasticos de 492 + 1.104 microplastico/m3. Medan € uma cidade populosa,

Indonésia, onde foram detectadas concentracbes médias de
com densidade populacional de 9.522 habitantes km?, o que reflete uma maior
pressao industrial e urbana sobre o ambiente, potencialmente explicando os

altos niveis de microplasticos na atmosfera (City.com).

Na China, numa pesquisa realizada também no intuito de avaliar indices de
qualidade do ar (MP2,5 e MP10), @ média para as megacidades do estudo foi de
358 + 132 microplasticos m? (Zhu et al., 2022) com média de 1.720 habitantes
por km2, Em contraste, o municipio de Caceres, em Mato Grosso, onde o
presente estudo foi realizado, tem uma densidade populacional muito menor, de
apenas 3,66 habitantes km? (IBGE, 2024) e os valores e que encontramos foram
34,8% menor do que Zhu et al. (2022). Essa diferenca marcante na densidade
populacional sugere que areas urbanas densamente povoadas e
industrializadas, como Medan, podem estar mais sujeitas a concentragdes mais
elevadas de microplasticos devido a atividade humana e industrial intensificada,
todavia o municipio de Caceres ndo apresenta polo industrial e ainda assim
apresentou média de 265,5 + 231,8 microplastico m?3 e as fontes emissores de
microplasticos podem estar relacionados com o numero de queimadas

associadas a meses de estiagem.

Tabela 01- Bibliografia sobre artigos publicados com dados quantificados de microplastico no ar.

Local Autore Valores de Ano Local de Referéncia
S microplasticos estudo
encontrado
Este Dos 265,5+231,8 2023  Chceres,
estudo Santos microplastico.m3 Mato
et al Grosso -
Brasil
Indonésia  Syafei 111,8 +349,8 2019 Ruas de Syafei, A. et al. Microplastic pollution in the
A.etal microplastico.m™3 transito. ambient air of Surabaya, Indonesia. Current
World Environment, v. 14, n. 2, p. 290-298,
2019. ISSN: ISSN: 0973-4929
China Du, R. 0,011 + 0,012 2024  Ambiente Du, R. et al. Unveiling the suspended
etal. microplastico.m™3 costeiro. atmospheric microplastic pollution in a coastal
urban landscape. Journal of Cleaner
Production, v. 442, p. 141145, 2024.Doi:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141145
Austrélia O’brien 4.176 + 4.320 2020 Lavanderia  O'brien, Stacey et al. Airborne emissions of
S.etal microplastico.m3 microplastic fibres from domestic laundry

dryers. Science of the Total Environment, v.
747, p- 141175, 2020. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.1411
75
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Inglaterra  Zapata 384 + 588 2023  Ambiente Zapata, Raulin et al. EmissGes de
R.etal. microplastico.m3 externo microplasticos via ar e composto de uma
expostos ao instalagdo de compostagem industrial na
vento Inglaterra. Environmental Pollutants and
Bioavailability, v. 36, n. 1, p. 2296046, 2024.
https://doi.org/10.1080/26395940.2023.2296
046
China Zhu X. 358 + 132 2021  Ambiente Zhu, Xuan et al. Airborne microplastic
et al microplastico.m3 externo de concentrations in five megacities of northern
cinco and southeast China. Environmental science
cidades na & technology, v. 55, n. 19, p. 12871-12881,
China 2021.https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03618
Medan Ind  Suryati 492 +1.104 2024  Area Hasibuan, Novrida Harpah et al. Modelo de
l. et al. microplastico.m3 industrial distribuicdo de microplasticos no ar ambiente

PM2.5 ao redor da area industrial de Medan,
Sumatra do Norte. Em: E3S Web of
Conferences. EDP Sciences, 2024. p. 03014.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/2024519030
14

Observagao: para os artigos que mencionavam em seus resultados em nomenclaturas como itens, particulas e fibras,
foram padronizados para microplasticos.

Consideracéao finais

Este estudo revelou de forma inédita uma dinAmica preocupante na
concentracdo de microplasticos suspensos no ar em uma regido de transicao
ambiental entre os biomas Amazobnico, Cerrado e Pantanal. Embora a
concentracdo média de microplasticos encontrada seja menor do que em
algumas regides da Franca e China, as condigbes ambientais locais, como a
seca prolongada e a queima de biomassa, contribuem significativamente para a

alta concentracao de poluentes.

A descoberta de microplasticos nesta area ressalta a urgéncia de se focar em
poluentes emergentes e na necessidade de mais estudos sobre os impactos dos
microplasticos para compreender sua toxicidade, interacdo a outros poluentes
atmosféricos e riscos a saude humana. A poluicdo atmosférica na regiao,
evidenciada pela presenca deste poluente, deve ser considerada uma
preocupacao ambiental relevante, demandando atencéo tanto para os setores

ambientais, pesquisa e saude.

1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADMINISTRACAO OCEANICA E ATMOSFERICA NACIONAL - NOAA. The
Ocean Foundation, 2019. Disponivel em:



76

https://oceanfdn.org/pt/?supporter=national-oceanic-and-atmospheric-
administration. Acesso em: 20/09/2024

AKDOGAN, Z.; GUVEN, B. Microplastics in the Environment: A Critical Review
of Current Understanding and Identification of Future Research Needs.
Environmental Pollution, v. 113011, 2019. doi: <10.1016/j.envpol.2019.113011>.

ALMEIDA, A. E. M. D.; STEIN, R. Meio Ambiente e o Coracdo. Arquivos
Brasileiros de Cardiologia, v. 120, n. 7, 2023. doi: <10.36660/abc.20230119>.

ALTVATER, Elmar. El capital y el capitaloceno. 2014.

AMATO-LOURENCO, L. F.; CARVALHO-OLIVEIRA, R. F. M.; RIBEIRO
JUNIOR, G.; GALVAQ, L. dos S.; ANDO, R. A.; MAUAD, T. Presence of airborne
microplastics in human lung tissue. Journal of Hazardous Materials, v. 416, 2021.
doi: <10.1016/j.jhazmat.2021.126124>.

AMATO-LOURENCO, Luis Fernando et al. Microplastics in the Olfactory Bulb of
the Human Brain. JAMA Network Open, v. 7, n. 9, p. €2440018-e2440018, 2024.
doi:10.1001/jamanetworkopen.2024.40018

ARAUJO, A. M.; RIOS, R. S. H.; NEVES, E. G. T.; CUNHA, R. G. Equipamentos
de baixo custo para monitoramento da qualidade do ar: uma revisdo. Revista
Maestria, v. 18, n. 135, p. 106-120, 2023. doi: <10.34117/bjdv6n6-483>.

BARBOSA, M. C. de A. D.; SEQUEIRA, B. J. Desconforto respiratorio ao
nascimento e a necessidade de CPAP nas primeiras horas do recém-nascido.
Revista Eletrbnica Acervo Saude, v. 24, n. 1, 2024. doi:
<10.25248/reas.e14690.2024>.

BARBOZA, L.; GIMENEZ, B. Microplastics in the marine environment: Current
trends and future perspectives. Marine Pollution Bulletin, v. 97, p. 5-12, 2021. doi:
<10.1016/j.marpolbul.2015.06.008>.

BRASIL. Ministério da Saude. Poluicdo atmosférica e saude: o papel do SUS na
saude ambiental. Brasilia: Ministério da Saude, 2016. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/poluicao_atmosferica_SUS_saude
_ambiental.pdf. Acesso em: 14 dez. 2024

BRITO, Y.; FERREIRA, G. B. Pré-histéria: a origem do ser humano no planeta
Terra. Revista Tarairid, v. 1, n. 24, 2023. ISSN 2179-8168.

BUGATTI, C.; DE ALMEIDA, K. C.; DE ARAUJO GUIMARAES, M. S
AMANCIO, N. D. F. G. Micropléasticos e Nanoplasticos e sua relevancia na satde
humana: uma revisao de literatura. Research, Society and Development, v. 12,
n. 1, 2023. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39302.



77

CASTANETA, G.; GUTIERREZ, A. F.; NACARATTE, F.; MANZANO, C. A.
Microplasticos: un contaminante que crece en todas las esferas ambientales, sus
caracteristicas y posibles riesgos para la saude publica por exposicion. Revista
Boliviana de Quimica, v. 37, n. 3, p. 142-157, 2020. doi: <10.34098/2078-
3949.37.3.4>.

CAUMO, S. L. et al. Human risk assessment of ash soil after 2020 wildfires in
Pantanal biome (Brazil). Air Quality, Atmosphere & Health, v. 15, 2022. doi:
<10.1007/s11869-022-01248-2>.

CAXETA, D. S.; DE MORAES, E. B.; CAIXETA, F. C.; CAIXETA, |. M. S.
Microplasticos como indicadores de poluicdo ambiental e seus efeitos nos
organismos. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer, v. 19, n. 23,
2022. doi: <10.18677/EnciBio_2022B23>.

CETINKAYA, E., LIU, N., SIMONS, T. J., et al. "Petrochemicals 2030:
Reinventing the

COLE, M. et al. Microplastics as contaminants in the marine environment: A
review. Marine Pollution Bulletin, v. 62, n. 12, p. 2588-97, 2011. doi:
<10.1016/j.marpolbul.2011.09.025>.

DB-City. Indonésia - Sumatra do Norte - Meda. Disponivel em: https://pt.db-
city.com/Indon%C3%A9sia--Sumatra-do-Norte--Med%C3%A3. Acesso em: 2
out. 2024

DE SOUZA, B. S. et al. Analise ambiental integrada da qualidade do ar, variaveis
meteoroldgicas e comunidade de aves em area urbana subtropical. Revista de
Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 13, n. 1, 2024. doi:
<10.5585/2024.24055>.

DOS SANTOS, M. C.; MENDES, E. F.; OLIVEIRA-JUNIOR, E. S. Pantanal sob
pressao do desmatamento: pecuaria e riscos de incéndios florestais. Revista de
Agroecologia, Rio de Janeiro, 2023.

EMBREE, Ainslie T. The Hindu Tradition: Readings in Oriental Thought. New
York: Random House, 1972

EMENIKE, E. C. et al. From oceans to dinner plates: The impact of microplastics
on human health. Heliyon, V. 9, n. 10, 2023. doi:
<10.1016/j.heliyon.2023.e20440>.

FORSTER, H. V.; HAOUZI, P.; DEMPSEY, J. A. Control of Breathing During
Exercise. Comprehensive Physiology, 2022. doi: <10.1002/cphy.c100045>.

GARCIA, A. et al. Efeitos toxicolégicos de particulas finas (PM2.5): riscos a
saude e lesbes sistémicas associadas — revisdo sistematica. Poluicdo da agua,
do ar e do solo, v. 234, n. 6, p. 346, 2023. doi: <10.1007/s11270-023-06278-9>.



78

GIODA, A. et al. A review on atmospheric analysis focusing on public health,
environmental legislation and chemical characterization. Critical Reviews in
Analytical Chemistry, v. 52, n. 8, p. 1772-1794, 2022. doi:
<10.1080/10408347.2021.1919985>.

GONZALEZ-ALONSO, J. et al. Pulmonary ventilation and gas exchange during
prolonged exercise in humans: Influence of dehydration, hyperthermia and
sympathoadrenal activity. Experimental Physiology, v. 108, p. 88—206, 2023. doi:
<10.1113/EP090909>.

https://cidades.ibge.gov.br/>. Acesso em: 09 de setembro de. 2024.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. IBGE Cidades. Estimativas
da

IKEDA-CASTRILLON, S. K. et al. The Pantanal: A Seasonal Neotropical Wetland
Under Threat. The Palgrave Handbook of Global Sustainability. Palgrave-
McMillan, Basingstoke, Hampshire, England, v. 1, p. 27, 2022. doi:
<10.1007/978-3-030-38948-2_36-1>.

JOSEPH, W. et al. indices de extremos de temperatura do ar na Amazonia
brasileira. Confins. Revue franco-brésilienne de géographie/Revista franco-
brasilera de geografia, v. 52, 2021. doi: <10.4000/confins.41520>.

KGABI, N. A. An assessment of common atmospheric particulate matter
sampling and toxic metal analysis methods. African Journal of Environmental
Science and Technology, v. 4, n. 11, p. 718-728, 2010. Disponivel em:
https://www.ajol.info/index.php/ajest/article/view/71338.

KIRK, G. S.; RAVEN, J. E.; SCHOFIELD, M. The Presocratic Philosophers: A
Critical History with a Selection of Texts. 2. ed. Cambridge: Cambridge University
Press, 1983.

LAZARO, W. L. et al. Climate change reflected in one of the largest wetlands in
the world: an overview of the Northern Pantanal water regime. Acta Limnologica
Brasiliensia, v. 32, 2022. doi: <10.1590/S2179-975X7619>.

LAZARO, W. L., Oliveira-Junior, E. S., Silva, C. J. D., Castrillon, S. K. I., & Muniz,
C. C. (2020). Climate change reflected in one of the largest wetlands in the world:
an overview of the Northern Pantanal water regime. Acta Limnologica
Brasiliensia, 32, e104.

LIAO, Z. et al. Airborne microplastics in indoor and outdoor environments of a
coastal city in Eastern China. Journal of Hazardous Materials, v. 417, 2021. doi:
<10.1016/j.jhazmat.2021.126007>.

LIMA, R. B.; PERFATTI, Y. C. Os Efeitos dos Microplasticos. Revista Cientifica
FESA, v. 3, n. 15, p. 17-28, 2024. doi: <10.56069/2676-0428.2024.392>.



79

LOVELOCK, J. E. (1979). Gaia: A new look at life on Earth. Oxford University
Press

MADDEN, A. et al. Impacts of microplastics on human health: A systematic
review of the literature. Environmental Research Letters, v. 15, n. 12, 2020. doi:
<10.1088/1748-9326/abc789>.

MARTIN, J. H.; REINHARD, E. Microplastic contamination of the marine
environment: A multi-scale perspective. Environmental Pollution, v. 259, 2021.
doi: <10.1016/j.envpol.2020.113705>.

MARTINS, L. C.; SILVA, I. C. A saude publica e a poluicdo atmosférica nas
cidades: um panorama das consequéncias. Saude Publica, v. 22, n. 2, 2024. doi:
<10.36590/sp.2024.v22.002>.

MONTAGNER, C. C., Dias, M. A., Paiva, E. M., & Vidal, C. Microplasticos:
ocorréncia ambiental e desafios analiticos. Quimica nova, 44(10), 1328-1352.
2021

MOORE, Jason W. Antropoceno ou capitaloceno. Natureza, historia e a crise do
capitalismo, 2022.

OECD. Global plastics outlook: plastic waste collected for recycling, edition 2022.
Disponivel em: https://www.oecd-ilibrary.org/environment/data/oecd-
environment-statistics/global-plastics-outlook-plastic-waste-collected-for-
recycling-edition-2022_6d923b71-en. Acesso em: 2 out. 2024

OLIVEIRA, J. L.; MARTINS, G. G. Microplasticos: uma nova forma de poluicédo
ambiental. A ciéncia e a saude, v. 6, n. 4, 2023. doi:
<10.18799/21791104/2023.v6Nn4.2497>.

OLIVEIRA, L. D.; CAIRES, C. F. Microplasticos na agua potavel: Uma
preocupacdo emergente. Journal of Water and Health, v. 23, n. 4, 2023. doi:
<10.2166/wh.2023.157>.

OLIVEIRA, V. C. et al. Impacts of global warming on wetlands: Implications for
conservation and management of the Pantanal. Tropical Conservation Science,
v. 14, 2021. doi: <10.1177/1940082921991861>.

PINTO, Viter Magalhdes et al. “VOCE CONHECE O NOSSO PLANETA?".
Expressa Extensao, v. 28, n. 1, p. 80-90, 2023.

populacédo residente no Brasil e unidades da Federacdo. 2018. Disponivel em: <
ROCHA, L. A. et al. Microplasticos: principais fontes e impactos na saude.

Medicina & Saude, v. 9, n. 1, p. 45-55 ~ 2024. dor
<10.52541/medsaude.2024.194>.



80

RUSCHE, M. et al. The Role of Microplastics in the Environment: A Review of the
Impact on Ecosystems and Human Health. Environmental Toxicology and
Chemistry, v. 39, n. 3, 2020. doi: <10.1002/etc.4537>.

SANTANA, E. C. M. et al. Poluigcéo do ar e seus efeitos na saude humana: uma
revisdo. Revista de Saude Publica, v. 23, n. 3, 2023. doi: <10.1590/s1518-
8787.2023000400096>.

SANTOS, R. B. D., Menezes, J. A., Confalonieri, U., Madureira, A. P., Duval, I.
D. B., Garcia, P. P., & Margonari, C. (2019). Construcéo e aplicagdo de um indice
de vulnerabilidade humana a mudanca do clima para o contexto brasileiro: a
experiéncia do estado do Espirito Santol. Saude e Sociedade, 28, 299-321.

SINGH, A.; TYAGI, A.; ALI, A. Effects of microplastics on human health: A review.
Environmental Health and Preventive Medicine, v. 26, n. 1, 2021. doi:
<10.1186/s12199-021-00928-8>.

SMITH, A. B. et al. The impact of microplastics on marine ecosystems: A global
overview. Marine Environmental Research, v. 164, 2021. doi:
<10.1016/j.marenvres.2021.105128>.

TAVARES, J. F. et al. The role of citizens in addressing microplastics: A path to
sustainable solutions. Environmental Science & Policy, v. 118, 2021. doi:
<10.1016/j.envsci.2021.06.002>.

VETHAAK, A. Dick; LEGLER, Juliette. Microplastics and human health. Science,
v. 371, n. 6530, p. 672-674, 2021.

VIANNA, J. F. et al. Microplasticos em ambientes aquaticos: Um estudo de caso
na costa do Brasil. Ciéncia e Saude Coletiva, v. 25, n. 8, 2020. doi:
<10.1590/1413-81232020258.12582019>.

Vormittag, E. da M. P. A. de A., Cirqueira, S. S. R., Wicher Neto, H., & Saldiva,
P. H. N. Andlise do monitoramento da qualidade do ar no Brasil. Estudos
Avancados, 35(102), 7-30. 2021 https://doi.org/10.1590/s0103-
4014.2021.35102.002

WATTS, A. W. et al. The contamination of freshwater systems with microplastics:
Sources, effects, and solutions. Freshwater Biology, v. 65, n. 5, p. 919-932, 2020.
doi: <10.1111/fwb.13458>.

YANG, Y., LIU, W., ZHANG, Z., GROSSART, H. P., & Gadd, G. M., Microplastics
provide new microbial niches in aquatic environments. Applied microbiology and
biotechnology, 2020. 104: 6501-6511.

YAO, Ying et al. Characterization of microplastics in indoor and ambient air in
northern New Jersey. Environmental research, v. 207, p. 112142, 2022.



81

ZHU, Xuan et al. Airborne microplastic concentrations in five megacities of
northern and southeast China. Environmental science & technology, v. 55, n. 19,
p. 12871-12881, 2021.https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03618

ZAPATA, Raulin et al. Emissdes de microplasticos via ar e composto de uma
instalacdo de compostagem industrial na Inglaterra. Environmental Pollutants
and Bioavailability, V. 36, n. 1, p. 2296046, 2024.
Doi:https://doi.org/10.1080/26395940.2023.2296046

SYAFEI, A. et al. Microplastic pollution in the ambient air of Surabaya, Indonesia.
Current World Environment, v. 14, n. 2, p. 290-298, 2019. ISSN: ISSN: 0973-
4929

Consideracdes finais

A poluicédo atmosférica € uma grave preocupacao de saude publica devido
aos seus diversos impactos adversos, especialmente nas doencgas respiratorias.
O material particulado (MP), composto por mindsculas particulas sélidas ou
liguidas suspensas nha atmosfera, varia em tamanho e composicao,

influenciando seus efeitos na sallde humana e no meio ambiente.

Criancas, idosos, pessoas com doencas respiratorias pré-existentes e
individuos de baixa renda em areas urbanas altamente poluidas sao
particularmente vulneraveis. Além das doencas respiratorias, a poluicdo do ar
esta associada a impactos sistémicos como doencas cardiovasculares, danos
ao sistema nervoso, efeitos adversos na gravidez e aumento da mortalidade

prematura.

E crucial destacar que a atmosfera pode conter uma variedade de
compostos, incluindo metais téxicos, que podem ser absorvidos pelo corpo
humano e acumulados na cadeia alimentar, aumentando 0s riscos para a

populacdo humana e a vida selvagem.

A presencga crescente de microplasticos no ar, com particulas ultrafinas
menores que 5 milimetros, € outra preocupacao significativa relacionada a
poluicdo atmosférica. Essas particulas podem ser facilmente inaladas e
transportadas pelo ar, com potenciais impactos desconhecidos na saude

humana e ambiental. A qualidade do ar varia consideravelmente entre diferentes
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regides do mundo. Regifes em desenvolvimento enfrentam desafios adicionais
devido a infraestruturas inadequadas, padrées de emissdo menos rigorosos e
rapido crescimento urbano. Mesmo em paises desenvolvidos com
regulamentacdes mais estritas, a poluicdo do ar continua sendo um problema

significativo.

Para mitigar efetivamente a poluicdo do ar, € essencial uma abordagem
integrada que inclua politicas ambientais robustas, investimentos em tecnologias
limpas, promocdo de transporte sustentavel e conscientizacdo publica. A
implementacdo rigorosa de regulamentacdes e politicas, monitoramento
continuo das emissdes de poluentes e pesquisa cientifica sdo fundamentais para

melhorar os resultados e desenvolver praticas mais sustentaveis.
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Resumo

O Pantanal apresenta grande biodiversidade, recursos hidricos e uma riqueza
de comunidades tradicionais. Entretanto, a paisagem tem se modificado nesse
bioma pela pressao pecuaria. Estudos evidenciam redugao das massas d’agua
relacionada tanto a fatores naturais quanto antropicos, afetando os diferentes
atores sociais. Objetivou-se diagnosticar a mudanca na paisagem (uso do solo)
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em municipios do Pantanal Norte entre os anos de 2009 e 2021. O rebanho
bovino se expandiu no Pantanal, atrelado ao aumento do desmatamento, que
somado aos focos de incéndio ameagcam o bioma e toda sua diversidade. Entre
0S municipios estudados, Poconé foi aquele com maior foco de incéndio,
corroborando que a relacdo da presenca do boi com incéndio € negativa,
trazendo controversas de que o gado pode exercer atividade de “bombeiro”. O
crescimento pecuario e junto dele o desmatamento e as queimadas trazem
riscos a biodiversidade e as comunidades pantaneiras, mas a agroecologia pode
ser um caminho de salvacgéao.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Desflorestamento; Queimadas.
Keywords: Environmental monitoring; Deforestation; Fires.

Introducéo

O Pantanal apresenta cerca de 160.000 km2 com aproximadamente 140.000 kmz?
no Brasil. O bioma esta localizado no centro da América do Sul, no oeste do
Brasil, e nas fronteiras com o Paraguai e Bolivia. Sua por¢cdo pantanosa, no
Brasil, € conhecida como Bacia do Alto Paraguai (ALHO, 2020).

Esse bioma realiza processo de evapotranspiracdo, purificacdo das aguas,
oferece teias alimentares aquaticas e terrestres, fomenta atividades lucrativas e
de preservacdo, apresentando grande capacidade de producdo primaria e
estoque de carbono, diversidade de flora, fauna e abundancia de culturas, povos
e recursos hidricos (WANTZEN et al, 2008; CARDOSO et al, 2010; DA SILVA e
GUARIM NETO, 2020).

Entretanto, a paisagem tem se modificado no Pantanal. Associado a reducgéo de
massa d’agua, sendo 16% a menos entre 2008 e 2018 (LAZARO e OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2020), e com as ameacas econdmicas impostas pelo
agronegocio, por exemplo, com o inicio de plantacbes de cana-de-acucar
(MELDENSON et al., 2020).

Um efeito em cascata pode ser observado neste ambiente. Primeiramente, com
a presenca da seca, areas antes nao utilizadas ficam expostas e passam a ser
desmatadas, ou “limpas” para o uso. A “limpeza” da paisagem, na maioria das
vezes é realizada através do uso do fogo, o qual pode se expandir e tomar
grandes extensdes. A maior parte do Pantanal queimou pelo menos uma vez
nos ultimos vinte anos, e varias areas queimaram pelo menos uma vez por ano
(CORREA et al, 2022).
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A perspectiva de aumento da frequéncia e extensédo de fogo no Pantanal e em
outros ecossistemas tropicais representa uma séria ameaca a conservacao da
biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos, pois os efeitos cumulativos podem
ser consideraveis em uma estimativa de longo prazo (TOMAS et al, 2021).

O avanco da pecuaria e desmatamento, assim como o0 aumento na frequéncia
de incéndios florestais coloca em risco ndo so a biodiversidade, mas também as
populac6es humanas pantaneiras. Além do processo de degradagcdo ambiental
(BARROS et al., 2017), contribuicdo com o aquecimento global (PRIMAVESI,
2007; SILVA, 2018) e piora na saude e bem viver humano (RIBEIRO e
ASSUNCAO, 2002; ROCHA, 2015; BRASIL, 2021) o desequilibrio de atividades
antrépicas ameaca a maior area umida do planeta.

Ha uma preocupacdo das relacbes antrOpicas no bioma pantaneiro sob um
sistema em cascata: 1) desmatamento; 2) aumento dos focos de incéndio; 3)
inclusdo de atividades econbmicas (e.g. pecuaria). Desta forma, esse trabalho
tem como objetivo diagnosticar a mudanca na paisagem (uso do solo) nos
municipios de Bardo de Melgaco, Céceres, Nosso Senhora do Livramento,
Poconé e Santo Antdnio do Leverger - Pantanal Norte, entre os anos de 2009 e
2021.

O Pantanal Norte esta localizado no Mato Grosso entre 0os municipios de Cuiaba,
Véarzea Grande, Poconé, Santo Antbnio do Leverger, Caceres, Bardo do
Melgaco e Nossa Senhora do Livramento. Entretanto, para este estudo foram
considerados somente os municipios de Bardo de Melgaco, Caceres, Nossa
Senhora do Livramento, Poconé e Santo Antébnio do Leverger, por

apresentarem-se em maior parte na planicie pantaneira.

Para o levantamento dos dados de rebanho utilizou-se o sistema — SIDRA IBGE
— (https://sidra.ibge.gov.br). As areas degradadas pelo desmatamento foram
mapeadas por desmatamento acumulado por km2 a partir do sistema PRODES
pela Plataforma  de Dados  Geograficos -  TERRABRASILIS
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/). A Frequéncia de Risco de Fogo foi extraida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE Sistema de Monitoramento
BDQueimadas (https://queimadas.dgi.in pe.br/queimadas/bdqueimadas).

Os dados utilizados para esta pesquisa consideram uma série temporal de 2009

a 2021, periodo em que todas as bases de dados apresentaram disponibilidades
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de informacdes para area de estudo. Todos os dados foram tabulados e uma
regressao linear foi utilizada para a analise da tendéncia das variaveis. Os dados
foram analisados no Excel® e foram considerados como significativos quando p
< 0.05.

Resultados e Discusséo
O municipio de Santo Antonio do Leverger foi aguele com maior desmatamento
acumulado entre os anos de 2009 e 2021, totalizando 495.05 km? conforme

figura O1.

Figura 01: Desmatamento acumulado entre os anos de 2009 e 2021. Fonte: dos autores, 2023.
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O municipio de Céaceres apresentou a segunda maior area desmatada
acumulada, 438.92 km2. Abdon et al (2007) identificou que Céaceres ja contribuia
com a supressao da vegetacdo em maiores numeros absolutos. Muitos sao 0s
impactos das atividades humanas sobre os recursos naturais, e dentre eles a
transformacao da paisagem natural pelo desmatamento e estdo relacionadas
também as areas de grandes fazendas, pela formacdo de grandes clarbes,
introducdo de espécies exéticas e pecuaria (ALHO et al, 2019; SILVA, et al
2011).

De fato, é observado que o rebanho bovino expandiu significativamente no
Pantanal entre os anos de 2009 a 2021. Ainda, quando comparado os dados de
rebanho e desmatamento, tem-se como resultado uma relagdo positiva

significativa entre o desmatamento e o rebanho (Regressao linear simples; R2 =
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0,186; p < 0.05; Figura 02). O municipio de Caceres lidera com maior nimero de
cabecas de gado, acumulando 1.161.605 de cabecas, Poconé € o segundo

municipio com maior rebanho (464,919,05 cabecas).

Figura 02. Regressdo entre Rebanho e Desmatamento Acumulado entre os anos de 2009 a 2021.
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Associado ao aumento do desmatamento e da pecuéria, o advento do fogo também esta
presente. Os fazendeiros tém o hébito de atear fogo na vegetacao durante a estagéo de
seca para ‘limpar’ a area, as fazendas dedicadas ao turismo costumam também
queimar o lixo em lugares escondidos pelo dossel da mata (ALHO et al., 2019). Este
fato possibilita maiores riscos de incéndio na regiao, principalmente quando considerado
que a area tem permanecido mais seca, os dias sem chuva tem aumentado (LAZARO
E OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020).

Poconé foi o municipio com maior média de focos de incéndio 961,92 (Poténcia
Radiativa de Fogo — FRP) entre os anos analisados, seguindo de Caceres e Bardo do
Melgaco, 829,46 e 816,54 FRP, respectivamente. Os anos que mais queimaram em
Poconé foram 2015 e 2022. Em uma analise do Pantanal como um todo, pesquisadores
revelaram que as queimadas na regido cresceram 215% em 2020 em relacdo ao mesmo
periodo de 2019 (LEAL FILHO et al., 2021).

Conclusdes

Durante o periodo de 2009 a 2021 observa-se que o crescimento do rebanho possui
uma relagdo significativa e positiva com o desmatamento. Associado a isso, ha a
preocupacdo do aumento de &reas secas com maior possibilidade de risco de incéndio
florestal, principalmente quando se leva em consideragao o uso do fogo para a “limpeza”

da pastagem. Estes dados demonstram que os focos de incéndio estdo cada vez mais
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presentes na regido, e principalmente em areas onde o desmatamento e a pecudria sdo
mais fortes, o que deve ser levado em consideracdo para a tomada de decisdo quanto

ao manejo do uso do solo no Pantanal.

A agroecologia e o investimento em sistemas de producao e tratos culturais sustentaveis
podem ser uma alternativa para contornar a situacdo de degradacdo no bioma.
Atividades de educacédo agroecoldgica, fomento da agricultura familiar e fortalecimento
regional da economia dos povos tradicionais junto a integracdo e didlogo entre
pequenos e grandes produtores pode vir a auxiliar na superacdo desses desafios
apresentados que estdo contemplados nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) principalmente nos nameros 2 (Fome zero e Agricultura Sustentavel), 6 (Agua

potavel e saneamento), 13 (Acao contra a mudancga global do clima) e 15 (vida terrestre).
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Reflexdes Hidro-16gicas!!

Ndo consigo dizer se é bom ou mau...

O ser humano tem um fascinio pelo fogo. Olhar o fogo, sentir o calor na pele, estimula
as emogdes. Quem nunca ficou olhando a danga de uma chama? Quem nunca brincou com
fogo? Até nossas maes dizerem “quem brinca com fogo faz xixi na cama”. Acredita-se que um

dos sinais que marca o inicio da civilizagdo humana tenha sido a descoberta do fogo. Na idade
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média, por exemplo, acreditava-se que o fogo tinha o poder de transformar um material
gualquer, sem valor, em ouro. No inicio era bastante usado para protecao, afastando os animais
nocivos, servia também para fugir dos dias frios e posteriormente cozimento dos alimentos. De
uma forma sucinta, dentre varias lendas indigenas tem uma que traz a histdria do fogo mais ou

menos assim:

Somente Minara possuia o dominio do fogo, mantido aceso por sua filha laravi. Um
jovem chamado Fiietd, ao se transformar em gralha branca e cair no rio onde laravi banhava, foi
resgatado por ela e aquecido no fogo. Porém, Fiieté espertamente roubou uma brasa,
incendiando a floresta e propagando o fogo para todas as tribos. Fonte: https://xapuri.info/a-

lenda-de-minara-o-dono-do-fogo/

O fogo é também um mecanismo bastante utilizado para "limpar" o quintal, "limpar" a
pastagem. Embora o termo "limpar" neste caso possa ser traduzido como exterminar aquilo que
nao queremos ver, como se o quintal estivesse sujo, ou a pastagem também. Importante
ressaltar que queimada urbana é crime o ano todo. Ou seja, ndo pode fazer queimada em
nenhum periodo do ano. J& as queimadas em ambientes rurais podem ser feitas com a
autorizacdo prévia dos 6rgdos ambientais competentes (SEMA). De acordo com o decreto
estadual n? 259/2023 as queimadas rurais entre 01 de julho a 31 de outubro estio proibidas,
sob pena de multa e/ou prisdo para quem desobedecer. No Mato Grosso, de maio a outubro é
um periodo seco, levando as plantas a perderem suas folhas e tornando a pastagem mais
vulneravel a colonizagdo de insetos. Alguns acreditam que é "necessdrio" atear fogo na
vegetacdo seca. Isso estd correto? Nao! Ndo estd. Pois o fogo diminui a cobertura vegetal e causa
a morte de diversos animais, especialmente insetos e animais rastejantes, como mostram as

imagens abaixo:
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Queimada em drea urbana de Céceres. Fonte: Wilkinson Lizaro (imagem 2) e Janaina Vetoreti
(imagem 3). Fonte: Chistiano Antonucci (imagem 1).

E t3o certo quanto o calor do fogo... As queimadas prejudicam a satde do solo, levando
a perda de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, como potassio, nitrogénio e
fésforo e matando microrganismos importantes. Além disso, o fogo reduz a umidade do solo,
compactando-o e causando erosdo. A falta de vegetagao aumenta a liberagdo de didxido de
carbono na atmosfera, agravando o aquecimento global e comprometendo a qualidade do ar, o

que, por consequéncia, afeta a satde humana.

A fumaca e as cinzas produzidas com as queimadas contém uma variedade de
substancias toxicas, como mondxido de carbono, diéxido de enxofre, Material Particulado -
MP2,5 e compostos organicos volateis. A exposi¢do a esses poluentes pode causar problemas
respiratdrios contribuindo com aumento nas internagdes hospitalares de criangas. As criangas
podem apresentar sintomas clinicos de lesdes respiratdrias levando a uma maior demanda nos

servigcos de atengdo primaria a saude e risco de infecgdes respiratérias graves. Principalmente
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na faixa etdria de até 2 anos e em idosos os efeitos tornam-se imediatamente aparentes,

resultando em interna¢des no mesmo dia.

=
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Riscos das cinzas a saiide humana. Fonte: Sofia Caumo e colaboradores, 2022.

Vé-se o subir da fumaca com o partir das aguas Estudos recentes tém mostrado que o
Pantanal esta perdendo agua devido as mudancas climaticas. Estamos vivenciando o aumento
de dias sem chuvas e também da seca, onde as dreas alagadas agora vem dando lugar a
vegetacdo de gramineas, que diferente das arvores, ndo produzem tanta umidade para o
ambiente, nem ajudam a diminuir a temperatura. Isso tudo, somado as queimadas acidentais e
criminosas vém tornando as dreas do Pantanal cada vez mais suscetiveis a incéndios como vimos
em 2020, onde 1/4 do bioma Pantaneiro virou cinzas. O fogo é uma forga dual, ora constroi, ora
destrdi. Temos o poder de escolher: ser a chama que nutre a vida ou a que a consome, nao

deixemos que a ganancia e a ignorancia humana queimem e faga arder.

Area queimada do Pantanal em 2020. Fonte: Clau Lizieri.

Texto produzido por: Janaina Vetoreti, Maisa Consuelo dos Santos Shimokawa, Gabriela

Elidio da Silva, Ernandes Sobreira Oliveira Junior.
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Apresentacao

Os incéndios florestais impactam significativamente a biodiversidade, o clima e a salide humana. A
intensificagdo das pressdes antropicas sobre 0 ambiente, associado a iminente crise hidrica decorrente
das mudancas climaticas, tém produzido periodos de estiagem cada vez mais severos e longos, o que
favorece a ocorréncia e intensidade de incéndios. No Pantanal, especialmente no municipio de
Céceres, Mato Grosso, os incéndios florestais tém causado sérios prejuizos econdémicos e a salde
publica. Utilizando a analise da Energia Radiativa do Fogo — FRP, esta Nota Técnica apresenta as
ocorréncias mensais de FRP, e os padrdes de queimadas no municipio de Caceres, Mato Grosso,

entre os anos de 2018 e 2024.

Introducéo

Os incéndios florestais sdo eventos significativos que afetam a biodiversidade, o clima e a salide humana.
A energia radiativa do fogo (Fire Radiative Power — FRP) é uma medida utilizada para quantificar a
intensidade dos incéndios e suas emissdes de carbono. E habitual ouvir que o fogo é um elemento
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presente e essencial no Pantanal, sendo muito frequente olhar para o horizonte e perceber a fumaca
tomando conta da paisagem.

No entanto, os incéndios vém causando prejuizos ao ecossistema pantaneiro. Estima-se que cercade 17
milhdes de vertebrados foram mortos diretamente pelo fogo no ano de 2020 em um bioma que teve
27% de seu territorio queimado (Tomas et al 2021). A perda da biodiversidade implica diretamente
no prejuizo, e até mesmo na interrupcéo, de servigos ecossistémicos essenciais @ manutencgao da
vida, como por exemplo, a qualidade do ar. Na satdehumana, criangas, idosos e portadores de
comorbidades, sdo 0s mais atingidos. Além disso, é importante destacar que as consequéncias diretas
daqueima de biomassa, impactam, ndo s6 a populagéo local, como também, a populacéo de outras
cidades e estados.

A presenca do fogo associada as mudangas climaticas, vém potencializando os danos causados. O
aumento de temperatura, produzindo frequentes ondas de calor extremo, e o longo periodo de
estiagem, criam um cenario propicio a perpetuacdo do fogo. Neste sentido, Mato Grosso publicou
0 Decreto Estadual n° 827/2024 regulamentando novos periodos de proibigdo de uso de fogo para
cada bioma, sendo: Amazonia - 1° de julho a 30 de novembro;Cerrado - 1° de julho a 30 de
novembro; Pantanal - 1° de julho e 31 de dezembro.

Desta forma, considerando que as gqueimadas podem gerar imensos prejuizos ambientais e para 0s
seres humanos, este estudo analisa as ocorrénciasmensais de FRP na regido de Céceres, Mato Grosso,
Brasil, proporcionando uma visao detalhada dos padrdes de queimada ao longo dos anos de 2018 a
2024, destacando as necessidades de a¢do para 0 ano de 2024.

Metodologia

Os dados de FRP foram coletados a partir de registros de satélite fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, Banco de Dados de queimadas (Disponivel em:
http://www.inpe.br/queimadas/bdgueimadas) para a regido de Céceres, abrangendo o periodo de 2018
a2024. Os valores de FRP foram agrupados por més e analisados utilizando o algoritimo K-means. A
escolha do nimero de clusters foi baseada no método do cotovelo, que identifica o ponto onde a
reducdo na inércia (soma das distancias quadraticas dos pontos ao centro do cluster) comeca a se
estabilizar. Os dados foram, entéo, classificados em dois clusters distintos, representando diferentes
niveis de ocorréncia de FRP, baixo periodo de ocorréncia de queimadas e altoperiodo. Além disso,
os dados foram organizados para a melhor visualiza¢éo do periodo.

Resultados e Discussao

Os resultados demonstram que a ocorréncia de FRP ndo € uniforme ao longo do ano (Figura 01),
apresentando picos especificos que correspondem aos periodos de seca na regido, conforme relatado
em estudos anteriores (L&zaro e Oliveira-Junior et al., 2020). A analise temporal revela picos
significativos de ocorréncias de FRP, que correspondem aos meses de agosto a outubro de cada ano.
Estes meses, caracterizados por condi¢des climaticas secas, sdo 0s mais propensos a incéndios
florestais. Os dados mostram um padréo consistente de aumento nas ocorréncias de FRP durante este
periodo, seguido por uma gueda nos meses subsequentes.

Figura 1: Numero de Ocorréncias de FRP por Més ao Longo dos Anos (a partir de 2018).


http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
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Os dados parciais de 2024 até junho mostram uma tendéncia inicial que NAO segue o padrio
historico (Figura 02), com um aumento em fevereiro e mar¢o, seguido de uma reducéo em abril
e maio. Estes dados sugerem que, se as condicBes climaticas seguirem as tendéncias
historicas, o nimero de queimadas pode aumentar novamente nos meses subsequentes de
2024,

Os resultados destacam a importancia de estratégias de manejo de fogo baseadas em dados para
mitigar os impactos ambientais e sociais das queimadas. Estudos futuros devem continuar a
explorar a relagdo entre variabilidade climética e queimadas, visando aprimorar as préticas de

gestdo de recursos naturais na regiao.

Figura 2: Média de Queimadas por Més com Desvio Padrdo e 2024 até junho (2018-2024) em

Céceres.



96

120+

100}

60}

40}

Nimero de Queimadas

20}

Jan fév V’al Abr Mai Iu‘n Jul »'\50 Sé: Out Nov L);zz
Més

A média mensal de queimadas entre 2018 e 2024, ilustrada na Figura 2, fornece uma visao clara
dos padrdes sazonais de ocorréncia de queimadas na regido de Céceres. O grafico destaca a média
do nimero de queimadas por més (linha amarela), a regido de desvio padrdo (area sombreada

azul) e os dados parciais de 2024 até junho (linha tracejada vermelha).

Os dados indicam que a partir de julho, ha uma tendéncia de aumento significativo no nimero de
queimadas, ocorrendo pico entre agosto e outubro, e, uma tendéncia a diminui¢cdo no nimero de
queimadas nos meses subsequentes. Este padrdo € consistente com 0s meses de seca na regido,

que sdo mais propicios para a ocorréncia de incéndios florestais.

Corroborando com esses resultados, a figura 3 apresenta uma divisdo em relagéo as ocorréncias
de FRP por ano. Em verde sdo os meses de menor FRP, ja em vermelho os meses de maior
ocorréncia, sendo o mesmo periodo de proibi¢do de uso do fogo estabelecido pela legislacdo
estadual.

Figura 3: Comparacéo mensal de Ocorréncias de FRP dividida em dois periodos do ano.
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A andlise das médias mensais e da variabilidade das queimadas ao longo dos anos fornece
informacdes importantes sobre os padrdes sazonais das queimadas na regido de Céaceres. As
informacdes destacam a importancia de monitorar continuamente os dados de FRP e de
gueimadas para antecipar periodos criticos e implementar medidas preventivas eficazes. A
correlagdo entre os padrdes climaticos sazonais e as ocorréncias de queimadas reforca a
necessidade de estratégias de manejo de fogo adaptativas, baseadas em previsGes climaticas.
Desta forma, observa-se que anos com maior incidéncia de queimadas também sdo aqueles mais
secos, obviamente (Figura 04). Destaca-se que 0 ano de 2024 tem apresentado niveis bastante
baixos de umidade relativa do ar e de pluviosidade, o que infere em um potencial risco de

queimadas na regido para 0s proximos meses.

A andlise das médias mensais e da variabilidade das queimadas ao longo dos anos fornece
informagdes importantes sobre os padrfes sazonais dasqueimadas na regido de Céceres. As informagdes
destacam a importancia de monitorar continuamente os dados de FRP e de queimadas para antecipar
periodos criticos e implementar medidas preventivas eficazes. A correlacdo entre os padrdes climaticos
sazonais e as ocorréncias de queimadas reforga a necessidade de estratégias de manejo de fogo adaptativas,
baseadas em previsfes climaticas. Desta forma, observa-se que anos com maior incidéncia dequeimadas
também séo aqueles mais secos, obviamente (Figura 04). Destaca-se que 0 ano de 2024 tem apresentado
niveis bastante baixos de umidade relativa do ar e de pluviosidade, o que infere em um potencial risco de

queimadas na regido para 0s proximos meses.

Figura 4: Linha de Tendéncia Logistica com Intervalo de Confianca - Dias Sem Chuva e Risco

de Fogo (Médias Mensais).
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A analise apresentada na Figura 4 investiga a relacdo entre o nimero de dias sem chuva (média
mensal) e o risco de fogo, representado pela média mensal do FRP. A linha de tendéncia logistica
(linha vermelha) indica a relagdo entre essas variaveis, enquanto a regido sombreada em vermelho

representa o intervalo de confianga.

Os resultados mostram uma correlacdo positiva entre os dias sem chuva e o risco de fogo, com
um aumento significativo no risco de fogo a medida que o nimero de dias sem chuva aumenta.
Esta relagdo é estatisticamente significativa, conforme indicado pelo valor de pseudo R2 de 0,24
e o p-valor menor do que 0.01.

Os dados mostram que a probabilidade de ocorréncia de incéndios aumenta exponencialmente
com o numero de dias sem precipitacdo. Esta tendéncia reflete a seca progressiva da vegetagao,
gue se torna mais suscetivel a queimadas apds periodos prolongados de estiagem. A linha de
tendéncia logistica modela esta relacéo de forma precisa, evidenciando um ponto de inflexdo em
torno de 20 dias sem chuva, ap6s o qual o risco de fogo se estabiliza em niveis elevados, com alta
probabilidade de queimada. Ressalta-se que o Pantanal de Caceres ja se encontra a mais de 60

dias sem precipitacdo, potencializando o risco de fogo para este periodo e proximos.

Esses resultados corroboram estudos anteriores que indicam a importancia das condicdes
meteoroldgicas na dindmica dos incéndios florestais (Andela et al., 2017; Van der Werf et al.,
2008). A variabilidade nas observacGes individuais destaca a complexidade dos fatores que
influenciam os incéndios, incluindo varidveis ndo meteoroldgicas como préticas agricolas e a¢oes

humanas.

Como ponto fundamental a ser observado, além do numero de queimadas, e da reducdo de
umidade e precipitagdo (Pinheiro et al 2022), é também a localizagdo das queimadas. Os

diferentes tipos de vegetacdo afetados revelaram que os incéndios em areas florestais tendem a
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ser mais intensos devido a alta biomassa disponivel e sdo mais suscetiveis durante os periodos de
seca severa. Em areas de savana, onde a vegetacdo é mais dispersa, os incéndios sdo menos
intensos e mais frequentes. As areas de pastagem apresentaram um aumento significativo nas
ocorréncias de incéndios, impactando diretamente a economia local. A figura 5 demonstra os
locais onde houve queimadas no ano de 2024 (figura 05). Percebe-se uma grande espacialidade
nos focos, com uma maior incidéncia na regido do Pantanal da Estagdo Ecoldgica de Taiama, a
qual apresentou uma grande quantidade de focos ja no més de janeiro deste ano. Ressalta-se que
com o baixo nivel do rio Paraguai, esses focos de queimadas podem ser mais frequentes em areas

onde a vegetagdo € bastante abundante com grande quantidade de biomassa.

Figura 5: Localizacéo dos Focos de Queimadas no Municipio de Caceres no ano de 2024, entre

Janeiro e Junho.
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Assim, acredita-se que agOes emergenciais devem ser realizadas, tais como:

1 Implementagdo de um sistema eficiente de comunicagao entre a populacéo e os
6rgéos de gestdo para a comunicagdo de eventuais ocorrénciasdurante o periodo
proibitivo de queimadas (e.g. Numero de telefone especifico e ampla divulgacéo
deste numero);

2- Viabilizagao de recursos emergenciais para a realizacdo de fiscalizagéo de locais
com potencial risco de queimadas (e.g. Solicitacéo de fundosestaduais e federais
para acOes de combate aos incéndios);

3 Disponibilizagdo de equipamentos para 0 combate as queimadas (e.g. abafadores,
bombas d’agua, além de equipamentos para as condi¢des dosbrigadistas nas a¢oes
de combate e descanso);

4-  Fomento para a participacdo de pessoal com guarda em alerta especializados (além
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do Prevfogo, bombeiros e brigada civil) para o combate emcaréater de urgéncia
(e.g. formacdo de novos brigadistas emergenciais);

5 Realizacéo de curso emergencial com a comunidade disposta a atuar no combate
aos incéndios para a atuagdo ainda em 2024 (vide exemploacima);

6- Educacdo ambiental nas margens do rio Paraguai para a prevencao de realizacéo de
fogueiras por acampamentos e pescadores esporadicos;

7-  Organizacao de grupos como guarda mirim, bombeiro mirim para a
disponibilizacdo de pessoal em educacdo ambiental para a prevencéo de
queimadas.

Concluséao

A andlise logistica confirma a forte dependéncia do risco de fogo em relagéo aos dias sem chuva.
A tendéncia observada sugere que politicas de manejo de fogo devem considerar a monitorizacéo
continua das condigdes meteoroldgicas, especialmente durante periodos prolongados de seca dos
meses de julho a dezembro. Medidas preventivas podem incluir restricbes temporarias de
atividades agricolas que possam desencadear incéndios e campanhas deconscientizacéo
publica durante periodos de alto risco.
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