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RESUMO

Nos ultimos anos as queimadas e os incéndios florestais tém acontecido com mais
frequéncia no Brasil, e no ano de 2020 alcangaram numeros recordes. O bioma
Amazobnia concentrou a maior parte dos focos de incéndio, no entanto, mais de 30%
do territério do bioma Pantanal foi queimado. A polui¢do atmosférica, principalmente
relacionada as queimadas e incéndios florestais, gera material particulado que
impacta negativamente a qualidade do ar. Portanto, afeta a saude humana, levando a
problemas principalmente no aparelho respiratério. De acordo com diretrizes recentes
da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o limite aceitavel da concentragdo média
diaria em 24 horas de material particulado fino (PM2.5) ndo pode ultrapassar os niveis
de exposi¢cao de 15 pg/m?3, e a média anual ndo pode ultrapassar 5 ug/m3. Esta
pesquisa busca analisar a relacdo entre a concentracdo de PM2s emitido pelas
queimadas e incéndios florestais e as internagdes hospitalares por doencgas
respiratorias (DRs) na populagdo do Pantanal brasileiro. O método de trabalho € um
estudo de séries temporais realizado com os dados dos municipios abrangidos pelo
bioma Pantanal nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre os anos de
2016 e 2019. Os dados de internagdes hospitalares foram obtidos do Departamento
de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS). Os niveis diarios de PM25 e
focos de queimadas foram estimados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A analise espago-temporal dessas variaveis e outras
delas derivadas foi realizada usando o modelo dimensional, para facilitar analises em
varios niveis de agregacdo dos dados. Também foram realizadas analises de
correlacao e regressao linear simples. Os maiores niveis médios de PM2.5 e a maior
quantidade de focos de queimadas foram detectados durante os meses de julho a
outubro no Pantanal brasileiro. Os resultados dos experimentos, analisando os dados
més a més, ndao mostraram impacto imediato de altas concentragdes de PM25 no
numero de internacdes por DRs. Por outro lado, observou-se maior numero de
internagdes por problemas respiratérios em anos e municipios com maior numero de
dias em que as concentragbes meédias de PM2s ficaram acima de 15 pg/m?3, nivel
maximo aceitavel segundo diretrizes da OMS, e que foi ultrapassado em todos os
municipios da area de estudo e anos da série historica. O estado do Mato Grosso
apresentou maior numero de dias de exposicao ao PM2s e, também, o maior numero
de internagdes por DRs, em comparacdo ao estado do Mato Grosso do Sul,
considerando os quatro anos da série histérica analisada. Assim, conclui-se que os
incéndios florestais e as consequentes altas concentracbes de material particulado
fino oferecem risco a saude das populagdes a médio e longo prazo.

Palavras-chave: Incéndios florestais. Queimadas. Pantanal. Concentracao
de material particulado na atmosfera. Doencas respiratérias. Analise de correlagao.



ABSTRACT

In recent years forest fires have occurred more frequently in Brazil, and in 2020 they
reached record numbers. The Amazon biome concentrated most of the fires, however,
more than 30% of the territory of the Pantanal biome was burned. Atmospheric
pollution, mainly related to forest fires and fires, generates the production of particulate
matter that negatively impacts air quality and. Therefore, affects human health, leading
to problems mainly in the respiratory system. According to recent World Health
Organization (WHO) guidelines, the acceptable limit of the 24-hour average daily
concentration of fine particulate matter (PM2.5) cannot exceed exposure levels of 15
pMg/m?3, and the annual average cannot exceed 5 uyg/m3. This research seeks to analyze
the relationship between the concentration of PMz.5 emitted by forest fires and hospital
admissions for respiratory diseases (RDs) in the population of the Pantanal. The work
method is a time series study carried out with data from the municipalities covered by
the Pantanal biome in the states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul, between
the years 2016 and 2019. Data on hospital admissions were obtained from the
Department of Informatics of the Unified Health System (DATASUS). The daily levels
of PM2z.sand fire outbreaks were estimated and made available by the National Institute
for Space Research (INPE). The spatial-temporal analysis of these variables and
others derived from them was performed using the dimensional model, to facilitate
analyzes at various levels of data aggregation. Correlation and linear regression
analyzes were also performed. The highest average levels of PM25s and the highest
number of fires were detected from July to October. The results of the experiments,
analyzing the data month by month, did not show an immediate impact of high
concentrations of PMz5 on the number of hospitalizations for RDs. On the other hand,
a greater number of hospitalizations for respiratory problems was observed in years
and municipalities with a greater number of days in which the average concentrations
of PM25 were above 15 ug/m?3, the maximum acceptable level according to WHO
guidelines, and that was surpassed in all municipalities in the study area and years of
the historical series. The state of Mato Grosso had the highest number of days of
exposure to PM25 and also the highest number of hospitalizations for RDs, compared
to the state of Mato Grosso do Sul, considering the four years of the historical series
analyzed. Thus, itis concluded that forest fires and the consequent high concentrations
of fine particulate material pose a risk to the health of populations in the medium and
long term.

Keywords: Forest fires. Bushfires. Pantanal. Concentration of particulate
matter in the atmosphere. Respiratory diseases. Correlation analysis.
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1. INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
os incéndios florestais no Brasil alcangaram numeros recordes no ano de 2020.
Aproximadamente 312.140 km? da area do territério brasileiro foram atingidos por
incéndios florestais, e mais de 222 mil focos foram identificados por meio de imagens
de satélite desde o inicio do ano até o més de dezembro de 2020. Dados do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) também
revelam que o Brasil apresentou o maior numero de focos de queimadas no ano de
2020, em comparagao com outros paises do mundo, observando-se um aumento de
194% de ocorréncia de focos em relagéo a 2019 e de 545% em relagdo a média entre
2014 e 2018 (CEMADEN, 2020). Conforme Lucas, Kovalsyki e Tetto (2020),
considerando o ano de 2020, o bioma Amazdnia concentrou a maior parte dos focos
de incéndio (47,4%), seguido dos biomas Cerrado (28,7%), Pantanal (11,4%), Mata
Atlantica (8,7%), Caatinga (2,9%) e Pampa (0,96%). Diferentemente da Amazdnia, no
entanto, o Cerrado e o Pantanal apresentam tipos de vegetagdao mais dependentes e
resilientes a passagem das chamas quando estas ocorrem com uma frequéncia que
nao ultrapasse suas adaptagdes evolutivas. No que diz respeito especificamente ao
bioma Pantanal, em 2020 o percentual de focos de incéndio € o menor se comparado
aos percentuais da Amazénia e do Cerrado. No entanto, a situagao evidenciada nesse
bioma em 2020 é alarmante, pois, entre os meses de janeiro e dezembro, foi detectado
um total de 22.000 focos de incéndio, que resultaram em 40.606 km? de sua area
queimada (INPE), ou seja, o equivalente a quase 30% do territério pantaneiro, cuja
area total no Brasil é de cerca de 150.000 km? (IBGE, 2019).

Diante do exposto, o tema dos incéndios florestais é extremamente atual e
relevante tanto no ambito nacional como no dmbito internacional. Além dos impactos
ambientais ja levantados na literatura, como a perda de biodiversidade, alteracdo na
composicao, estrutura e funcionamento da floresta e emissao de gases de efeito

estufa, as queimadas também causam impactos socioecondmicos diretos, que podem
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afetar a todas as populag¢des. Todavia, ha grupos mais sensiveis a esse tipo de
desastre, seja pela genética, considerando, por exemplo, 0 grupo dos povos
originarios, ou pela vulnerabilidade, como o0 acesso a saude e, a idade da populagao,
em que os idosos e as criangas geralmente sdo os mais afetados. Os impactos sociais
incluem os riscos a saude relacionados a baixa qualidade do ar que, além de
ocasionar diversos problemas cardiorrespiratorios, podem ocasionar a saturagao dos
leitos hospitalares, ja que muitos municipios onde geralmente ocorrem os incéndios
sdo em geral carentes de infraestrutura hospitalar de alta complexidade e de servigos
de atencgao basica de saude (Fiocruz, 2020).

De acordo com o relatério The Limits of Livability do Global Climate and Health
Alliance (2021) os incéndios florestais podem afetar populagbes muito grandes
através de episdédios de qualidade do ar extremamente baixa, causando cerca de
339.000 mortes prematuras por ano em todo o mundo.

Entretanto, um ponto importante que interfere na avaliagcdo dos riscos e
impactos das queimadas e incéndios florestais a saude da populacédo é que, muitas
vezes, apenas uma parte da populacao afetada por esse tipo de desastre procura de
fato assisténcia em postos de saude e hospitais, somente em casos mais graves, o
que pode trazer limitagbes de dados de saude.

De acordo com imagens de satélite processadas pelo Laboratério de Analise
e Processamento de Imagens de Satélites (LAPIS) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL) a poluigdo do ar esta excedendo o limite aceitavel para garantir a
minima qualidade do ar a populacao exposta (Letras Ambientais, 2020). Com excegao
dos grandes centros urbanos, em que a qualidade do ar é mais fortemente
influenciada pela poluicdo gerada localmente pela queima de combustiveis fosseis,
na maior parte do territério brasileiro, as queimadas e incéndios florestais s&o os
fatores que mais contribuem para a poluicdo do ar com impactos a saude da
populagao (Anderson; Marchezini, 2020). Municipios das regides Sul e Sudeste foram
impactados pelas queimadas através do transporte da fumaca e fuligem geradas pelos
incéndios florestais no Pantanal. No Mato Grosso do Sul, as queimadas tém sido o
novo fator de risco a saude da populacdo, uma vez que tém agravado a crise e
fragilizado ainda mais a populagdo de Corumba (MS), Ladario (MS) e regiao, pese o

enfrentamento as infecgdes pelo novo coronavirus. Na capital, Campo Grande, a
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ocupacao dos leitos hospitalares ficou préxima da saturagao, e em julho de 2020, o
governo do Mato Grosso do Sul decretou situagdo de emergéncia, em razdo do
aumento na procura pelo sistema de saude, por conta de doencas relacionadas a
qualidade do ar (Letras Ambientais, 2020).

De acordo com Saito et al. (2019), é fundamental o conhecimento da
populagao exposta ao risco de desastres para o planejamento de agdes de prevengao
e resposta. Segundo a autora, tém sido observados progressos no desenvolvimento
de indicadores de risco de desastres e de vulnerabilidade da populacido a ameacas
naturais.

De acordo com Anderson et al. (2019),

Apesar dos marcos internacionais para redugao de risco de desastres
(UNISDR, 2005; 2015) ndo mencionarem a problematica dos desastres
associados a incéndios, estudos demonstram que este &€ um risco
crescente em paises como o Brasil (Aragdo et al.,, 2018, costa et al.,
2018). Entretanto, ainda ndo existe uma estratégia nacional de gestédo de

risco para este tipo de desastre no pais.

No Brasil, de fato, poucos estudos atuais tém investigado diretamente os
efeitos dos poluentes emitidos durante as queimadas na saude da populagao, e a
grande parte deles se concentra principalmente no bioma Amazénia.

Desta maneira, conhecer os riscos e identificar a magnitude dos impactos
causados pelos incéndios florestais na saude da populagcdo sao cruciais para o
planejamento e o fortalecimento de agdes de prevengéo, tais como a elaboracéo de
politicas publicas que visem a sua mitigacdo, agindo diretamente nas ameacas e
vulnerabilidades das populagdes, incorporando a sensibilizacdo da populagéo e a
divulgacéo de informacé&o através de sistemas de alerta eficazes. Atualmente, estes
sistemas séo quase inexistentes quando se trata de desastres ambientais associados

a incéndios florestais.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o cenario atual, que mostra o aumento de fontes de igni¢ao no

Pantanal devido a expansdo agropecuaria, a perspectiva de agravamento desse

cenario, com a previsdo de extremos de secas e temperaturas acentuados e,
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consequentemente, a baixa qualidade do ar, este trabalho pretende contribuir na

resposta a seguinte pergunta de pesquisa:

A exposicdo a poluentes gerados por incéndios florestais no Pantanal
brasileiro pode ocasionar riscos imediatos, de médio e/ou de longo prazo a saude

respiratoria da populagao?

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais

Objetivou-se nesta pesquisa analisar as relagbes de queimadas e incéndios
florestais no Pantanal brasileiro e estimativas da decorrente concentragao de material
particulado fino (PM2.5) na atmosfera, com dados sobre internagées hospitalares por
problemas respiratorios, a fim de determinar as correlagbes espaco-temporais entre
estas variaveis. O periodo analisado compreendeu os anos de 2016 a 2019, incluindo
0s municipios situados no bioma Pantanal nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. Este estudo tem potencial de contribuir para a definicdo de limiares de
exposic¢ao a altas concentragdes de PM2.s5 que podem ser utilizados para a concepgéo
de modelos de analise de risco a saude, e, na implementagao de politicas publicas
que promovam a prevenc¢ao e reducgao de riscos e danos a saude humana, através do
desenvolvimento de sistemas de alerta especificos para limiares de baixa qualidade
do ar, bem como contribuir para o estabelecimento de estratégias de Reducgéo do
Risco de Desastres (RRD) associados a ocorréncia de queimadas e incéndios

florestais no pais.

1.3.2 Objetivos Especificos

i) Descrever a distribuicdo espacgo-temporal dos focos de queimadas, das
concentracbes de material particulado fino emitido em queimadas e
incéndios florestais e das internagdes hospitalares por doengas respiratorias

na area de estudo.
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ii) ldentificar o potencial dos incéndios florestais na regido para a geragao de
riscos a saude da populagao.

iii) Estabelecer um modelo de analise sistematica dos riscos dos incéndios
florestais a saude das populagdes, com potencial para ser utilizado no

planejamento de agdes preparatorias de saude publica.
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2.FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1INCENDIOS FLORESTAIS NO CONTEXTO DE DESASTRES NATURAIS

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, em inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2019), os eventos climaticos
extremos, tais como ondas de calor, chuvas intensas, secas e incéndios florestais
associados e inundagdes costeiras, constituem riscos/impactos a saude humana,
meios de subsisténcia, bens e ecossistemas. A previsao atual dos cientistas € um
aumento consideravel da intensidade e frequéncia desses eventos e, uma das
consequéncias de secas extremas e déficits de chuvas, pode ser a ocorréncia de
incéndios florestais (Barros, 2016).

De acordo com a Classificagcdo e Codificagdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), os incéndios florestais sao classificados como desastres naturais
climatoldgicos, dentro do subgrupo secas. Eles sao subdivididos em dois subgrupos:
I. Incéndios em parques, areas de protecdo ambiental e areas de preservagao
permanente (APPs) nacionais, estaduais ou municipais que tem como definicdo a
propagacao de fogo sem controle, em qualquer tipo de vegetacao situada em areas
legalmente protegidas; Il. Incéndios em areas nao protegidas, com reflexos na
qualidade do ar, tendo como definicdo a propagacao de fogo sem controle, em
qualquer tipo de vegetacdo que n&o se encontre em areas sob protecdo legal,
acarretando queda da qualidade do ar (COBRADE, 2012). A Figura 1 ilustra esta
classificagao dos incéndios florestais dentro da classificacdo dos desastres naturais
da COBRADE.
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Figura 1 - Classificagdo de incéndios florestais na taxonomia de desastres

do COBRADE.
Categoria: | 1. Incéndios em pargues,
Areas de Protecio
DESASTRES Ambiental e Areas de
Permanente nacionais,
| | estaduais ou municipais.
{Cobrade 1.4.1.3.1)
Tipo: INCENDIO
Grupo:
CLIMATOLOGICOS FLORESTAL
2. Incéndios em dreas
nio protegidas, com
reflexos na qualidade
Subgrupo: do ar.
SECA {Cobrade 1.4.1.3.2)

Fonte: Elaborado pela autore;.

De acordo com Anderson et al. (2019), o aumento no numero de desastres
associados a incéndios florestais em todo o planeta esta relacionado ao aumento da
ocorréncia e de frequéncia de secas extremas, e estudos demonstram que este € um
risco crescente em paises como o Brasil. Conforme os autores, o risco pode ser
definido a partir da relagado entre ameaca(s), vulnerabilidade(s) e as capacidades de
prevengao e resposta(s) e, conceitua vulnerabilidade, em termos gerais, como o
potencial de sofrer danos.

Segundo Anderson e Marchezini (2020) os impactos dos incéndios florestais
nao sao adequadamente quantificados, pois, existe um negligenciamento no registro
oficial de situacdes de emergéncia e calamidade publica associadas a baixa qualidade
do ar, oriundos de queimadas e incéndios florestais, mas por outro lado, o
conhecimento dos riscos deste tipo de evento necessita ser aprofundado.

O Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), érgéao
que integra a Secretaria Nacional de Protegdo e Defesa Civil (SEDEC), do entao
Ministério da Integracado Nacional, publicou entre os anos de 2011 e 2013 o Anuario
Brasileiro de Desastres Naturais, documento que retrata os principais desastres
ocorridos no Brasil, e que possibilita a comunidade em geral, bem como a comunidade
técnico-cientifica, conhecer o perfil de desastres naturais no pais. Sua primeira versao
foi desenvolvida no ano de 2011, quando o Governo Federal inseriu a tematica Gestao
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de Riscos e Desastres em sua agenda prioritaria e adotou diversas iniciativas para
consolidar essa agenda, como o Plano Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a
Desastres (PNGRD). Nesta primeira versao do Anuario (2011), os incéndios florestais
nao aparecem no perfil de desastres, embora haja uma citagcdo de que na regiao
centro-oeste os eventos mais recorrentes ao longo dos anos sdo os incéndios
florestais, os quais s&o responsaveis por inumeros prejuizos econémicos, sociais e
ambientais, e que, esses eventos apenas ocasionalmente geram decretagdo de
Situagdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica, porém afetam grande
parcela da populagao (Anuario Brasileiro de Desastres Naturais: 2011). Entretanto, na
edicao de 2012, foram inseridos no perfil de desastres critérios de agrupamentos para
os desastres relacionados a incéndios florestais, tendo em vista o significativo niumero
de ocorréncias dos eventos relacionados a esse tipo de desastre. A ultima versao do
Anuario se deu no ano de 2013, onde cita-se que a maioria dos desastres relacionados
a incéndios florestais ocorreu na regidao Centro-Oeste, com 50% das ocorréncias.

A partir de 2015, diversos desastres associados a incéndios florestais foram
registrados pela midia global, sugerindo uma intensificagdo destes eventos e de seus
impactos socioambientais e econbmicos. Esta intensificacdo pode ser observada
através de dados encontrados em um estudo publicado pelo Ministério do
Desenvolvimento Rural (MDR, 2022), que apresenta dados atualizados referentes a
desastres no Brasil entre os anos de 1991 e 2020 (Figuras 2, 3 e 4). De acordo com
a publicagédo, o Brasil registrou 1.298 ocorréncias de desastres relacionados aos
incéndios florestais entre o periodo de 1991 e 2020 (Figura 3), sendo que os dois
ultimos anos deste periodo acumularam mais de 74% dos registros e a regido Centro-
Oeste, abrangida pelos biomas Amazénia, Cerrado e Pantanal, € a que apresenta
predominancia desse evento, com 52% das ocorréncias (Figura 2). Em relagdo a
populacao afetada e aos prejuizos materiais relacionados aos incéndios florestais, o
Brasil teve um total de 48.724 pessoas desalojadas, desabrigadas, feridas e enfermas,
e mais de R$1 bilhdo em prejuizos publicos e privados, entre 1991 e 2020 (MDR,
2022).

Diversos autores como Lucas, Kovalsyki e Tetto (2020) e Jesus et al. (2020)
demonstram em seus estudos que os focos de queimadas tém maior concentracao

nos biomas Amazénia, Cerrado e Pantanal, e consequentemente na regido centro-
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oeste, o que pode explicar o maior numero de ocorréncias de desastres nessas

regides.

Figura 2 — Porcentagem de ocorréncias relacionadas aos incéndios florestais
no Brasil entre 1991 e 2020.
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Fonte: MDR, 2022.
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Figura 3 — Dados de ocorréncias, afetados e perdas (em R$) causados pelos
incéndios florestais no Brasil entre 1991 e 2020.
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Figura 4 — Dados de afetados, danos e prejuizos causados pelos incéndios
florestais no Brasil entre 1991 e 2020.

Afetados
(diretos)

48.724

Feridos e Enfermos

47.666

Danos Prejuizos Prejuizos
Materiais Publicos Privados
R$ 20,6 milhdes R% 19.4 milhoes R$ 1 bilhdo

Habitagdes Agua Agricultura
R% 5,5 milhdes R% 5,8 milhdes R$ 202.8 milhdes

Infraestrutura Salde Pecuéria
R$ 11,9 milhdes R$ 5,5 milhées R$ 813,5 milhdes

Ensinoe Saude Energia
R$ 62,9 mil R$ 1.6 milhées

Fonte: MDR, 2022.

Conforme definido pela COBRADE (2012), incéndio florestal € qualquer

“propagacéao de fogo sem controle, em qualquer tipo de vegetagao”. Segundo Tetto,

Batista e Soares (2011), para que um incéndio florestal ocorra e se propague ha

necessidade de trés elementos: o oxigénio, o material combustivel e o calor,

representados pelo tridngulo do fogo (Figura 5).
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Figura 5 — Tridngulo do fogo.

COMBUSTIVEL

Fonte: Teixeira Neto, 2011 apud Tetto, Batista e Soares, 2011, p. 9.

Os incéndios mais destruidores aparecem com uma combinacgao explosiva de
trés fatores, o clima quente e seco, alguma fonte de ignicdo, como por exemplo,
relampago ou faisca e, um combustivel para alimentar as chamas, como os galhos e
as folhagens secas (Lucas; Kovalsyki; Tetto; 2020). As condigdes meteoroldgicas,
como a baixa umidade relativa do ar, que faz com que o material combustivel perca
mais rapidamente sua umidade para o ambiente, a alta temperatura do ar, que diminui
a quantidade de energia necessaria para que o material combustivel chegue a
temperatura de igni¢ao e, o vento, que determina a diregdo da propagacgao, aumenta
a provisado de oxigénio e facilita a queima dos combustiveis, sdo fatores ambientais
que influenciam diretamente a ocorréncia e a propagacao dos incéndios florestais
(Tetto, Batista e Soares, 2011).

O monitoramento oficial das queimadas e incéndios florestais no pais é
realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio de
sensoriamento remoto por satélites.

Como o monitoramento de ocorréncia de incéndios florestais é intimamente
baseado em dados de satélites, as ocorréncias podem ser detectadas a partir de focos
de calor, que sdo anomalias de temperatura, que indicam o fogo ativo, e sado
detectadas através de sensores de satélites ambientais (Anderson et al., 2019).

De acordo com o INPE (2020), um foco de incéndio indica a existéncia de fogo
em um elemento de resolugdo da imagem (pixel), que varia de 375 m x 375 m até 5
km x 4 km, dependendo do satélite. Mesmo que num pixel haja uma ou varias frentes
de fogo ativo distintas, a indicagdo sera de um unico foco.

O Programa Queimadas do INPE gera diversos produtos para o

monitoramento e a modelagem da ocorréncia e propagagao dos focos de incéndio,
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seu risco e extensdo, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento e Modelagem Numérica. Dados de focos e area queimada serao
descritos nos proximos paragrafos.

No Brasil, o ano de 2020 teve numeros recordes de focos de incéndio.
Conforme a Figura 6, é possivel observar que a partir de 2015 houve um aumento
consideravel do numero de focos no pais em relagéo a 2013, com especial atengao
para o ano de 2020, que atingiu mais de 220 mil focos, considerando o satélite de
referéncia AQUA (Sensor MODIS, passagem no inicio da tarde) (INPE, 2020).

Figura 6 — Série histérica de focos de incéndio no Brasil, entre 2012 e 2022.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2020).

O grafico da Figura 7 apresenta o comparativo mensal de focos de incéndio
no Brasil, considerando os anos entre 1998 e 2022. Através deste grafico, pode-se
observar que a predominancia de focos ocorre entre julho e outubro, sendo o més de
setembro com maior concentragdo média de focos de incéndio em todo o pais. Esta
alta no numero de focos em setembro pode estar relacionada ao auge da seca, que
ocorre entre agosto e setembro no Pantanal (Pivetta, 2021) e também na Amazénia

(Souza, Oviedo e Santos, 2020), ou seja, baixa precipitagao pluviométrica e elevadas
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temperaturas, além da baixa umidade do solo, que sdo bastante expressivas neste
periodo, gerando mais biomassa para queimar. Dados do Boletim Mensal do
Programa de Monitoramento e Risco de Queimadas e Incéndios Florestais do INPE,
referente ao més de setembro de 2020, informam que nesse periodo foram registradas
69.329 detecgdes de fogo na vegetacdo em todo o pais, indicado pelo satélite de
referéncia, sendo que 20.312 focos se concentraram no estado do Mato Grosso
(INPE, 2020).

Figura 7 - Comparativo mensal de focos de incéndio no Brasil, no periodo de
1998 a 2022.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2020).

A Figura 8 expde a série historia de focos de incéndio no bioma Pantanal,
onde se observa que, exceto o ano de 2018, a partir de 2015 até 2020 todos os anos
apresentaram numero crescente de focos de incéndio no bioma, sendo o ano de 2020
com valores muito acima da média dos anos anteriores, seguido de 2019 (INPE,
2020). Este dado demonstra a forte relagao entre o0 aumento dos incéndios florestais
e do desmatamento observados entre 2019 e 2020 em todos os biomas brasileiros,
visto que o fogo € o método dominante pelo qual as florestas e a vegetagdo séo
derrubadas (Reddington et al., 2015). De acordo com o Relatério Anual do
Desmatamento no Brasil 2020 (MapBiomas, 2021), em todo o pais houve um
crescimento de 14% da area desmatada de 2019 a 2020; no Pantanal, os dados
apontam uma area desmatada de 16.521 hectares em 2019, e de 23.652 hectares em

2020, ou seja, uma variagao de 43% na area desmatada entre os dois anos.
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Figura 8 — Série histérica de focos de incéndio no Pantanal, entre 2012 e
meados de 2022.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2020).

Um segundo tipo de dado, também oriundo de satélites, € complementar aos
focos de calor e refere-se as cicatrizes de areas queimadas. O monitoramento dessas
cicatrizes permite analisar o tamanho da area impactada pelas queimadas, dados que
podem ser utilizados para fins de monitoramento e alertas (Anderson et al., 2019).

Por meio da tabela da Figura 9 pode-se observar que a maior parte das areas
queimadas em km? no ano de 2020 foi observada no més de setembro em todos os
biomas, exceto na Caatinga e no Pampa, onde a maior area queimada foi observada

em outubro e em abril, respectivamente.



Figura 9 - Dados mensais de area queimada (km?) em todos os biomas
brasileiros no ano de 2020.
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No mapa da Figura 10, por sua vez, vé-se a maior concentragdo de areas

gueimadas em uma faixa que corta o territorio brasileiro atingindo grande parte das

regides centro-oeste, norte e nordeste, proxima aos limites entre os biomas Pantanal,

Cerrado, Amazobnia e Caatinga.
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Figura 10 - Mapa de area queimada (km?) em todos os biomas durante o
més de setembro de 2020.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2020).

Moreira de Araujo, Ferreira e Arantes (2012), ao analisarem a distribuigao de
areas queimadas nos biomas brasileiros entre o periodo de 2002 a 2010, apresentam
como resultado uma maior concentracdo de areas queimadas no Cerrado, na
Amazobnia e no Pantanal. Também citam que ndo € mera coincidéncia essa alta
concentragédo abranger o Arco do Desmatamento, que compde o sudeste do Para e
norte do Mato Grosso, regides de fronteiras agricolas proeminentes onde as
queimadas antrdpicas sao recorrentes (Figura 11).
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Figura 11 - Mapa de distribuicdo espacial da area total queimada (2002—
2010) nos biomas brasileiros, em relagéo as principais classes de cobertura e uso da
terra.
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Fonte: Moreira de Araujo, Ferreira e Arantes (2012).

2.2RISCOS E IMPACTOS DOS INCENDIOS FLORESTAIS

Os impactos diretos causados pelos incéndios sao conceituados por
Anderson et al. (2019) como a queima de vegetagdo nativa, perda de produgéo
agropecuaria, danos em infraestrutura, alteragdes nas florestas, perda de produtos
florestais madeireiros € ndo madeireiros, dentre outros. Ja dentre os impactos
indiretos podem ser consideradas as internagcbes hospitalares por problemas
respiratorios ocasionadas pela baixa qualidade do ar, a interrupgcdo de trafego
terrestre e aéreo, a emisséo de gases de efeito estufa, etc.

Conforme Melo et al. (2020), os principais problemas a saude humana
decorrentes das queimadas podem ser:
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dor e ardéncia na garganta, tosse seca, cansago, falta de ar, dificuldade para
respirar, dor de cabega, rouquidao e lacrimejamento e vermelhiddo nos olhos;
agravamento de doengas prévias como rinite, asma, bronquite e doenga
pulmonar obstrutiva crbnica; além do desencadeamento de enfermidades

cardiovasculares, insuficiéncia respiratéria e pneumonia.

Segundo Morello et al. (2020), as implicagcbes da poluicdo do ar sao
preocupantes e podem ser notadas tanto em areas urbanas como em areas rurais.
Os autores também assinalam que estdo mais predispostas ao uso do fogo as “areas
sujeitas a desmatamento, os projetos de assentamento, propriedades particulares,
terras da unido ilegalmente ocupadas, e terras em que habitam extrativistas,
ribeirinhos, populagdes tradicionais e indigenas”, impactando aqueles que utilizam a
gueimada ou residem nas proximidades de quem a utiliza.

Com excecao dos grandes centros urbanos, em que a qualidade do ar é mais
fortemente influenciada pela poluicao gerada localmente por veiculos (Miranda et al.,
2012), na maioria do extenso territorio brasileiro, as queimadas e incéndios florestais
sao os fatores que mais contribuem para a poluigdo atmosférica com impactos para a
saude (Reddington et al., 2015).

De acordo com o Global Climate and Health Alliance (2021) os incéndios
florestais podem afetar popula¢gdes muito grandes através de episédios de qualidade
do ar extremamente baixa, causando cerca de 339.000 mortes prematuras por ano
em todo o mundo, entretanto a fumaca desses incéndios recebe relativamente pouca
atencdo. As particulas presentes na fumaca das queimadas podem ser mais
prejudiciais a saude do que as particulas urbanas do ar.

Além de gases e nuvens, a atmosfera da Terra contém pequenas particulas
sélidas e liquidas chamadas aerosséis. Os aerossois incluem sal marinho, poeira e
cinzas vulcanicas, poluicao de fabricas, bem como fuligem, sulfatos e outras particulas
produzidas pela queima de combustiveis fosseis. Os aerossois influenciam a
qualidade do ar e a saude da populagcao, e podem influenciar o clima refletindo ou
absorvendo a luz solar e mudando o local e a formacao de nuvens. Os incéndios
florestais e as queimadas também sao fontes significativas de aerossoéis (NASA,
2022).

Através de imagens de satélite da National Aeronautics and Space

Administration (NASA), também se observa uma alta concentragcdo de incéndios
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ativos e de Profundidade Optica de Aerossol, do termo em inglés Aerosol Optical
Depth (AOD), no Brasil no més de setembro de 2020 (Figura 12). A comparagao entre
as duas imagens abaixo mostra os locais e épocas do ano em que os incéndios
desempenham um papel importante nos aerossois, como a exemplo da Figura 12, em
que a quantidade de incéndios e de aerossois aumenta em conjunto na América do
Sul de julho a setembro. Esse padrao se deve ao desmatamento e aos incéndios
agricolas (NASA, 2022).

Figura 12 - Incéndios (globo superior) e Profundidade Optica do Aerossol -
AQD (globo inferior) no mundo no més de setembro de 2020.

Fire Aerosol Optical Depth
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Fonte: National Aeronautics and Space Administration - NASA, 2022.

Diversos estudos demonstram que o aumento dos atendimentos de urgéncia
e internagbes hospitalares por doengas respiratérias (DRs) tem sido associado a

exposicao a fumacga resultante das queimadas (Mascarenhas et al., 2008).
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De acordo com Arbex et al. (2004), a exposi¢do aos particulados, emitidos
pela queima de biomassa, afeta a saude das pessoas, sendo o poluente que
apresenta maior toxicidade e o que tem sido mais estudado. A Figura 13 lista os

principais compostos liberados durante a queima de biomassa, juntamente com

exemplos desses compostos, suas fontes e notas sobre suas caracteristicas,

comportamento e forma de dispersao.

Figura 13 - Principais compostos da queima de biomassa.

Compostos Exemplos Faonte Motas
Particulas Particulas Condensacio apos combustio Particulas finas e grossas.
inaldveis (FM, ) de gases; combustao Particulas grossas nio
incompleta de material sdo transportadas e
inorganico; fragmentos contém principalmente
de vegetacdo e cinzas cinzas e material do solo
Particulas respiraveis Condensacdo apds combustio Mo caso de fumaca
de gases; combustdo proveniente da
incompleta de material queima de biomassa
organico. COmMpoTta-se como
particulas finas
Particulas finas (FM, ) Condensagdo por combustio Transportadas através de
B de gases; combustio longas distancias.
incompleta de material Producdo primdria e
organico secundédria
aldeidos acroleina Combustdo incompleta de
material orgdnico
formaldeido Combustdo incompleta de
material organico
Acidos Mondxido de Combustido incompleta de Transportado através de longas
inorgénicos carbono [(CO) material organico distancias
ozdnio Produto secundénio do dxidos Presente somente adiante do
de nitrogénio e fogo, transportado
hidrocarbonetos através de longas distadncias
Didxido de Oxidacdo em altas Espécies reativas; a
nitrogénio(NO,) temperaturas do concentragdo diminui
i nitrogénio do ar com a distdncia do fogo
Hidrocarbonetos benzeno Combustdo incompleta de Transporte local; também
material orgdnico reage com outras formas de
aerossol organico
Hidrocarbonetos Benzopireno (BaP) Condensacdo apds Compostos especificos que
aromaticos combustdo de gases; variam de acordo com a

policiclicos[PAHs)

combustio incompleta de
material orginico

composicdo da biomassa

Fonte: ARBEX et al., 2004.

O grande numero € a alta intensidade das queimadas, ocorridas em numeros
recordes no ano de 2020, aliada a baixa umidade na regido Amazdnica e no Pantanal,
podem também ter agravado o impacto da epidemia de Covid-19 no pais. Num cenario
de queimadas associado a epidemia causada pelo novo coronavirus, trés regides

brasileiras apresentam os maiores riscos a saude da populacéo, o Bioma Pantanal; o
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Arco do Desmatamento no sudeste do Para e norte do Mato Grosso; e a Porgao
Ocidental da Amazénia Legal. Estas trés regides sao consideradas vulneraveis aos
impactos da epidemia de COVID-19 e da intensificagdo das queimadas, pois,
apresentam elevada incidéncia de casos e 6bitos por Covid-19 aliada a escassez de
servicos de saude e estradas e, também, grande numero de queimadas e elevada
concentragédo de material particulado fino (PMz.5) (Fiocruz, 2020).

Segundo a Fiocruz (2020), os incéndios florestais podem emitir diversos
poluentes e gases de efeito estufa, como o CO:2 (diéxido de carbono), o CH4 (metano)
e 0 N20 (6xido nitroso). No entanto, sdo comumente relacionados a alta emisséo e
concentragcédo de material particulado fino (PMz.5).

De acordo com o Sistema de Informagdes Ambientais Integrado a Saude
(SISAM), em se tratando de poluentes atmosféricos associados a saude, o material
particulado, especialmente o particulado fino (PMzs5) € a variavel que estd mais
associada aos processos de queima de biomassa, queimas de combustiveis fosseis
em combustédo de origem veicular e industrial, ressuspenséo de poeira, entre outros.

Conforme Carmo e Hacon (2013), o material particulado, geralmente, é
classificado pelo seu diametro, que define sua toxicidade, uma vez que esse
parametro determina a deposi¢ao dentro do sistema respiratorio. PM1o sdo particulas
com diametro inferior a 10 ym e podem penetrar nas vias respiratérias superiores. O
PM2.5 é o material particulado fino que possui diametro inferior a 0,1 um ou se situa
entre 0,1 um e 2,5 ym, sendo o material particulado mais emitido durante a queima de
biomassa e o que penetra mais profundamente nos pulmdes. Por isso, as analises
deste trabalho focam no PMzs.

As particulas finas se estabelecem por mais tempo na atmosfera do que as
particulas grossas e tém uma maior capacidade de dispersao, pois, podem ser
transportadas por grandes distancias. Elas agravam os problemas respiratérios,
podendo causar mortes prematuras, uma vez que se depositam nos brénquios
terminais e nos alvéolos pulmonares (Carmo et al., 2010).

A legislagao brasileira que dispde sobre os padrbes de qualidade do ar é a
Resolugdo CONAMA n° 491 de 19 de novembro de 2018. Esta resolugao estabelece
que a concentracdo média anual de PM25 ndo pode ultrapassar niveis de exposigao

de 10 pyg/m?3 (micrograma por metro cubico) e, a média diaria (24 horas) ndo pode
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ultrapassar os niveis de 25 pg/m3, de outro modo, poderdo afetar a saude, a
segurancga e o bem-estar da populagéo, pois sua variagao interfere principalmente no
sistema respiratério, influenciando no desenvolvimento de alergias em geral e
diversas reagdes, bem como ocasionar danos a flora e a fauna e ao meio ambiente
em geral (SISAM). Para o PMzs ficaram estabelecidos os seguintes niveis:
a) Nivel de atencéo: quando forem atingidas concentragbes de particulas
inalaveis, média de 24 horas, de 125 ug/ms3;
b) Nivel de alerta: quando forem atingidas concentragcées de particulas
inalaveis, média de 24 horas, de 210 pg/m3;
c) Nivel de emergéncia: quando forem atingidas concentragdes de particulas
inalaveis, média de 24 horas, de 250 ug/m3;
Em contrapartida, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), do inglés World
Health Organization (WHO), estabelece recomendacgdes de qualidade do ar a nivel
global, e em 2021 publicou o “WHO Global Air Quality Guidelines: Particulate matter
(PM2.5 and PM1o), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide”, uma
diretriz de qualidade do ar global (AQG level) que tem por objetivo oferecer
recomendag¢des quantitativas baseadas em saude para o gerenciamento da qualidade
do ar, expressas como concentragdes de longo ou curto prazo para varios poluentes
atmosféricos importantes, como o PM2.5, PM1o, 0zbnio, didxido de nitrogénio, diéxido
de enxofre e mondxido de carbono. A recomendacao da OMS para a concentracéo
meédia de PM2s a nivel anual € de 5 pg/m?, e a nivel diario (24 horas) é de 15 yg/m?
(WHO, 2021). No Quadro 1, estdo sintetizadas recomendag¢des da OMS e do

CONAMA quanto a concentragdo média diaria e anual de PMz.5 (ug/m3).

Quadro 1 — Padrdes de qualidade do ar para Material Particulado Fino
(PM2.5), recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude (2021) e pela
Resolugdo CONAMA n° 491 de 19 de novembro de 2018. Adaptado de WHO, 2021
e CONAMA (2018).

ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE (OMS) - 2021

Média diaria (24h) 15 pg/m?

Média anual 5 ug/m?3

RESOLUGAO DO CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA) - 2018
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Média diaria (24h) 25 pg/m?3

Média anual 10 pg/m3

Fonte: Elaborado pela autora.

Existem diferencas significativas entre os padrbes de qualidade do ar
recomendados pela legislagao brasileira e pela OMS, entretanto, deve-se considerar
a recomendagao da OMS, visto que é a mais adequada para estudos de saude
ambiental.

De acordo com o Global Climate and Health Alliance (2021), os niveis de
material particulado costumam ultrapassar as diretrizes da OMS durante a temporada
das queimadas. Em estudo referente aos impactos da fumacga na saude devido a
incéndios florestais e mudancgas climaticas realizado em 816 municipios do Brasil, a
concentracdo de PMzs excedeu os padrdes de seguranga da OMS em 81% dos
municipios onde foram coletados dados de qualidade do ar. Os niveis de PM2.5 foram
mais elevados em Rondénia, centro-norte de Mato Grosso, sudoeste do Para, sudeste
do Amazonas e na regido de Manaus e Roraima. Em Novo Progresso (PA), o PM2s
foi registrado em 570 ug/m3, cerca de 23 vezes mais do que o padrdo de seguranga
da OMS.

Grande parte do significativo progresso obtido atualmente em relacéo a
capacidade de avaliar riscos, realizar previsdbes e comunicar melhor os alertas, é
proveniente principalmente dos resultados cientificos em relagdo a compreensao das
informagdes e o0 uso das modernas tecnologias de informacdo e comunicacao
(UNISDR, 2006).

Desta maneira, se faz necessario aprofundar o conhecimento sobre 0s riscos
e impactos dos incéndios florestais a saude da populacao, para que o planejamento
de acdes de prevencgao seja mais bem desenvolvido e se possa diminuir a ocorréncia
de desastres, uma vez que a populagao esteja mais preparada para reagir a qualquer

evento que venha a ocorrer.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

No Brasil poucos estudos tém investigado diretamente os efeitos do PM2s
emitido durante as queimadas na saude da populagdo, e a grande parte deles se
concentra principalmente no bioma Amazénia.

Nas ultimas décadas a abordagem mais utilizada para estimar os efeitos de
curto prazo da poluicdo atmosférica na saude humana tem sido um estudo
epidemioldgico de séries temporais, metodologia fundamental nos estudos atuais e
na configuragdo de padrbes aceitaveis de qualidade do ar para a saude humana,
sendo os modelos de regressdo os mais utilizados para avaliar se o aumento da
morbidade ou mortalidade por doencgas respiratorias esta associado ao aumento nos
niveis de determinado poluente (Carmo e Hacon, 2013).

Gongalves, Castro e Hacon (2012) consideram que o uso do fogo na regiao
amazoénica, aliado a um processo historico de ocupagao do territério, expde parcelas
maiores da populacdo tornando-as vulneraveis aos seus efeitos a cada ano. Desta
maneira, sumarizam os estudos desenvolvidos na Amazénia Brasileira no periodo de
2007 a 2011 relacionados aos incéndios florestais e os efeitos a saude humana. Em
contrapartida, o estudo de Carmo e Hacon (2013) sumariza a literatura existente sobre
os efeitos da poluigao atmosférica por queimadas na saude humana nas regides que
concentram o maior numero de queimadas no planeta, Amazénia, Estados Unidos,
Australia e Asia, entre os anos de 1992 e 2012. Estes e demais estudos que
investigam a associagao entre os poluentes emitidos pelas queimadas e as doengas
respiratorias e/ou cardiorrespiratérias foram sintetizados e reunidos nos quadros

seguintes, em ordem decrescente da data de publicagao.
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Quadro 2 — Estudos que investigaram a associagao entre poluentes emitidos
pelas queimadas e problemas cardiorrespiratorios no Brasil.

BRASIL
. Desfecho de
Referé ; 4 e o .
Estudo ncia/ Periodode | Areade Variavel de saude e Metodologia Resultados
A estudo Estudo Exposi¢ao populagdo analitica significativos
no
de estudo
Impactos na
qualidade do
ar e saude . Forte correlagdo
Internagdes 3
humana entre o nimero de
. o por doengas
relacionados Souza Amazoni o . focos de calore a
respiratorias Correlagdo N o
ao etal., 2010 a 2019 a Legal PM2s concentragao média
- na de Pearson
desmatament 2020 Brasileira N de PM2s referentes
. populagdo
0 e queimadas L aos meses de agosto
. indigena
na Amazonia a outubro.
Legal
brasileira
Material N N Foi evidenciada a
. Internagdes Correlagdo . .
particulado . . influéncia de PMz.s
. Silva et Janeiro a L, por doengas | de Pearsone .
originario de Cuiab3, L . sobre a ocorréncia de
. al., dezembro PM2.s respiratérias | Regressdo de . N
gueimadas e MT . . internagdes por
2013 de 2005 em criangas Poisson L
doengas . doencgas respiratorias
. e idosos (GAM) ]
respiratorias em criangas < 5 anos.
As maiores taxas de
internagdes
ocorreram
durante a estagao
chuvosa, e 0 més de
abril teve a maior
Aerosséis de Correlagio taxa, com 2,51/
queimadas e Andrad Internagdes | de Pearson e 1.000 criangas. Foi
ndra -
doencgas Manaus, por doengas Regressao observada associagdo
. eetal., | 2002 a 2009 PM2s L - s
respiratdrias 2013 AM respiratdrias Linear positiva significativa
em criancas, em criangas multipla entre as internacgdes
Manaus, Brasil (GLM) e a umidade relativa
(R=0,126; p =0,005),
enquanto a
associagdo entre
internagdes com
PM2.s mostrou-se
negativa e
estatisticamente
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BRASIL
. Desfecho de
Referé ; . ., . .
Estudo ial Periodo de Area de Variavel de saude e Metodologia Resultados
ncia
A estudo Estudo Exposi¢ao populagdo analitica significativos
no
de estudo
significativa (R = -
0,168; p = 0,003).
o Aumentos de 5% e
Associagao L.
] . 10% nos niveis de
entre Material Atendiment . .
. Correlagao PM2 associados a
particulado de . o .
. Janeiro de . linear de aumentos de 2,9 e
gueimadas e Carmo Alta Ambulatorial
2004 a Pearson e 2,6% nos
doencgas etal., Floresta, PM2s por doengas . :
. dezembro o Regressdo de atendimentos por
respiratorias 2010 MT respiratérias K .
. de 2005 . Poisson doencgas respiratorias
na regido sul de criangas e .
. . (GAM) de criangas no 62 e 72
da Amazobnia de idosos . .
o dias subsequentes a
brasileira -
exposicao.
Aumentos de 7% nos
Air pollution niveis de PM2,5
and hospital Alt Internagdes associados a
a
admissions for or aumentos de até 6%
) ) ) Floresta p . ) N
respiratory Ignotti Janeiro a g Regressdo de nas internagdes de
e oengas
diseasesinthe | etal., dezembro T i PM2s ¢ Poisson criangas e de 6,8%
angara N
subequatorial 2010 de 2005 q Sg respiratorias (GAM) dos idosos, em Alta
a Serra,
Amazon: a MT de criangas e Floresta. Nenhuma
time series . associacdo foi
de idosos
approach encontrada em
Tangara da Serra.
Poluicao
atmosférica
devido a Atendiment Observou-se maior
gueima de o . incidéncia de DRs em
] ) Andlise de ]
biomassa Mascar . ambulatorial N criangas < 10 anos e
Rio regressao . L
florestal e enhas Setembro por doengas . correlagdo positiva
. Branco, PMa.s o simples das 2 .
atendimentos etal, de 2005 AC respiratorias L. entre a concentragdo
séries
de emergéncia 2008 em todas as . de PMazse
. temporais .
por doenga faixas atendimentos por
respiratoéria etarias asma.

em Rio
Branco, Brasil

Fonte: Adaptado de Carmo e Hacon (2013) e Gongalves, Castro e Hacon (2012).
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Quadro 3 — Estudos que investigaram a associagéo entre poluentes emitidos

pelas queimadas e problemas cardiorrespiratorios na Califérnia.

CALIFORNIA
. Desfecho de
Referé i p .. . .
Estud ia Periodode | Areade Variavel de saude e Metodologia Resultados
studo ncia
i estudo Estudo Exposi¢cao populacdo analitica significativos
no
de estudo
Atendiment -
. Associagao
. o Anilise o
An analysis of ) . . significativa entre
Viswan Setembro ambulatorial descritiva de
effects of San . PM e os
) o athan de 2003 a San PMio, PMzs, | por doencas series )
Diego wildfire . o . atendimentos
] ) etal, novembro Diego, CO, 03, NO2 | respiratdrias temporais, o
on ambient air L ambulatoriais, mas
) 2006 de 2003 CA e SO em todas as andlise de
quality . . sem dados sobre
faixas correlacdo . .
. riscos relativos.
etdrias
Rice burning N Aumentos de 1
Internagdes
and asthma . PMyo, O3, . acre no total de
o Janeiro de Butte hospitalares , .
hospitalization | Jacobs CO,COHe . area queimada
1983 a County, por asma em Regressdo de .
s, Butte etal, L Total de . associados a
dezembro Califérni ) todas as Poisson (GLM)
County, 1997 area . aumentos de 23%
] ) de 1992 a . faixas . N
California, gueimada L. nas internagoes
etdrias
1983-1992 por asma.
Fonte: Adaptado de Carmo e Hacon (2013).
Quadro 4 — Estudos que investigaram a associagéo entre poluentes emitidos
pelas queimadas e problemas cardiorrespiratorios na Asia.
AsiA
. Desfecho de
Referén , - s , .
i Periodo de Area de Variavel de saude e Metodologia Resultados
Estudo cia/ . N . o .
o estudo Estudo Exposicao populagdo analitica significativos
no
de estudo
Cardiorespirat Aumento das
ory . internacgdes por
L Internagoes
hospitalization . asma e COPD
. Janeiro de por asma,
s associated Mott et . . durante as
. 1995 a L. Air pollution causas Modelos Holt- . .
with smoke al., Mal3sia . . gueimadas; maior
dezembro Index (API) | respiratérias Winters .
exposure 2005 . probabilidade de
] de 1998 ,cardiovascul L
during the ares rehospitalizagdo
1997, de idosos durante
Southeast as queimadas.
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AsiA
. Desfecho de
Referén 3 p ., . .
T ia/ Periodo de Area de Variavel de saude e Metodologia Resultados
cia
A estudo Estudo Exposicao populagdo analitica significativos
no
de estudo
Asian forest
fires
Aumento de PM
Mortalidade associado com
Forest Fires, por todas as aumento de
air pollution, Janeiro de causas e por mortalidade por
and mortality | Sastry, 1996 a Malasia PM1o doengas Regressdo de todas as causas
in Southeast 2002 dezembro respiratérias | Poisson (GLM) para idosos, mas
Asia de 1997 , sem evidéncias
cardiovascul para mortalidade
ares por causas
respiratorias.
Aumentos de PM
de 50 pg/m3 a 150
ug/m3 associados
Atendiment com aumentos de
Impact to lung oAmbulatori 12% nos
health of haze al, atendimentos por
from forest Emman | Agosto  a | Singapur internagdes Andlise doengas do trato
) PM1o . s
fires: the uel, novembro a e descritiva de respiratorio
Singapore 2000 | de 1997 mortalidade | séries temporais | superior, 37% por
experience em todas as asma, 26% por
faixas rinite. Ndo foram
etdrias encontradas
associagdes para
internagdes e para
mortalidade.
Association of Internagdes
ambient air- hospitalares
. Aumentos de SO2
pollution e .
. . . e PM10 associados
levels with Chew Janeiro de Atendiment R N tos d
i egressao com aumentos de
acute asthma | etal., 1990 a singapur | PMuo, 50z, o ! & ol 5 9% e 5.8%
inear multipla .9% e 5.8% nos
exacerbation 1999 dezembro a NOz, 0s ambulatorial P 0_ 0
(GLMm) atendimentos por
among de 1994 por asma em
. . . doengas
children in criangas e .
. respiratorias.
Singapore adolescente

S

Fonte: Adaptado de Carmo e Hacon (2013).
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Quadro 5 — Estudos que investigaram a associagéo entre poluentes emitidos

pelas queimadas e problemas cardiorrespiratorios na Australia.

AUSTRALIA
Desfecho de
Estud Referé | Periodode | Areade Variavel de saude e Metodologia Resultados
studo
ncia/ estudo Estudo Exposi¢cao populacdo analitica significativos
Ano de estudo
Vegetation
fire smoke,
o Aumentos de PM
indigenous .
Internacdes de 10pg/m3
status and . .
di hospitalares associado com
cardio-
. . Abril a por doengas aumentos de 4.8%
respiratory Haniga . . . . N
. novembro, . cardiorrespir Regressdo de nas internagGes
Hospital netal., Darwin PM1o L. .
o . de 1996 a atorias, Poisson (GLM) por causas
admissions in 2008 . N
. 2005 todas as respiratdrias. Nao
Darwin, . .
. faixas houve associagdo
Australia, L.
etdrias para doengas
1996-2005: a .
. . cardiovasculares.
time-series
study
Air par.tlculate Foram
pollution due Internagdes encontradas
to bushfires hosoi I
ospitalares associagdes para
and Julho de N ,
Chen et por doengas Regressao periodos de
respiratory 1997 a Brisbane PM1o o o o _
al., respiratorias Binomial incéndios (RR =
hospital dezembro .
2006 , todas as Negativa (GLM) 1.19) e para
admissions in de 2000 fai ,
aixas periodos sem
Brisbane, .. AL
. etdrias incéndios
Australia (RR=1.13)
. Aumentos de PM
Exposure to Internagdes
) . de 10pg/m3
bushfire . hospitalares N .
Johnsto Abril a Regressdo associado com
smoke and . por asma, . .
netal., dezembro Darwin PM1o Binomial aumentos de 20%
asthma: an todas as .
. 2002 de 2000 . Negativa (GLM) e 39% nas
ecological faixas . .
- internagGes por
study etarias
asma.
Acute effects Criangas Nenhuma redugao
N Modelos de o
of bushdres . com . significativa de
Jalaludi . o Equacgdo de .
on peak Janeiro de Sydney PM1o histérico de . R fungdo pulmonar
. netal., o Estimacdo .
expiratory 1994 sibilancia . das criangas
. . 2000 . Generalizadas
Uow rates in nos ultimos (GEE) durante as
children with 12 meses de queimadas.
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AUSTRALIA
Desfecho de
Estudo Referé | Periodode | Areade Variavel de saude e Metodologia Resultados
ncia/ estudo Estudo Exposicao populagdo analitica significativos
Ano de estudo
wheeze: a 6 escolas
time series primarias.
analysis
Asthma
) Dezembro .
Presentations Atendiment Nenhum aumento
de 1992 a P
to Emergency . os de significativo dos
. janeiro de . .
Departments Smith emergéncia . atendimentos por
. 1993 e Western Regressdo de
in Western etal, PM1o por asma, . asma durante os
. dezembro Sydney Poisson (GLM) o
Sydney during 1996 todas as episodios de
de 1993 a . o
the January o faixas incéndios
janeiro de L. .
1994 etdrias. florestais.
) 1994
Bushfires

Fonte: Adaptado de Carmo e Hacon (2013).

A seguir serdo abordados alguns estudos recentes que investigaram a relagao
entre a exposicao a poluentes atmosféricos e a incidéncia de COVID-19, doenca que
foi identificada primariamente na cidade de Wuhan, China, em dezembro do ano de
2019.

O estudo de Andrée (2020) investiga a relagéo entre a exposigdo ao PM2s e
PM1o e a incidéncia de COVID-19 em 355 municipios da Holanda utilizando dados de
PMuo,

densidade populacional, dados demograficos e pré-condi¢des relacionadas a saude.

casos confirmados e internagbes hospitalares, juntamente com PMz2s,

Os resultados apontam que o PM2.s € um preditor altamente significativo do niumero
de casos confirmados de COVID-19 e admissdes hospitalares relacionadas, uma vez
que as estimativas sugerem que os casos esperados de COVID-19 aumentam em
quase 100% quando as concentragdes de poluicdo aumentam em 20%.

Ali e Islam (2020) discutiram os possiveis efeitos da poluigdo do ar nas
infeccbes e mortalidade por COVID-19 com base em algumas evidéncias recentes. A
maioria dos estudos analisados demonstram que a exposi¢ao de curto e longo prazo
a poluicdo do ar, especialmente a PM25s e a didéxido de nitrogénio (NO2), pode

contribuir significativamente para taxas mais elevadas de infecgbes e mortalidade por
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COVID-19, aumento das internagdes hospitalares e aumento das Vvisitas
ambulatoriais, com menor grau também para o PM10. Os dados disponiveis também
indicam que a exposigao a poluicao do ar pode influenciar a transmissdo do COVID-
19.

Travaglio et al. (2021) estudam a relagcéo entre a exposicao a polui¢cao do ar
e a mortalidade e infectividade do COVID-19 na Inglaterra. Usaram-se dados
detalhados do Biobanco do Reino Unido, mostrando que o PM25 foi um dos principais
contribuintes para os casos de COVID-19 na Inglaterra, pois, encontraram-se
evidéncias estatisticamente significativas de que um aumento na média de longo
prazo do PM2s esta associado com o maior aumento da infectividade de COVID-19.
Conclui-se que um pequeno aumento na poluigdo do ar leva a um grande aumento na

infeccdo do COVID-19 e na taxa de mortalidade na Inglaterra.
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4, METODOLOGIA

4. 1DELINEAMENTO DO ESTUDO

Para investigar a relagcéo entre a exposigao ao material particulado fino (PM2.5)
emitido pelos incéndios florestais e as internagdes por doengas respiratérias (DRs) na
populagdo dos municipios que abrangem o Pantanal foi proposto um estudo de séries
temporais. Uma série temporal, também denominada de série historica, € uma
sequéncia de dados obtidos em intervalos regulares de tempo durante um
determinado periodo. Este conjunto pode ser obtido através de observacgdes
periodicas ou processos de contagem do evento em estudo (Latorre e Cardoso, 2001).

Este estudo compreende uma série temporal de quatro anos, entre 2016 e
2019, visto que séo periodos onde foi possivel obter dados de todas as variaveis
mencionadas acima, além de ser um periodo em que nao houve casos de COVID-19,

0 que poderia afetar nos resultados do estudo em questéao.

4.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compde o bioma Pantanal brasileiro, localizado na regiao
Centro-Oeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas de -15° a -23° (Latitude) e
de -55° e -59° (Longitude), abrangendo parte dos estados do Mato Grosso (MT) e do

Mato Grosso do Sul (MS), como é possivel observar nas Figuras 14 a) e 14 b).
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Figura 14 — Delimitagdo da area de estudo.

a) Delimitagao dos biomas brasileiros.
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b) Delimitagdo do bioma Pantanal.

Bioma

Amazdnia
Cerrado

L 130 .." -
Fonte: IBGE, Biomas e sistema costeiro-marinho do Brasil: compativel com a escala
1:250.000 (2019).

O Pantanal compreende uma regido predominantemente plana e deprimida,
circundada por escarpas, chapadas e serras, e em sua porgcao oeste adentra, por
extensdes menores, a Bolivia e o Paraguai. No Brasil, esta inserido na Bacia do Alto
Rio Paraguai, regido centro-oeste do pais, com altitude entre 80m a 150m (IBGE,
2004) e, apesar de ser o menor dos biomas, dados do IBGE (2019) indicam que o
Pantanal ocupa uma area de 150.355 km?(1,8% do territério brasileiro), sendo a maior
planicie alagada continua do planeta.

O Pantanal apresenta clima tropical com duas estacdes definidas: chuvosa e
seca. A estacao seca refere-se ao periodo com baixos valores de precipitagao, e pode
ser mais ou menos intensa, pois depende da distribuicdo/intensidade das chuvas que
tem variacao entre anos e sub-regides do bioma (Santos et al, 2007). Segundo
Marcuzzo et al (2010), a frequéncia, a durabilidade e a intensidade dos periodos seco
e chuvoso podem sofrer alternancia, isto deve-se as atuais mudangas climaticas
globais. Entretanto, de acordo com Pivetta (2021), entre novembro e margo €
considerado o periodo mais chuvoso na regido e, nos meses de agosto e setembro o

auge do periodo seco no Pantanal.
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O Pantanal é o unico dos biomas cuja delimitacdo ndo esta centrada nas
formagdes vegetais ou fitofisionomias, mas sim, nas inundag¢des anuais que atingem
grandes extensdes da Planicie Pantaneira, as quais sao de longa durag&o e imprimem
modificagdes no meio fisico e silvestre e no cotidiano das populag¢des locais (IBGE,
2019).

Este bioma desempenha papel fundamental para a conservagdo da
biodiversidade, para o suprimento de agua, para a estabilizagdo do clima e para a
conservagao do solo, servindo como habitat de pelo menos 4,7 mil espécies da fauna,
e, ainda 3,5 mil espécies da flora. Entretanto, toda essa biodiversidade é ameacada
constantemente pela principal atividade econdmica da regido, a pecuaria, que se
estende do planalto das bordas da bacia até a planicie alagavel, além da exploragao
de monoculturas de soja, cana-de-agucar e eucalipto que crescem a cada ano e da
producao de carvao. Sobretudo, a pecuaria estabelece o padrdo de ocupagao do
espaco geografico e determina a cultura pantaneira, e se nao praticada com
responsabilidade, pode gerar impactos ambientais, como por exemplo, o
desmatamento, as queimadas e o assoreamento de rios (WWF-BRASIL, 2015).

Em relacéo a delimitacdo do Pantanal brasileiro, existem diversas fontes de
dados referentes a composicdo de municipios dentro do bioma. A seguir, sao
apresentados os dados fornecidos por Silva e Abdon (1998), pelo Scheuer et al.
(2018), pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2019), pelo
MapBiomas (2020) e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, que
foram consultados a fim de definir a delimitagcdo da area de estudo.

De acordo com Silva e Abdon (1998), o bioma Pantanal ocupa uma area de
138.183 km? e estda composto de apenas 16 municipios, sete no Estado de Mato
Grosso, ocupando 35,36% da area do Pantanal, e nove municipios no Estado de Mato
Grosso do Sul ocupando o restante da area. A Figura 15 detalha os quantitativos de
populagdes desses municipios no Pantanal e em areas de Planalto.
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Figura 15 — Participagdo dos municipios na area (km?) fisiografica do

Pantanal.
Municipios Planalto Pantanal Total Total AB (%) AT (%)
(A) (B) IBGE

Mato Grosso 31170 48.865 80.035 81.955 89 61,0 35,36
Bario de Melgaco 83 10.782 10.865 11.611,78 99,2 7.80
Caceres 11.051 14.103 25.154 25.321.14 56,1 10,21
Itiquira 6.751 1.731 8482 B.836.98 20.4 1.25
Lambari D" Oeste 1.439 272 1.711 1.719.1 15,9 0,20
Msa Sra. Livramento 4.019 1.115 5.134 5.331.57 21,7 0.81
Poconé 3.434 13.972 17.406 17.126,38 80,3 10,11
Sto. Ant. Leverger 4.393 6.890 11.283 12.008.94 61,1 4,99

Mato Grosso do Sul 37.193 B9.318 126.511 131.417.50 70,6 64,64
Aquidanana 3.936 12.929 16.865 17.008.00 76,7 9.36
Bodoguena 2.500 46 2.546 2.514.30 1.8 0,03
Corumba 2.858 61.819 64.677 65.165.80 95.6 44.74
Coxim 4.351 2,132 6.483 10.844 .40 32,9 1.54
Ladario 311 66 377 341.40 17.5 0,05
Miranda 3421 2.106 5.527 5.494 .50 38,1 1,52
Sonora 3.598 719 4317 4.088.,90 16,7 0,52
Porto Murtinho 12.739 4717 17.456 17.782.90 27.0 3.41
Rio Verde de MT 3.479 4.784 8.263 8.177.30 57.9 3,46

Total (C) 68.363 138.183 206.546 213.373,39 66,9 100,00

Fonte: Silva e Abdon (1998).

De acordo com o mapa produzido por Scheuer et al (2018), que utilizou como
base o mapa do IBGE de 2004, escala 1:5.000.000, o Pantanal brasileiro € composto
por 26 municipios, distribuidos entre os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do

Sul, representados na Figura 16.
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Figura 16 — Distribuigdo dos municipios mato-grossenses e sul-mato-
grossenses no bioma Pantanal.
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Fonte: Scheuer et al (2018).

Em 2019, o IBGE langou um novo mapa de Biomas e Sistema Costeiro-
Marinho do Brasil, compativel com a escala 1:250.000, que contempla
aperfeicoamentos na representacédo dos limites e incorpora atualizagdes e avangos
conceituais e tecnologicos em relacdo ao mapa da edigao anterior, publicada em 2004,
em escala 1:5.000.000. Com a atualizacao do tragado, a composi¢ao dos municipios
dentro de cada bioma também sofreu alteragdo. Considerando o atual mapa do IBGE,
escala 1:250.000, ao total sdo 22 municipios que compdem o bioma Pantanal, sendo
13 municipios no estado do Mato Grosso e 9 municipios no estado do Mato Grosso
do Sul.

Através da analise de imagens fornecidas pelo MapBiomas (2020), uma rede
colaborativa que produz mapeamento da cobertura e uso da terra, relatérios sobre
desmatamento detectado no Brasil e, monitora a superficie de agua e cicatrizes de

fogo, foi possivel identificar que o Pantanal esta composto por 13 municipios no Mato
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Grosso e 9 no Mato Grosso do Sul, totalizando 22 municipios no territério brasileiro, o

que indica a mesma delimitagdo geografica estabelecida pelo IBGE (2019).

a Pantanal no Brasil.

o

Figura 17 — Delimitacdo geografica do biom
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Fonte: Projeto MapBiomas (2020).

O INPE, através do Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios
Florestais, fornece dados de focos de incéndio que podem ser consultados por meio
de diversos filtros de busca. Com isso, através da analise dos dados de focos de
incéndio obtidos pelo Banco de Dados de Queimadas - BDQueimadas, utilizando os
filtros de busca para o bioma Pantanal e estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, foram identificados 11 municipios do Mato Grosso e 9 municipios do Mato Grosso
do Sul dentro do bioma Pantanal, totalizando 20 municipios.

Analisando as fontes de dados apresentadas acima nota-se que a delimitagao
do Pantanal e, consequentemente, a composicao total de municipios no bioma difere

entre as fontes consultadas.
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Considerando o IBGE como o principal provedor de dados e de informacgdes
geograficas do Brasil e fonte oficial da delimitagao geografica dos biomas brasileiros
e, o INPE como o principal provedor de informagdes sobre queimadas e dados
meteoroldgicos do pais, foi realizado um cruzamento de ambas as bases de dados
para se definir os municipios a serem analisados nesta pesquisa. Em comparagao
entre os dados do IBGE e do INPE, os municipios de Gléria D’Oeste, Lambari D'Oeste,
Rondondpolis, localizados no Mato Grosso e o municipio de Bodoquena, no Mato
Grosso do Sul, apesar de serem municipios que compdem o Pantanal de acordo com
o IBGE, nao foram considerados na area de estudo, pois ndo apresentaram dados de
focos de incéndio durante a série temporal estabelecida para esta pesquisa. Apesar
de o IBGE né&o considerar Cuiaba (MT) e Rio Negro (MS) dentro do bioma Pantanal,
dados do INPE consideram estes municipios dentro do bioma, indicando a ocorréncia
de focos de incéndio no periodo estabelecido. Desta maneira, foram definidos 20
municipios do Pantanal brasileiro para compor a area de estudo, 11 municipios do

estado do Mato Grosso e 9 municipios do estado do Mato Grosso do Sul (Figura 18).

Figura 18 — Mapa dos municipios do Pantanal mato-grossense que
compdem a area de estudo.
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Fonte: Elaborado por Aline Pereira Cruz (2023).
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No Quadro 6, sao apresentados os dados de numero de habitantes, extensao

territorial e mesorregiao de cada municipio da area de estudo, obtidos do Panorama

do IBGE, 2021.
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Quadro 6 — Dados geo-demograficos dos municipios da area de estudo.

Area
Numero de
Estado Ne Municipio Territorial Mesorregiao
Habitantes
(km?)
Centro-Sul Mato-
1 Bardo de Melgago 8.165 11.374,872
grossense
2 Céceres 95.339 24.538,48 Centro-Sul Mato-
grossense
3 Cuiabé 623.614 5.077,18 Centro-Sul Mato-
grossense
Centro-Sul Mato-
4 Curvelandia 5.267 357,13
grossense
5 ltiquira 13.727 8.698,81 Sudoeste Mato-
grossense
Mato
6 Juscimeira 11.124 2.291,31 Sudoeste Mato-
Grosso grossense
Sudoeste Mato-
7 Mirassol d'Oeste 28.135 1.085,49
grossense
8 Nossa Senhora do 13.093 5.537,41 Centro-Sul Mato-
Livramento grossense
9 Poconé 33.386 17.156,76 Centro-Sul Mato-
grossense
Sudoeste Mato-
10 Porto Esperidido 12.176 5.832,08
grossense
11 Santo Ant6nio do 17.188 9.46913 Centro-Sul Mato-
Leverger grossense
12 Aquidauana 48.184 17.087,02 Pantanais Sul Mato-
grossense
13 Corumba 112.669 64.438,36 Pantanais Sul Mato-
grossense
14 Coxim 33.547 6.391,49 Centro Norte de Mato
Grosso do Sul
15 Ladario 24.040 354,26 Pantanais Sul Mato-
Mato grossense
. Pantanais Sul Mato-
Grosso do 16 Miranda 28.423 5.471,44
grossense
sul Pant is Sul Mato-
17 Porto Murtinho 17.460 17.505,20 antanals suf Viato
grossense
18 Rio Negro 4.758 1.828,80 Centro Norte de Mato
Grosso do Sul
Centro Norte de Mato
19 Rio Verde de Mato Grosso 20.025 8.173,87
Grosso do Sul
20 Sonora 20.158 4.185,53 Centro Norte de Mato
Grosso do Sul

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3DADOS AMBIENTAIS E DE SAUDE

Os dados ambientais abordados neste estudo séo os focos de queimada e a
concentracédo de material particulado fino (PM25). A fonte de dados utilizada para
ambas as variaveis € o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
apresenta dados referentes a queimadas e a concentragao de PM2.s5 no Brasil. O INPE
€ um centro nacional de pesquisas reconhecido internacionalmente pelas suas
contribuigdes para o monitoramento do desmatamento, para a meteorologia e para a
pesquisa aeroespacial no Brasil. Outra questao que influenciou a selegao desta fonte
de dados ¢é a disponibilizagcdo de seus dados abertamente, possibilitando avaliagbes
independentes pela comunidade usuaria.

A fonte de dados de saude utilizada nesta pesquisa foi o Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS), que esta ligado ao Ministério da
Saude. O Departamento coleta, processa e divulga informacgdes oficiais sobre saude
no pais, e tem como responsabilidade prover os érgdos do SUS de sistemas de
informagao e suporte de informatica.

A seguir sera descrita detalhadamente a metodologia empregada para a

obtencao dos dados utilizados neste estudo.

4.3.1 Focos de queimada

O numero de focos de queimada foi obtido através do banco de dados
disponivel no website do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), segundo
o monitoramento de focos de queimadas do Banco de Dados de Queimadas do INPE
- BDQueimadas.

De acordo com o Programa Queimadas, um foco indica a existéncia de fogo
em um elemento de resolugcéo da imagem (pixel), que varia de 375 m x 375 m até 5
km x 4 km, dependendo do satélite. Neste pixel pode haver uma ou varias frentes de
fogo ativo, porém, a indicagao sera de um unico foco ou ponto. Para a deteccéo dos
focos de queimada nas imagens, o INPE utiliza um mesmo modo de identificagao de

fogo, em todas as regides, todos os dias e por anos seguidos, o que permite analises
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temporais e espaciais da ocorréncia do fogo. Ao total sdo utilizados dez satélites que
possuem sensores oOpticos operando na faixa termal-média de 4um e que o INPE
consegue receber. Até setembro de 2020, eram processadas operacionalmente, na
Divisdo de Geracéo de Imagens - DGl e na Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais
- DSA as imagens dos satélites de 6rbita polar, as AVHRR/3 dos NOAA-18 e 19,
METOP-B e C, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA e as VIIRS do NPP-Suomi e
NOAA-20 e, as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-16 e MSG-3. Os
satélites geoestacionarios geram seis imagens por hora, ao passo que cada satélite
de orbita polar produz pelo menos dois conjuntos de imagens por dia, sendo que no
total o INPE processa automaticamente mais de 200 imagens por dia especificamente
para detectar focos de queima da vegetacdo. As recep¢des sao feitas nas estagoes
de Cachoeira Paulista, SP (proximo a divisa com o RJ) e de Cuiaba, MT. De 01 de
junho de 1998 a 03 de julho de 2002 o satélite de referéncia utilizado pelo INPE era o
NOAA-12 (sensor AVHRR, com passagem no final da tarde), e a partir de entéo o
satélite de referéncia utilizado atualmente é o AQUA_M-T (sensor MODIS, com
passagem no inicio da tarde). Um satélite de referéncia é o satélite cujos dados diarios
de focos detectados sdo usados para compor a série temporal ao longo dos anos e
assim permitir a analise de tendéncias nos numeros de focos para as mesmas regides
e entre regides em periodos de interesse. A partir do ano de 2017 o Programa
Queimadas adotou o mesmo algoritmo da NASA e UMD para deteccdo de focos
MODIS, tornando as bases compativeis e assim ampliando as possibilidades de
aplicacao dos dados. Desta maneira, os dados de focos do satélite de referéncia
divulgados pelo INPE coincidem com o conjunto de focos divulgados pela NASA e
pela Universidade de Maryland (UMD) dos EUA denominada "Collection 6", que os
produzem desde 2016 para todo o planeta. (INPE, 2020)

O Banco de Dados de Queimadas disponibiliza o numero de focos de
queimadas através de graficos e tabelas que podem ser exportados em planilha excel
e, também, através de mapas com as coordenadas dos focos. Outros produtos, como
risco meteorolégico de fogo e mapeamento de areas queimadas, também sao
disponibilizados pelo Programa Queimadas do INPE.

As buscas pelo numero de focos podem ser feitas por meio de filtros definindo

a localizagao geogréfica (pais, estado e municipio), o periodo de tempo, o(s) satélite(s)
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e o tipo de bioma de interesse da pesquisa. A disponibilidade temporal dos dados
pode ser mensal e/ou anual. Na Figura 19 é apresentado um exemplo de como se

pode realizar buscas no website do BDQueimadas.

Figura 19 — Exemplo de filtros de busca no website do BDQueimadas.

BDQUEIMADAS PN oo

FILTROS

CONTINENTES MUNICIPIOS BRASILEIROS © DATAINICIO (UTC) © DATAFIM (UTC)
América do Sul ~ CACERES - MATO GROSSO Q i 2018/01/01 i 2018/01/31

PAISES ESTADOS UCS / TIS BRASILEIRAS SATELITES BIOMAS (BRASIL)
Todos os paises MATO GROSSO * UCs!Tls Brasileiras Q TODOS E:?rla”é%d
Argentina MATO GROSSO DO SI Satélite de referéncia (# Mata Atlantica
Bolivia MINAS GERAIS CJINTERNO [CJ APENAS BUFFER 5KM (CJAPENAS BUFFER 10kM  Terra Manhd P

PARA ampa

Brasil N Terra Tarde BTl
Chila v PARAIBA hd Anua Manhi e Gl T2

FOCOS POR ESTADO (3 FOCOS, DE 2018/01/01 A 2018/01/31)
FOCOS POR MUNICIPIO (3 FOCOS, DE 2018/01/01 A 2018/01/31)

BARAO DE MELGACO (MATO GROSSO) (1F | 33.3%
CACERES (MATO GROSS0) (1F | 33.3%,

POCONE (MATO GROSS0) (1F [ 33.3%

Fonte: BDQueimadas, INPE.

Desta maneira, foi estabelecido um método de busca para cada ano da série
temporal estabelecida neste estudo (entre 2016 e 2019) e cada municipio do bioma
Pantanal, primeiramente do estado do Mato Grosso e, posteriormente, do estado do
Mato Grosso do Sul, considerando os seguintes filtros fixos:

a) Continente: América do Sul

b) Pais: Brasil

c) Satélite: Satélite de Referéncia (AQUA_M-T)

d) Bioma (Brasil): Pantanal

Os dados de cada municipio foram baixados e organizados em planilha

eletrbnica Excel, para posterior analise com as demais variaveis propostas.
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4.3.2 Material Particulado fino (PM2.s)

As informagdes de material particulado fino (PM2.5) foram obtidas do banco de
dados do Sistema de Informagdes Ambientais (SISAM), que disponibiliza dados
meteorolégicos e de poluentes atmosféricos, entre o periodo de 2000 até 2019, de
todos os municipios do Brasil.

O SISAM foi concebido para integrar o Painel de Informacdes em Saude
Ambiental (PISA) da Coordenagéo Geral de Vigilancia em Saude Ambiental (CGVAM)
e o Sistema de Informagdes Geograficas Aplicadas ao Meio Ambiente (SIGMA) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Teve por objetivo o
desenvolvimento de um banco de dados e indicadores ambientais interativos e
georreferenciados, que permitisse combinar dados meteorolégicos e dados de
poluentes atmosféricos, entre outros, com capacidade de analise e tomada de
decisdes, de forma a atender necessidades regionais e locais.

O SISAM atual teve recursos recebidos da Organizagdo Pan-Americana da
Saude/Organizagdo Mundial da Saude (OPAS/OMS) e a supervisdo técnica do
Ministério da Saude (MS). O INPE se comprometeu em manter o referido sistema de
informagdes em operagao enquanto perdurar a vigéncia do acordo.

O banco de dados do SISAM é composto por variaveis obtidas de imagens de
satélites e de analises numéricas.

O PM2s é todo material particulado de didmetro menor que 2.5um
(micrémetros) préoximo da superficie. O dado fornecido dessa variavel é a
concentragao diaria de PM2.5 em micrograma por metro cubico (ug/m?). Como exposto
na fundamentacdo tedrica deste trabalho, material particulado sao particulas de
material sélido ou liquido suspensas no ar na forma de poeira, aerossol, fumaca, entre
outras, que podem permanecer no ar e percorrer longas distancias.

O SISAM extraiu os valores de PM2.5dos dados do Modelo CAMS (Copernicus
Atmosphere Monitoring Service) - Reanalysis (para os anos de 2003 a 2017) e do
Modelo CAMS - Nrealtime (para os anos de 2018 e 2019), do centro europeu ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), referentes aos horarios de
00, 06, 12 e 18 UTC (Universal Time Coordinated), para as células de ponto de grade

que contém a localizagao geografica da sede de cada municipio do Brasil. Os dados
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foram baixados com resolugao espacial de 0,125 graus (aproximadamente 12,5 Km),
e foram adquiridos na unidade quilograma por metro cubico (Kg.m-3) e convertidos
para a unidade micrograma por metro cubico (ug/m3). A variavel PM2 s foi validada a
partir da comparacédo com os dados observados em estagdes terrestres de qualidade

do ar.

Quadro 7 — Resumo dos dados de exposicao.
EXPOSICAO

Série temporal
utilizada nesta
pesquisa

Disponibilidade

Variavel Fonte de Dados Dado Disponivel
temporal

Focos de A SO Numero de focos de
. NACIONAL DE 1998 a 2021 2016 a 2019
queimada

PESQUISAS ESPACIAIS  Jueimada mensal

INPE - SISAM (Sistema
de Informacdes Concentracao didria
Ambientais Integrado & do PM, s (ug/m?3)

Saude)

PMzs 2000 a 2019 2016 a 2019

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.3 Doencas respiratorias

Como apresentado na Fundamentacao Tedrica deste trabalho, as doencgas
respiratérias (DRs) s&do um dos principais problemas ocasionados pelas queimadas.
Desta maneira, este estudo foi conduzido por séries histéricas de internagdes por
doencas respiratorias, considerando a populagao de todas as faixas etarias, residente
nos 20 municipios do Pantanal brasileiro definidos na area de estudo.

Foi utilizada a base de dados do Ministério da Saude, em especifico do
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS), que tem como
responsabilidade prover os érgdos do SUS de sistemas de informagao e suporte de
informatica, necessarios ao processo de planejamento, operagao e controle.

O DATASUS baseia-se na Classificagao Internacional de Doengas (CID 10),
publicada pela Organizacdo Mundial de Saude, a qual estabelece um cdodigo de

classificagdo de doengas. As doengas do aparelho respiratério estdo listadas no
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Capitulo X. Sao disponibilizados dados de internagbes e atendimento ambulatorial
mensais e anuais por DRs. Os dados utilizados neste estudo sdo os registros das
Autorizagdes de Internagao Hospitalar (AIH) de hospitais publicos e privados e que
atendem a parcela da populagdo que nao dispde de planos de saude particulares,
aprovadas por municipios, segundo o local de residéncia, o ano e 0 més de
atendimento, considerando o periodo entre 2016 e 2019.

Delimitou-se trabalhar somente com internagdes hospitalares devido a
auséncia de dados sistematizados confiaveis em relacdo aos demais niveis de
atendimento, como ambulatorial e de emergéncia.

No website do DATASUS, estao disponiveis os arquivos de dados que sao
publicamente acessiveis e que apresentam os servicos prestados pelo SUS.

Os dados de internacéo, referentes aos 20 municipios da area de estudo,
foram tabulados do sistema TabNet e baixados e organizados em planilha eletrénica,
seguindo o processo de contagem simples mensal do numero de individuos

relacionados ao cédigo de doengas respiratorias.

Quadro 8 — Resumo dos dados da populagao exposta.

POPULAGAO EXPOSTA
. e Série temporal
Variavel Dado disponivel 2Ll SIEER utilizada nesta
temporal .
pesquisa
Doengas Autorizacdo de Internacdes
Respiratorias DATASUS il - A el 2008 a 2021 2016 a 2019
(DRs)
Total da IBGE Numero de habitantes por 1989 a 2021 2016 a 2019
populacdo municipio

Fonte: Elaborado pela autora.

No aspecto temporal, os dados de focos de incéndio, concentragado de PM2s
e internagbes por doencgas respiratérias foram agregados em médias mensais e

anuais.
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4.4 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as variaveis desta pesquisa, numero de focos de incéndio,
concentragado de PMzs e internagdes por doengas respiratorias, foram organizadas em
planilha eletrénica Excel, e os dados sistematizados através da ferramenta “Pivot
Table”, conhecida também por Tabela Dinamica, para facilitar a analise dos dados. A
Pivot Table permite calcular, resumir e analisar dados e ver comparacdes, padroes e
tendéncias em seus dados.

Os dados mensais de PMzs, focos de calor e internagdes por DRs foram
avaliados agrupando-os em nivel de bioma (Pantanal) e, também, a nivel estadual
(para os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e a nivel municipal,
considerando a série historica de 2016 a 2019.

Para descrever o comportamento das variaveis durante a série historica
estabelecida para este estudo, foram calculadas estatisticas descritivas (valores
minimo e maximo, média, calculos de variagdes percentuais), sendo representadas
nos resultados em tabelas e graficos.

Para verificar a relagao existente entre as variaveis quantitativas deste estudo,
focos de incéndio, internagcdes por doencas respiratérias e material particulado fino
foram utilizados graficos de diagrama de dispersao, além de aplicagao de regressao
linear simples e medidas de correlacdo, como o coeficiente de correlagao de Pearson
(P).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (p) proporciona um meio de se
verificar o grau de correlacdo entre duas variaveis ou mais. E uma medida que varia
entre -1 e 1, conforme Figura 20. Por meio do sinal, é possivel verificar o tipo de
relagdo linear entre as varidaveis analisadas (se as variaveis sdo diretamente ou
inversamente proporcionais); quanto mais proximo dos valores extremos, mais forte é
a correlacao entre elas. Logo:

» Se p for positivo, existe uma relagdo diretamente proporcional entre as
variaveis;

» Se p for negativo, existe uma relagdo inversamente proporcional entre as
variaveis;

» Se p for nulo, ndo existe correlacio entre as variaveis.



61

O diagrama de dispersdo permite interpretar, através de representacéo
grafica, a correlagao entre duas variaveis quantitativas, onde através de um grafico os
valores das variaveis X (independente) e Y (dependente ou de resposta) s&o
representados num plano cartesiano. Logo, é possivel avaliar se: existe relagao entre
as variaveis em estudo; o tipo de relagao entre as variaveis, ou seja, se as variaveis
sao diretamente ou inversamente proporcionais; o grau de relagao entre as variaveis,
se é forte ou fraca; e a natureza da relacao, se € linear ou exponencial. Por meio do
diagrama de dispersao é possivel obter o coeficiente de determinagao (R?), que diz

quanto (em porcentagem) a variavel X explica a variavel Y.

Figura 20 — Interpretacao do coeficiente de correlagdo de Pearson.

( ™
=1 0 +1
correlagio linear nao existe corralacio comelagao linear
negativa perfeita entre entre as varidveis Xe Y positiva _W”Fll;EH::e
| as varidveis Xe Y as variaveis Xe )

Fonte: Favero e Belfiore (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de focos de incéndio, concentracdo de PMazs, internagdes por
doengas respiratérias dos 20 municipios avaliados da area de estudo (Pantanal
brasileiro) e, demais variaveis, foram tabulados no programa “Google Sheets”, onde
realizou-se o Processamento Analitico On-line (do inglés OLAP) dos dados usando
tabelas dinamicas (pivot tables). Isso permitiu analises com diversos tipos de filtragem
e diferentes niveis de agregacao de dados nas dimensdes espacial (bioma, estado e
municipio) e temporal (ano e més), de forma a contribuir com um modelo de analise
sistematica dos riscos das queimadas e dos incéndios florestais a saude da
populacdo, com potencial para ser utilizado no planejamento de agbes preparatorias
de saude publica, como sistemas de alerta especificos para limiares de baixa

qualidade do ar'. Os resultados dessas analises sdo apresentados a seguir.

5.1FOCOS DE INCENDIO, PM2s E INTERNACOES NO TEMPO E ESPACO

Esta secédo apresenta graficos sobre a distribuicdo e a evolugdo do numero
de focos de incéndio, da concentragdo de PM2s5 e do numero de internagdes
hospitalares por DRs, considerando toda a area de estudo (Pantanal brasileiro).
Primeiramente, sdo apresentados os graficos da média mensal de focos de incéndio,
de concentragdo de PM2s e de internagbes por doengas respiratorias (DRs),
considerando os dados de toda a série histérica (2016 a 2019) e dos 20 municipios
da area de estudo. A Figura 21 mostra a predominancia de focos e de PM25 entre os
meses de agosto a outubro no Pantanal, corroborando com os dados encontrados na
literatura apresentada na fundamentagao tedrica (Figura 7), que identifica tal periodo
como o de menor precipitagdo e mais baixa umidade relativa do ar no bioma. O pico
de focos de incéndio e da concentragao de PMz.5 ocorre no més de setembro (Figura

21 (a) e (b), respectivamente), alcangando uma média de 103 focos e concentragao

T Este modelo de andlise sistematica dos dados esta disponivel publicamente, através da
ferramenta "Google Sheets", e pode ser acessado por meio do seguinte link:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/17dpUpL7qlQXPYohRuJx8 o0e3DZjalZQYBMtvOX2
f43w/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/17dpUpL7qlQXPYohRuJx8_oe3DZjaIZQYBMtvOX2f43w/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/17dpUpL7qlQXPYohRuJx8_oe3DZjaIZQYBMtvOX2f43w/edit?usp=sharing
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média de PM2.sde 31,60ug/m?, entre os anos de 2016 e 2019. No entanto, analisando
o grafico referente a média mensal de internagdes por DRs (Figura 21 (c)), observa-
se que a predominancia de internagdes nao ocorre durante o periodo de pico de focos
de incéndio e de concentracdo de PMzs, mas sim, entre os meses de marco a julho,
sendo o pico de internagdes no més de maio, com uma média de 32 internagdes entre
os anos de 2016 e 2019. O pico de internagdes em maio pode se dever a mudanga
gue ocorre da estacido chuvosa para a estacado seca no Pantanal, pois a partir do més
de abril tanto a precipitagcdo como a umidade do ar comegam a baixar (Pivetta, 2021),
tendo efeito imediato no sistema respiratério da populagao, enquanto que a exposi¢cao

ao material particulado pode ter efeito cumulativo e a longo prazo.

Figura 21 — Médias mensais no bioma Pantanal entre 2016 e 2019 de: (a)
Numero de focos de incéndio; (b) Concentragcao de PMzs (ug/m?3); e (c) Internagdes
por DRs.
(a) Focos de incéndio (b) Concentragdo PMys (ug/m?3)

40,00
30,00
20,00

10,00

Concentragao Média de PM2.5 (ug/m?)

Meses Meses

(c) InternacgGes por DRs

Meses

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando que a maior concentragao de focos de incéndio e de PM2:5 foi
observada entre os meses de agosto a outubro na série histérica analisada, e sendo

o més de julho considerado o mais seco no Pantanal, segundo Marcuzzo et al. (2010),
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considerou-se para as analises seguintes os dados referentes aos meses de julho,
agosto, setembro e outubro de cada ano. A Figura 22 apresenta os graficos do niumero
total de focos de incéndio e de internagdes por DRs e da concentragdo média de PM2s
(Mg/m?) observados em cada ano da série historica. Entre os anos de 2016 e 2018,
observa-se uma relacao direta entre focos de incéndio e PM2 5, entretanto, de 2018 a
2019, houve uma queda na concentragado média de PM2z.5 apesar da alta no numero
de focos de incéndio. O alto numero de focos de incéndio, identificados no ano de
2019, deve-se ao fato de ser considerado um ano ndo chuvoso no bioma (Pivetta,
2021), mas também pode estar diretamente relacionado ao aumento dos
desmatamentos observados em varias regides do Brasil (MapBiomas, 2021), pois ha
muito material combustivel (biomassa derrubada) disponivel para queimar. Para
compreender o contexto da aparente divergéncia na relagéo entre focos de incéndio
e PM2:5 no ano de 2019, expde-se as consideragdes encontradas do estudo de Souza,
Oviedo e Santos (2020), realizado no bioma Amazonia. Os autores citam que o “dia
do fogo”, ocorrido entre os dias 10 e 11 de agosto de 2019, que desencadeou agdes
de fiscalizagéo (Decreto 9.985 de 23 de agosto de 2019), e a proibi¢do de queimadas
no territério nacional por 60 dias (Decreto 9.992, de 28 de agosto de 2019), podem ter
contribuido para a diminuicdo do numero de focos no més de outubro. Como
consequéncia, houve uma diminuicao significativa na concentragcdo média de PMzs
no periodo considerado entre agosto e outubro. Importante acrescentar que ha
diversas noticias afirmando haver ocorrido o “dia do fogo” também no Pantanal
brasileiro e posteriormente uma “pausa” nas queimadas, o que poderia explicar o alto
numero de focos na estacéo seca, entretanto, com uma baixa na concentragao média
de PMzs, durante o ano de 2019.

Ao analisar o grafico do numero de internagées por DRs (Figura 22 (c)),
observa-se uma queda no numero de internacdes no periodo de 2016 a 2019. A fraca
relagdo encontrada entre as variaveis ambientais e de saude, considerando a analise
anual dos dados, pode estar relacionada a grande variabilidade intra-municipal e
temporal dos dados, visto que esta analise considerou os 20 municipios da area de
estudo e, que cada municipio tem suas particularidades, como densidade demografica
e area urbanizada. Este resultado também pode estar fortemente relacionado a

questbes politicas, a citar, menos investimentos em aquisicdo de novos leitos
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hospitalares, em contrapartida ao crescimento das populagdes, que, por diversas
questdes, também buscam cada vez menos o sistema publico de saude, entre elas as
longas distancias que dificultam o deslocamento até as unidades de saude e os

hospitais.

Figura 22 — Série histoérica (2016-2019): (a) Numero de focos de incéndio (b)
Concentragdo média de PMz.s ug/m?); (c) Numero de internagdes por DRs (referente
aos meses de julho a outubro, no Pantanal).

(a) Focos de incéndio (b) Concentragdo PMys (ug/m?3)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados referentes ao numero de focos de incéndio, internagbdes por DRs,
concentragdo média e maxima de PMzs e ao numero médio de habitantes de cada
municipio e estado do bioma Pantanal, considerando os meses entre julho a outubro
de toda a série histérica (2016 a 2019), foram sintetizados na Tabela 1. Ao comparar
os dados totais para os dois estados, o Mato Grosso (MT) apresentou maior
concentragdo média de PMz5 (19,69 ug/m3) e maior concentragdo maxima de PMzs
durante a série historica (quando o pico diario atingiu 1.160,31 pg/m? no municipio de
Bardo de Melgaco, no més de setembro de 2018). O estado do MT também
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apresentou maior numero de internagdes por DRs (4.123) e a maior média de
habitantes (75.506), o que pode ser justificado pelo fato de que abrange mais
municipios que o Mato Grosso do Sul (MS) na analise realizada e, também, de que
esta composto pelo municipio mais populoso, Cuiaba, que apresentou uma média
anual de quase seiscentos mil habitantes e, por consequéncia, maior niumero de
internagdes por DRs (2.036), considerando os quatro anos da série analisada.
Importante ressaltar que Cuiaba apresentou baixo numero de focos de incéndio (54),
comparado a outros municipios do MT, porém, teve altas concentracées de PMzs, o
que pode ser explicado pelo fato de ser um municipio com grande densidade
demografica (157,66 hab/km?) e de 3,16% de sua area territorial ser urbanizada,
consequentemente, gerando maior quantidade de poluentes na atmosfera, através da
queima de combustiveis fésseis de origem veicular e industrial, que afeta fortemente
a qualidade do ar nos grandes centros urbanos (Miranda et al., 2012). No entanto, o
estado do MS apresentou maior numero de focos de incéndio (14.008 focos) que o
MT (4.397 focos), sendo que o municipio de Corumba apresentou os maiores valores,
nao apenas para focos de incéndio, mas também para a concentracdo de PMzse
internagdes por DRs, comparando-se aos dados de outros municipios do MS. Com
esta analise, considerando um agrupamento dos dados a nivel municipal e estadual
e, na escala temporal, onde consideraram-se os dados dos quatro anos da série
historica, pode-se inferir que o numero de internagdes por DRs esta diretamente

relacionado ao numero de habitantes por municipio e estado do Pantanal brasileiro.

Tabela 1 — Dados consolidados dos municipios e estados do Pantanal,
referentes aos meses de julho a outubro de toda a série historica.
Concentragao Concentragao Numero de

Populagdo  Numero

Estado Municipio Média de Focos média de PM2s maxima de PMas Internagbes

(ng/m?) (ng/m?) por DR
AQUIDAUANA 47.615 1.682 11,49 95,49 617

CORUMBA 110.359 10.976 26,35 1.088,67 1.187
COXIM 33.403 44 9,45 101,66 543
MATO  LADARIO 22.779 12 26,35 1.088,67 147
GROSSO DO\ raANDA 27.662 181 15,78 270,01 317
sut PORTO MURTINHO  16.944 787 18,11 170,86 173
RIO NEGRO 4.839 1 11,24 779,09 80
RIO VERDE DE 19.628 309 11,23 267,03 215

MATO GROSSO
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= . Concentragao Concentragao Numero de
s Populagdo  Numero oy " ~
Municipio o média de PM25 maxima de PM2s Internagdes
Média de Focos . 3
(ng/m?) (ng/m?) por DR
SONORA 18.609 16 12,18 505,70 121
MS Total 33.538 14.008 15,81 1.088,67 3.400
BARAO DE
MELGACO 8.221 2.060 29,77 1.160,31 23
CACERES 92.603 613 16,26 286,53 691
CUIABA 598.796 54 24,67 342,20 2.036
CURVELANDIA 5.122 1 15,82 115,60 52
ITIQUIRA 12.979 104 11,16 297,68 148
MATO JUSCIMEIRA 11.127 0 13,39 180,39 212
GROSSO  \|RASSOL D'OESTE ~ 27.160 0 15,28 195,57 378
NOSSA SENHORA
DO LIVRAMENTO 12.862 311 24,40 319,83 69
POCONE 32.514 497 23,28 395,90 417
PORTO ESPERIDIAO 11.773 77 15,50 237,33 47
SANTO ANTONIO
DO LEVERGER 17.410 680 27,00 911,24 50
MT Total 75.506 4.397 19,69 1.160,31 4.123
TOTAL GERAL 56.620 18.405 17,94 1.160,31 7.523

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE QUALIDADE DO AR

Nesta pesquisa também objetivou-se analisar se os limites de concentragéo
de PM2s, estabelecidos pelas ultimas Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (WHO,

2021), foram ultrapassados nos municipios do Pantanal brasileiro, entre os meses de

julho a outubro do periodo entre 2016 e 2019. Primeiramente, quantificou-se o nimero

de dias em que a concentragédo diaria (média de 24 horas) de PMz2s ultrapassou o

limite estabelecido pela OMS, de 15 ug/m® por dia. No grafico da Figura 23, é

apresentado o numero de dias em que a concentragdo média de PM2.s ultrapassou

este limite, considerando o somatorio de dias por ano de todos os municipios da area

de estudo. Nota-se que em todos os anos a recomendacido da OMS foi ultrapassada,

e o0 ano de 2017 foi 0 ano que apresentou mais dias de exposicdo ao PMzsacima do

limite estabelecido pela OMS, sendo que de acordo com a Figura 22, 2017 foi o ano
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em que também se observou a maior concentragdo média de PM25 (21,75 ug/m3) e o
segundo ano que apresentou maior numero de focos de incéndio (4.959 focos) no

Pantanal brasileiro.

Figura 23 — Série histérica (2016 a 2019): Somatério do numero de dias com
PMz > 15 ug/m3, referente aos meses de julho a outubro, no Pantanal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 24, ao analisar a média mensal (entre julho e outubro) do numero
de dias de exposi¢cao ao PMz.s, durante a série historica de 2016 a 2019, considerando
os dados dos 20 municipios do Pantanal brasileiro, é possivel observar que o0 més de
setembro apresentou a maior média de dias com PMz2 acima do limite estabelecido
pela OMS (15 pg/m3), quando também se identifica o maior numero de focos de
incéndio e concentragdo média de PM2s no Pantanal (Figura 21 (a) e (b),
respectivamente), oferecendo maior potencial de riscos a saude da populagédo neste
periodo. Entretanto, no grafico (b) da Figura 24, que apresenta a média de internagdes
por DRs entre julho e outubro da série histérica, observa-se que a maior média de
internagdes foi identificada no més de julho, e a partir de entdo, o numero de

internagdes comega a diminuir, como ja apresentado na Figura 21 (c).



69

Figura 24 — Médias mensais no bioma Pantanal entre 2016 e 2019 de: (a)
Numero de dias com PM2z5s > 15 ug/m3; (b) Numero de internagdes por DRs
(referente aos meses de julho a outubro).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 2 apresenta o numero de dias de exposi¢ao ao PMz.5 acima do limite
recomendado pela OMS, por ano da série histdrica e, por municipio e estado do
Pantanal brasileiro. Observa-se que tal recomendacéo foi ultrapassada em todos os
municipios e estados analisados. Entre os anos de 2016 e 2019, a média de dias com
PM25s acima de 15 pg/m?® foi de 48 dias em todo o Pantanal. O estado do MT
apresentou maior média de dias de exposigao (55 dias) em comparagao ao estado do
MS (39 dias), e que, de acordo com a Tabela 1, também apresentou o maior numero
de internagdes por DRs (4.123). Dos 20 municipios que compdem a area de estudo,
trés apresentaram a maior média de dias de exposi¢cao (76 dias) durante a série
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historica analisada, Cuiaba, Nossa Senhora do Livramento e Santo Anténio do
Leverger, todos localizados no estado do Mato Grosso, sendo que Cuiaba também
apresentou o maior numero de internagées por DRs (2.036). No Mato Grosso do Sul,
Corumba foi o municipio que apresentou maior meédia de dias de exposigao (65 dias),
sendo também o municipio do MS com maior numero de internagdes por DRs (1.187),

de acordo com a Tabela 1.

Tabela 2 — Série histoérica (2016 a 2019): Numero de dias com concentragao
de PM25 > 15 ug/m?® para cada municipio e estado do Pantanal, referente aos meses
de julho a outubro.

2016 2017 MEDIA
Geral
22 31 27 34

AQUIDAUANA 29
CORUMBA 73 68 58 61 65
COXIM 20 27 16 22 21
MATO LADARIO 73 68 58 61 65
GROSSO DO MIRANDA 30 48 50 52 45
SUL PORTO MURTINHO 55 55 48 46 51
RIO NEGRO 19 21 24 30 24
RIO VERDE DE MATO GROSSO 28 27 19 25 25
SONORA 29 42 12 27 28
MS Média 39 43 35 40 39
BARAO DE MELGACO 56 70 62 52 60
CACERES 48 55 50 49 51
CUIABA 70 73 94 66 76
CURVELANDIA 53 58 51 42 51
ITIQUIRA 33 34 20 22 27
MATO  JUSCIMEIRA 37 46 30 43 39
GROSSO  MIRASSOL D'OESTE 50 54 42 41 47
NOSSA SENHORA DO
LIVRAMENTO 76 76 %3 >8 e
POCONE 55 68 62 56 60
PORTO ESPERIDIAO 50 51 46 43 48
SANTO ANTONIO DO
g 71 81 90 62 76
MT Média 54 61 58 49 55
MEDIA Geral 47 53 48 45 48

Fonte: Elaborado pela autora.
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Posteriormente, buscou-se analisar para cada ano da série historica se a
recomendacgao da OMS, para a concentragdo média de PM2s a nivel anual (5 pg/m?),
foi respeitada. A Tabela 3 apresenta a média anual da concentracéo de PM2s (ug/m?)
para cada municipio e estado da area de estudo, onde é possivel verificar que o limite
estabelecido para a concentragdo média anual de PMz5, de 5 ug/m3, foi ultrapassado
em todos os municipios e estados que compdem o Pantanal brasileiro. A nivel
estadual, o MT apresentou maior concentragdo média anual de PM25 na série historica
(19,69 pg/m?) comparado a média anual no MS (15,80 ug/m?). O municipio com maior
concentragcdo média anual de PMzs foi Bardo de Melgago (MT), com 29,79 ug/m3,
sendo que no ano de 2017, o municipio alcangou a concentragdo media anual de
41,29 yg/m?3. Analisando a escala temporal, a recomendagéo da OMS foi ultrapassada
em todos os anos analisados. Para ambos os estados do MT e MS, as maiores
concentragdes médias de PMz.s foram registradas em 2017, com 19,17 pg/m*® no MS
e 23,86 uyg/m®* no MT. Considerando a média geral de todos os 20 municipios
analisados, a maior concentragdo de PMz5s também foi registrada no ano de 2017,
com uma média de 21,75 pg/m?3. A nivel de bioma, o Pantanal brasileiro registrou uma
concentragdo meédia, em toda a série historica, de 17,94 yg/m?, ou seja, a média de
PM2z5 durante os quatro anos analisados esteve mais de trés vezes acima do limite

recomendado pela OMS, de 5 ug/m3.

Tabela 3 — Série histoérica (2016 a 2019): Média anual da concentragéo de
PMz2. (ug/m?) para cada municipio e estado do Pantanal, referente aos meses de
julho a outubro.

o MEDIA
Estado Municipio Geral
AQUIDAUANA 9,18 10,87 11,75 14,15 11,49
CORUMBA 27,46 39,55 16,04 22,37 26,36
COXIM 8,50 8,80 10,16 10,35 9,45
LADARIO 27,46 39,55 16,04 22,37 26,36
MATO
GROSSO DO MIRANDA 11,70 17,83 1411 19,47 15,78
SUL PORTO MURTINHO 19,49 20,16 15,19 17,61 18,11
RIO NEGRO 8,24 8,47 15,57 12,72 11,25
RIO VERDE DE MATO
GROSSO 11,44 9,54 13,25 10,71 11,24
SONORA 10,73 17,76 8,85 11,29 12,16

Média MS 14,91 19,17 13,44 15,67 15,80
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Municipio MEDIA

P Geral

BARAO DE MELGACO 18,32 41,29 39,89 19,67 29,79

CACERES 14,82 16,82 16,86 16,55 16,26

CUIABA 19,76 28,54 29,40 20,99 24,67

CURVELANDIA 16,15 17,05 14,56 15,53 15,82

ITIQUIRA 12,01 12,79 9,54 10,24 11,15

MATO  JUSCIMEIRA 13,52 15,06 11,12 13,81 13,38

GROSSO  MIRASSOL D'OESTE 15,60 16,64 13,56 15,32 15,28
NOSSA SENHORA DO

VRN 20,25 29,33 28,59 19,43 24,40

POCONE 17,12 35,51 21,32 19,19 23,29

PORTO ESPERIDIAO 15,04 16,93 14,20 15,85 15,51
SANTO ANTONIO DO

e 20,38 32,46 36,06 19,09 27,00

Média MT 16,63 23,86 21,37 16,88 19,69

MEDIA Geral 15,86 21,75 17,80 16,34 17,94

Fonte: Elaborado pela autora.

As correlagdes entre as variaveis ambientais (nUmero de focos de incéndio,
concentragdo média de PMz25s e numero de dias de exposicdo ao PM2s) e as
internagdes por DRs foram analisadas por meio de uma matriz de correlagdo de
Pearson, onde os coeficientes sao apresentados para todo o Pantanal e para cada
um dos estados (MT e MS), considerando os dados somente dos meses de julho a
outubro de toda a série histérica (2016 e 2019). O Quadro 9 apresenta os coeficientes
de Pearson a nivel de bioma Pantanal, onde pode-se observar que todas as
correlacdes entre as variaveis sao positivas, porém fracas. Esta analise mostra, além
da fraca correlagao entre o numero de focos de incéndio e a concentragao de PMzs
(p =0,37), uma fraca correlagao entre as internagdes por doencas respiratorias e o0s
focos de incéndio (coeficiente de correlagao de Pearson (p = 0,37), embora maior do
qgue entre as internagdes e o numero de dias com concentracdo de PMz5s acima de 15
ug/m® (p = 0,28), demonstrando que este tipo de analise, considerando uma escala

espacial e temporal mais ampla, ndo apresentou correlagdes significativas.
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Quadro 9 — Matriz de correlagéo entre variaveis ambientais e de saude no
Pantanal brasileiro.

, . Numero de dias com Numero de
Numero de | Concentragao . o
Focos média PM Concentragao PM2s > | Internagoes por
23 15 pg/m?* (OMS) DRs
Numero de Focos 1,00
Concentragdao média
PMas 0,37 1,00
Numero de dias com
Concentragao PMzs > 0,24 0,92 1,00
15 pg/m3 (OMS)
Nimero de 0,37 0,20 0,28 1,00
Internagdes por DRs

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar a correlacdo entre as variaveis, porém, a nivel estadual, os
resultados para o estado do Mato Grosso (Quadro 10) mostram que ha uma forte
correlagdo entre o numero de focos de incéndio e a concentracdo média de PMa2s (p
= 0,68), entretanto, uma correlagéo positiva, porém, fraca, quando se comparam as
internagdes e o numero de dias com concentragcdo de PM2zs acima de 15 ug/m3 (p =
0,33) e, uma correlagado negativa entre as internagdes e os focos de incéndio (p = -
0,22), considerando todos os municipios do estado do Mato Grosso e todos os anos

da série historica.

Quadro 10 — Matriz de correlagao entre variaveis ambientais e de saude no
estado do Mato Grosso.

. " Numero de dias com Numero de
Numero de [ Concentragao ~ ~
Focos média PM Concentracao PMzs > Internagoes por
25 15 pg/m?3 (OMS) DRs
Numero de Focos 1,00
Concentragdao média 0,68 1,00

PM2.s

Numero de dias com
Concentragdo PM2s > 0,28 0,86 1,00
15 pg/m?3 (OMS)

Numero de

. -0,22 0,15 0,33 1,00
Internagdes por DRs

Fonte: Elaborado pela autora.

Na matriz de correlagéo para o estado do Mato Grosso do Sul (Quadro 11),

observam-se correlagdes positivas entre todas as variaveis, e uma correlacao
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significativa entre os focos de incéndio e as internagbes por DRs (p = 0,89), porém,

uma fraca correlagao entre a variavel de saude e a concentragcéo de PMzs (p = 0,35).

Quadro 11 — Matriz de Correlagao entre variaveis ambientais e de saude no
estado do Mato Grosso do Sul.

, o Numero de dias com Numero de
Numero de | Concentragdo o ~
Focos média PM Concentracdao PMzs > | Internag¢des por
23 15 pg/m? (OMS) DRs
Numero de Focos 1,00
Concentragao média 0,58 1,00

PMas

Numero de dias com
Concentragdo PMa2;s > 0,54 0,98 1,00
15 pug/m?3 (OMS)

Numero de
InternagGes por DRs

0,89 0,35 0,33 1,00

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3ANALISE DOS DADOS DE CACERES (MT) E CORUMBA (MS)

Nesta secdo, buscou-se apresentar a analise dos dados das variaveis
ambientais e de internagbes por DRs em uma granularidade espacial a nivel
municipal. Desta maneira, selecionaram-se dois municipios da area de estudo que
compdem o bioma Pantanal brasileiro representando cada estado, Caceres, no Mato
Grosso e Corumba, no Mato Grosso do Sul, pois ambos apresentam elevados
numeros de focos de incéndio, concentragcdo de PMzs e internacdes por DRs, o que

permitiu analises de tendéncias com quantidade suficiente de dados.

5.3.1 Focos de incéndio, PM25 e internagoes por DRs em Caceres (MT) e
Corumba (MS)

A seguir, sdo apresentados os graficos que demonstram a evolugdo mensal
das variaveis focos de incéndio, concentragdo de PMz s e internagbes por DRs, entre
o periodo de 2016 a 2019, para os dois municipios. Através da Figura 25 é possivel
observar um alto numero de focos de incéndio predominantemente entre julho e

outubro de cada ano, sendo o més de setembro com predominancia dos incéndios. O
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ano de 2019 apresentou maior numero de focos em ambos 0s municipios durante a
série historica analisada, alcangando quase 1.700 focos no més de outubro, em
Corumba (MS). O municipio de Corumba apresentou, predominantemente, numeros
mais altos de focos de incéndio em relacdo a Caceres durante toda a série historica,
resultado que pode ser explicado pelo fato de Corumba ter maior area territorial e
menor area urbanizada que o municipio de Caceres, ou seja, considera-se que tem
mais area com biomassa propensa a queimar. Outro fator importante relacionado ao
alto numero de focos de incéndio em Corumba no ano de 2019, é que foi 0 municipio
com maior area desmatada do estado do Mato Grosso do Sul, totalizando 6.133

hectares (Mapbiomas, 2020).

Figura 25 — Numero de focos de incéndio em Caceres e Corumba, entre

2016 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo a variavel PM2s, na Figura 26 sdo apresentados os valores de
concentragdo media observados em cada més do periodo analisado. Em todos os
anos, observaram-se concentracbes mais altas de PM2s nos dois municipios,
predominantemente, durante o més de setembro, auge do periodo de seca,
equivalente ao periodo em que também se observaram mais focos de incéndio tanto
em Caceres como em Corumba. Entretanto, o ano de 2019 demonstra ser um ano
atipico para o municipio de Corumba, que apesar de se observarem altas
concentragdes entre julho e outubro, o municipio teve a maior concentragdo média de
PM2.s observada no més de fevereiro (46,35 pg/m?). Este dado pode ser explicado ao
observar o grafico de focos de incéndio (Figura 25), em que no ano de 2019 observa-
se que houve um numero alto de focos também entre janeiro e fevereiro, situacéo que
nao aparenta ser predominante nos demais anos. Outra hipétese para tal resultado é
de que podem ter ocorrido incéndios em outros municipios, que com a agao dos
ventos, a fumaga contendo PMzs tenha se deslocado em diregcdo ao municipio de
Corumba. Em 2017, observou-se a mais alta concentracdo média de PMzs de toda a
série histoérica, alcangando a média de 90,08 ug/m* no més de setembro, no municipio
de Corumba. No geral, Corumba apresentou maiores concentracbes em relagao a
Caceres, exceto no ano de 2018, em que as maiores concentragdes médias de PM2s
foram observadas no municipio de Caceres, onde alcangou-se uma meédia de

aproximadamente 32,58 pg/m? no més de setembro.
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Figura 26 — Concentragdo média de PM25 (ug/m?) em Caceres e Corumba,
entre 2016 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos da Figura 27 apresentam o numero mensal de internagdes por

doencas respiratérias (DRs) nos dois municipios analisados entre o periodo de 2016

a 2019. Diferentemente dos graficos de focos de incéndio e de concentragcéo de PM2s,

que demonstram uma predominancia dessas variaveis durante os meses de julho a

outubro em ambos 0s municipios, ndo observou-se o mesmo padrao na distribuigao

do numero de internagdes no espacgo e no tempo analisados. O més onde observou-

se maior média de internagdes por DRs, considerando os dados dos dois municipios

analisados, foi o més de junho, que apresentou uma média de 84 internagbes entre
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2016 e 2019, em contrapartida no més de dezembro foi observada a menor média de
internagdes (39). Corumba também apresentou maior numero de internagdes por DRs
que o municipio de Caceres, assim como de focos de incéndio (Figura 25) e de

concentragédo média de PM2s (Figura 26).

Figura 27 — Numero de internagdes por doencgas respiratérias (DRs) em
Caceres e Corumba, entre 2016 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 28 é apresentada a relagéo entre os valores mensais médios de

focos de incéndio, de concentracdo de PM2s e de internagdes por DRs, durante o
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periodo de 2016 e 2019, considerando os dados de Céaceres (MT) e Corumba (MS).
E possivel observar que ha uma relacdo direta entre os incéndios e o PM2s, pois
quando a média de focos de incéndio foi mais alta, as concentragdes médias de PM2s
também foram mais altas, (entre julho e outubro da série histérica). Entretanto, a
média de internagdes por DRs a partir do més de julho apresentou uma queda até o

més de dezembro, com excegao de outubro.

Figura 28 — Relagao entre dados médios de concentragcdo de PM2s, focos de
incéndio e internacdes por DRs em Caceres (MT) e Corumba (MS), durante a série
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B Internacdes por DRs A Focos @ Concentracdo médiade PM2.5 (pug/m?)
histdrica.
Fonte: Elaborado pela autora.
5.3.2 Umidade relativa do ar (UR) e precipitagdo em Caceres (MT) e Corumba
(MS)

Também foram coletados dados de outras duas variaveis ambientais para os
municipios de Caceres (MT) e Corumba (MS), umidade relativa média do ar (UR), cuja
medida se da em %, e a precipitacdo média, em milimetros (mm), cujo objetivo foi
analisar a relagao dessas variaveis com as internagdes por DRs e, também, com as
demais variaveis ambientais, focos de incéndio e concentragéo de PM2s.

Os gréficos da Figura 29 apresentam a variagdo mensal da umidade relativa
média do ar (UR%) entre os anos de 2016 a 2019. Durante toda a série historica

analisada, nota-se que o periodo de mais baixa umidade do ar esta entre os meses
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de julho e outubro para ambos os municipios, sendo os meses de agosto e setembro
com menor umidade relativa média, 70% e 68%, respectivamente, corroborando com
a citacao de Pivetta (2021), de que este periodo € o auge da seca no Pantanal, uma
das causas que também explica a alta no numero de focos nesse periodo. Através
dos graficos abaixo, também observa-se que o ano de 2019 apresentou menor UR
que os demais anos da série historica tanto em Caceres como em Corumba, ano em
gue as queimadas também foram predominantes. Comparando os dados entre os dois
municipios, durante toda a série histérica, Corumba (MS) apresentou umidade relativa

média mais baixa que Caceres (MT), 79% e 82%, respectivamente.

Figura 29 — Umidade relativa média do ar (%) em Caceres e Corumba, entre
2016 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 30 apresenta-se a variagcdo mensal dos dados de precipitagao
(mm), para os municipios de Caceres e Corumba, durante a série histérica.
Considerando a média geral de precipitagdo para ambos 0os municipios, o periodo de
menor precipitagdo ocorreu entre os meses de abril e setembro, sendo 0 més de julho
com a menor precipitacdo média (0 mm) durante o periodo analisado entre 2016 e
2019, corroborando com Marcuzzo et al. (2010), que cita 0 més de julho sendo o0 mais
seco no Pantanal. O ano que apresentou menor precipitacdo média, entre os dois
municipios, foi 2019, com média de 1 mm, ano que também apresentou menor UR
média e quando as queimadas foram predominantes durante a série histérica

analisada, em ambos 0s municipios.
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Figura 30 — Precipitagdo média (mm) em Caceres e Corumba, entre 2016 e

2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 31 é apresentado o grafico com os valores mensais médios de
umidade relativa do ar (%), de precipitagdo (mm) e de internagdes por DRs. Através
do grafico observa-se uma relagao mais estreita entre as internacdes e a precipitacao
média, pois a partir do més de margo, quando a precipitacdo comeca a diminuir, as
internagdes por DRs comegam a aumentar durante a série histérica. O més de junho
apresentou maior média de internagdes por DRs e € 0 segundo més com a menor

precipitacdo média (mm). O periodo com menor umidade relativa média do ar foi
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identificado entre os meses de julho e outubro, o que demonstra a relagao direta dessa

variavel com os incéndios (Figura 25) e a concentracéo de PMzs (Figura 26).

Figura 31 — Relagao entre dados médios de umidade relativa (%),
precipitacdo (mm) e internagdes por DRs em Caceres (MT) e Corumba (MS),
durante a série historica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.3 Padrdes de qualidade do ar em Caceres (MT) e Corumba (MS)

Para verificar se os niveis diarios de PM2s estdo de acordo com as ultimas
Diretrizes de Qualidade do Ar da OMS (WHO, 2021), que recomendam que o limite
de concentragao diaria de PM2.5 ndo ultrapasse 15 ug/m?3 (média de 24 horas), também
foi analisado, para os municipios de Caceres (MT) e Corumba (MS), o numero de dias
em que a concentragdo média de PM2s esteve acima de 15 pg/m?® durante a série
historica.

Os resultados referentes aos dias de exposigcdo ao PMzs, obtidos para
Caceres e Corumba, podem ser observados através da Figura 32, na qual observa-
se que em ambos 0s municipios e em todos os anos do periodo analisado o limite
didrio de PM2s estabelecido pela OMS (15 pg/m?3) foi ultrapassado, e nota-se um
acumulo de dias em que a concentracao de PM2 5 estd acima do recomendado durante
os meses de julho a outubro. Em Corumba, durante toda a série histérica, o més de

setembro apresentou mais dias com concentragdo acima dos limiares diarios
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recomendados pela OMS. Em Caceres, exceto o ano de 2016, os demais anos da
série historica também apresentaram mais dias com concentragao de PM2.sacima de
15 pg/m3 no més de setembro. Em ambos os municipios, o ano de 2019 apresentou
mais dias com concentracdo de PMzs acima dos limiares da OMS, sendo um total de
138 dias em Corumba e 84 dias em Caceres. Este tipo de analise demonstra a relagéao
direta entre a concentragdo de PM25 e os focos de incéndio, que também foram mais
altos no ano de 2019, para ambos 0s municipios, ano em que também ocorreram os
grandes incéndios florestais e foram identificadas altas taxas de desmatamento, ndo
somente no Pantanal, mas em outros biomas brasileiros, como a Amazbnia e o
Cerrado. Apesar dos padrdes de qualidade do ar estarem sendo ultrapassados tanto
em Caceres (MT) como em Corumba (MS), a analise realizada, considerando na
escala temporal os dados mensais de cada municipio, ndo demonstrou haver uma
relacdo direta entre a concentracdo de PMa2s emitido pelas queimadas e as

internagdes por doengas respiratorias.

Figura 32 — Numero de dias com PM25 > 15 pg/m*® em Caceres e Corumba,
entre 2016 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.4 Matriz de correlagao para Caceres (MT) e Corumba (MS)

Para investigar a correlacéo entre as variaveis estudadas em Caceres (MT) e
Corumba (MS), foi aplicada a matriz de correlagdo de Pearson (Quadro 12),
considerando na escala temporal os dados anuais de cada municipio, referentes aos
meses de julho a outubro. Observa-se que a variavel internagdes por DRs apresentou
fraca correlacdo com as variaveis umidade relativa do ar e precipitacao, para as quais
o coeficiente de correlagdo encontrado foi de p = -0,18 e p = 0,21, respectivamente.
Entretanto, a variavel internagdes por DRs apresentou correlacao forte e positiva com
o numero de dias em que a concentragao média de PMzs esteve acima de 15 ug/m?
(p = 0,90) e, também, com os focos de incéndio (p = 0,79), quando analisados 0s
dados dos dois municipios por ano da série histérica, demonstrando que ambas as

variaveis tendem a aumentar ou a diminuir em conjunto anualmente.
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Quadro 12 — Matriz de correlagao entre variaveis ambientais e de saude em
Caceres (MT) e Corumba (MS), entre 2016 e 2019 (referente aos meses de julho a

outubro).
, o Nimero de dlaf Umidade —— Numero de
Numero | Concentragdo | com Concentragdo . Precipitagdo ~
. 3 relativa - Internages
de Focos| média PMas PMa2s > 15 pg/m média do ar média or DRs
(OMS) P
Numero de Focos 1,00
Concentragdao média
0,62 1
PM2s 00
Numero de dias com
Concentragdo PM2s | 0,75 0,80 1,00
> 15 pg/m? (OMS)
Umld’ac'le relativa -0,45 0,08 -0,01 1,00
média do ar
Precipita¢cdo média | -0,21 0,10 0,33 0,76 1,00
Numero de 0,79 0,67 0,90 0,18 0,21 1,00
Internagdes por DRs

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 33 é apresentado o diagrama de disperséao, considerando os dados
da variavel independente numero de dias em que o PM2.5 esteve acima do limite diario
estabelecido pela OMS (15 pg/m?3) e da variavel dependente numero de internagdes
por DRs, de cada ano da série historica (2016 e 2019) para os dois municipios
(referente aos meses de julho a outubro). Observou-se que as variaveis sao
diretamente proporcionais e que o numero de dias com PM2s acima de 15ug/m?
explicou em 80,6% (R? = 0,806) o numero de internagdes por ano nos municipios de
Caceres (MT) e Corumba (MS).

Com os resultados do diagrama de dispersédo (Figura 33) e da matriz de
correlagao de Pearson (Quadro 12), em que todas as variaveis ambientais e de saude
foram analisadas considerando os dados anuais de Caceres (MT) e Corumba (MS),
pode-se afirmar que quanto mais registros de dias com PM2.s acima de 15ug/m?® mais
ocorréncias de internagdes por DRs sdao observadas em ambos 0os municipios, por

ano.
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Figura 33 — Diagrama de dispersao entre o numero de internagdes por DRs
e 0 numero de dias com PM25 > 15ug/m?® para Caceres (MT) e Corumba (MS), entre
2016 e 2019 (referente aos meses de julho a outubro).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desta pesquisa revelou que ha correlacéo direta entre os
focos de incéndio e a concentracdo de material particulado fino para a regido
estudada, no periodo entre 2016 a 2019, sendo o pico de ambas as variaveis entre os
meses de julho a outubro no Pantanal brasileiro. Entretanto, ndo foi identificada
correlacdo direta entre as variaveis ambientais e de saude, quando os dados foram
agrupados a nivel de bioma e de estado, na escala mensal e anual. Verificou-se que
no periodo em que se finaliza a época chuvosa (a partir de abril) se observaram os
maiores numeros de internagdes por DRs. Varias podem ser as elucidacgdes para tais
implicacoes, é relevante considerar a complexidade na determinacéo de internacoes
por DRs, devido a uma série de fatores de importancia clinica, epidemioldgica,
ambiental e caracteristicas da gestdo de saude que se inter-relacionam. O impacto
das queimadas sobre as internacdes talvez ndo seja sempre imediato, e a grande
variabilidade intra-municipal e temporal dos dados também pode influenciar nos
resultados.

Na analise mais complexa a nivel municipal, onde analisaram-se os dados de
Caceres (MT) e Corumba (MS), apenas observando os dados mensais de
concentragédo de PMz.s5 e do numero de internagdes por DRs, ndo € possivel assegurar
que existe correlacao entre estas variaveis, pois os resultados obtidos para os dois
municipios durante a série histérica analisada ndo demonstram dependéncia de uma
variavel em relagdo a outra. Ao agregar dados mensais de umidade relativa do ar e
de precipitacdo, observou-se uma associagdo mais direta destas variaveis com as
internagdes por DRs, que tiveram um incremento logo apds o periodo chuvoso nos
dois municipios. Entretanto, ao analisar os dados em uma escala temporal anual,
observaram-se correlagdes significativas entre os focos de incéndio, a concentragcao
de PM2se as internagcdes em ambos os municipios, permitindo inferir que os incéndios
florestais e a consequente emissdo de material particulado fino influenciam na saude
das populagdes dos dois municipios do Pantanal brasileiro no médio e longo prazo.

Na analise do potencial dos incéndios florestais no bioma Pantanal brasileiro
na geracao de riscos a saude da populacéo, verificou-se que em todos os municipios

da area de estudo a concentracdo média diaria e anual de PM2.5 excedeu os padrbes
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de seguranca estabelecidos pela OMS, resultando na baixa qualidade do ar em
diversas regides e podendo aumentar o numero de casos de internagdes por
problemas respiratorios. O estado do MT apresentou maior numero de dias de
exposicao ao PMzs e, também, o maior numero de internagdes por DRs, em
comparagao ao estado do MS, considerando os quatro anos da série histérica
analisada. Este conhecimento é fundamental para a definicdo de politicas de saude
publica de prevencdo e de planejamento urbano e ambiental dos municipios
brasileiros, bem como reforca a necessidade da atualizacdo das politicas de
monitoramento continuo e das legislacdes nacionais que estabelecem os padrdes de
qualidade do ar, visando a qualidade de vida da populagdo, com embasamento
cientifico.

A série historica analisada compreendeu um periodo de quatro anos, entre
2016 e 2019, que igualmente a outros fatores podem interferir nos resultados da
pesquisa. E necessaria a realizagdo de estudos mais amplos, com diferentes escalas
espaciais e temporais, envolvendo também profissionais de diferentes areas.
Trabalhos futuros, para além do escopo desta dissertagdo, incluem analises
estatisticas mais aprofundadas visando predi¢gdo, usando métodos como regressao
logistica e regresséo de Poisson, que tém sido usados em trabalhos relacionados da
literatura, incluindo trabalhos recentes sobre a influéncia da concentracéo de material
particulado, principalmente PM+1o, oriundo de veiculos automotores, na incidéncia de
casos severos de COVID-19, por exemplo. Outra sugestdo a longo prazo, apos a
devida avaliagao e calibragem dos modelos de analise de correlagao e predicao, é a
construcao de sistemas de alerta para populagbes com potencial exposi¢ao a niveis
de PM2s acima do recomendado por periodos que podem levar ao aparecimento ou

agravamento de problemas respiratorios.
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