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RESUMO

Segundo a OMS, a cada quatro mortes de criancas abaixo de 5 anos, uma esta
relacionada a polui¢do do meio ambiente, o que equivale a 93% de criangas vivendo em
ambientes com atmosfera poluida em todo o mundo. Esta pesquisa investigou a
variabilidade das queimadas e das internacdes hospitalares por doencas respiratorias em
criancas menores de 9 anos de idade, em uma regido profundamente marcada por
mudangas no uso da terra em todo o planeta, com anos consecutivos no ranking de
desmatamento, seguido da queima da biomassa florestal: o estado do Para. Foram
analisados 18 anos de séries temporais de variaveis climéticas, PM2s, AOD e salde para
dois municipios paraenses localizados em regibes com caracteristicas ambientais e
sociais muito diferentes, mediante um estudo ecoldgico de carater epidemiolégico. Em
geral, os dois locais analisados mostraram um aumento na taxa de internagdo no
segundo semestre de cada ano da série historica, apesar de Santarém mostrar altos
nameros desses registros durante todo o ano. O clima também mostrou um papel
importante no aumento da incidéncia de sindromes respiratorias, porque deixa 0
ambiente propicio a acdo do fogo, entretanto, os resultados mostraram que anos sem
anomalias climéticas significativas também podem apresentar altos registros de
queimadas e PM>.s. Quando se analisou essas relagdes em apenas um ano e com recorde
de queimadas, constatou-se uma combinacdo mais nitida entre as variaveis investigadas,
com boa correlagdo estatistica, bem como um surpreendente e preocupante aumento das
queimadas no municipio de Santarém, chegando a superar Maraba, municipio que
sempre esteve a frente com os maiores valores de desmatamento, queimadas e poluicédo
do ar. Marabd percebe antecipadamente os efeitos das queimadas, em geral, dois meses
antes de Santarém, sendo esta situacdo explicada pela localizacdo geografica, grau de
preservacao da floresta, resposta as oscilagfes climaticas, atividade industrial e acdo de
politicas publicas. Uma amostra retirada da série temporal mostrou que Maraba chega a
atingir no auge da estacdo seca, niveis de atencdo e de emergéncia para PMzs,
apresentando assim uma baixa qualidade do ar. Santarém ndo registrou niveis
alarmantes, porém o monitoramento diario detectou muitos dias com niveis acima do
permitido, de acordo com os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. Os niveis
de poluicdo detectados podem elevar o nimero de desfechos por doencas respiratorias,
sobrecarregando o sistema de saude publica do estado.

Palavras-chave: aerossois; salde publica; queimadas; clima; qualidade do ar;
Amazonia.



ABSTRACT

According to WHO, for every four deaths of children under 5 years, one is related to
environmental pollution, which is equivalent to 93% of children living in environments
with polluted atmosphere worldwide. This research investigated the variability of fires
and hospital admissions for respiratory diseases in children under 9 years of age, in a
region deeply marked by changes in land use across the planet, with consecutive years
in the ranking of deforestation, followed by fire of forest biomass: the state of Para.
Eighteen years of time series of climatic variables, PM.s, AOD and health were
analyzed for two Para municipalities located in regions with very different
environmental and social characteristics, through an ecological study of epidemiological
character. In general, the two places analyzed showed an increase in the hospitalization
rate in the second semester of each year of the historical series, despite Santarem
showing high numbers of these records throughout the year. The climate also played an
important role in increasing the incidence of respiratory syndromes, because it makes
the environment conducive to fire action, however, the results showed that years
without significant climatic anomalies can also present high records of fires and PM2s.
When these relationships were analyzed in just one year and with a record of fires, a
clearer combination between the investigated variables was found, with good statistical
correlation, as well as a surprising and worrying increase in fires in the municipality of
Santarem, even surpassing Maraba, a municipality that has always been ahead with the
highest values of deforestation, fires and air pollution. Maraba perceives the effects of
fires in advance, in general, two months before Santarem, and this situation is explained
by the geographic location, degree of forest preservation, response to climatic
fluctuations, industrial activity and public policy action. A sample taken from the time
series showed that Maraba reaches, at the height of the dry season, attention and
emergency levels for PM2s, thus presenting low air quality. Santarem did not register
alarming levels, but daily monitoring detected many days with levels above the
permitted level, in accordance with the standards established by environmental
legislation. The levels of pollution detected can increase the number of outcomes for

respiratory diseases, overloading the state's public health system.

Keywords: aerosols; public health; fires; climate; air quality; Amazon.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Crescimento e tendéncia da populagdo mundial entre 1700 e 2100,
mostrando uma possivel estabilizacdo do crescimento. O ajuste da curva

logistica baseia-se no conjunto de dados disponibilizados pela (UN-DESA-

Figura 1.2 - Mapa global de poluicdo por particulas finas (PM2s) em pg m= estimada
por satélites entre 2001-2006. Destaque para os paises do norte da Africa e da
Asia que indicam os maiores valores de PM2s em comparagio aos outros
CONTINENTES. ..ttt sttt ettt et re e b e et e er e beeneesreenbeeneennes 22
Figura 1.3 - Micrografia eletrénica de varredura de particulas biogénicas primarias
coletadas na bacia amazONICa...........covviiriereie e 25
Figura 1.4 - Diagrama esquematico que mostra varios mecanismos radiativos associados
aos efeitos de particulas de aerosséis na atmosfera. Os pequenos pontos pretos
representam as particulas de aerossol. As setas representam a radiacdo solar
incidente e refletida, e as linhas onduladas representam a radiagdo emitida. Os
circulos brancos preenchidos indicam a concentracdo do numero de nucleos de
condensacdo de NUVENS (NCN).....cvoiiiiiiice e 28
Figura 1.5 - Série temporal da concentracdo de massa do aerossol para PM.s (em verde)
e PM1o (em vermelho) no painel superior e BC equivalente (painel inferior) em
Porto Velho (RO), entre 2009 € 2012.........c.cccveiieiiiieieee e 31
Figura 1.6 - Esquematizag&o do trajeto do PM2s no sistema respiratorio humano, devido
ao grande tempo de exposicdo a poluicdo do ar, com o possivel
desenvolvimento de graves doencas pulmonares e alteracdes genéticas que
podem ser passadas para geragies fUtUras...........covvverveiierieieieseniee s 34
Figura 2.1 — Mapa da area de estudo, com a localizacdo geogréafica do pais, estado e dos
municipios de Maraba e Santarém no estado do Para............c..cccceveveierennnn, 44
Figura 2.2 — Caracteristicas ambientais do estado do Para, com a hidrografia e a
localizacdo dos municipios de Maraba e Santarém: a) areas totais desmatadas
(amarelo) e areas de floresta preservadas (verde) de 2000 a 2017; b) média

climatoldgica da precipitacdo anual do produto CHIRPS de 1981 a 2017.......47



Figura 2.3 — Distribuicdo dos valores de anomalias mensais dos indices climaticos de
2000 a 2017: a) MMA (Atlantico); b) 10S (Pacifico). A linha mais suavizada
representa a média mével de 6 meses e a linha tracejada representa a
dominancia do sinal das fases positiva e negativa.............ccccceevververeiieeseesnene 48

Figura 2.4 — Distribuicdo dos valores das anomalias mensais de PRP, T, UR para
Marabé (4A-C); PRP, T e UR para Santarém (4 D-F), ambas as séries de 2000
a 2017. As curvas tracejadas representam a dominancia do sinal das fases
positiva e negativa em duas dCadas..........ccccvveveerriieiieieee e 52

Figura 2.5 — Distribuicdo dos valores das anomalias mensais das variaveis
socioambientais para 0 municipio de Maraba no periodo de 2000 a 2017 (as
curvas tracejadas representam a dominéncia do sinal das fases positivas e
negativas; a linha continua representa a méedia movel de 6 meses) ................. 53

Figura 2.6 — Idem figura 2.5, porém para Santar€m.............c.cccevveverieevinenesinese e 55

Figura 2.7 — Variabilidade dos valores mensais da profundida Optica do aerossol
(AOD), a partir dos dados do MODIS para os municipios de Maraba (azul);
Santarém (verde) no periodo de 2000 @ 2017.......c.ccceeeereevieiiese e 58

Figura 2.8 — Correlacdo entre AOD e taxa de internacdo hospitalar em menores de 9
anos de idade por 1000 habitantes, em Marabé: a) variabilidade média do AOD
(tracejado) e da taxa de internagdo (continuo) durante a estacdo seca para cada
ano da série de estudo; b) modelo de regressdo linear entre AOD e taxa de
internacdo, com p-valor < 0,05 e intervalo de confianca de 95%, para a média
da estacdo seca de cada ano da série de estudo..........ccovevverereieiiesese e, 58

Figura 2.9 — Correlagdo entre AOD e taxa de internagdo hospitalar em menores de 9
anos de idade por 1000 habitantes, em Santarém: a) variabilidade média do
AOD (tracejado) e da taxa de internacdo (continuo) durante a estacdo seca para
cada ano da série de estudo; b) modelo de regressdo linear entre AOD e taxa de
internagdo, com p-valor < 0,05 e intervalo de confiangca de 95%, para a média
da estagdo seca de cada ano da série de eStudo .........ccocveveerereienenicieeiee, 59

Figura 2.10 — Informacg0es estatisticas representadas por histogramas e box-plot da
andlise conjunta da média mensal dos focos de queimadas, AOD e internagdes

hospitalares para Maraba e Santarém de 2000 @ 2017 ........cccceovvivevveierieennn, 60



Figura 3.1 — Mapa da area de estudo com énfase no estado do Para, onde 0os municipios
de Marab4 e Santarém estdo localizados. A imagem inclui a Amazonia legal
(verde) e o arco do desmatamento(hachurado)...........ccoovreenenienieeneeieseeean, 71
Figura 3.2 — Registros didrios de focos de queimadas florestais mediante eventos
extremos de clima selecionados para 0 municipio de Maraba-PA: a) Dipolo do
Atlantico; b) La Nifia; ¢) Normal; d) EI NifiO.........ccccoovviiiiiiiiiicie e 75
Figura 3.3 — Registros diarios de focos de queimadas florestais mediante eventos
extremos de clima selecionados para o municipio de Santarém-PA: a) Dipolo
do Atlantico; b) La Nifia; ¢) Normal; d) EI NifiO.........ccccccevvvevviieiiciecc e 76
Figura 3.4 — PadrBes de anomalias de TSM das bacias do Atlantico e Pacifico, para a
média do trimestre MAR-ABR-MAI (2005) e SET-OUT-NOV (2010, 2014,
2015) de cada evento analisado. A anomalia foi calculada em relacdo a
climatologia de 36 anos (1981-2017). a) 2005: Dipolo do Atlantico; b) 2010:
La Nifa; ¢) 2014: Normal; d) 2015: EI Nifi0.......cccovverieiiiieiiee e 78
Figura 3.5 — Exposicéo dos calculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagOes hospitalares por doencas respiratorias para Maraba-PA em 2005,
com 84,8% e 35% de correlagdo, respectivamente........ccvvvvveeiveeniiieesnieesnneessiieeans 80
Figura 3.6 — Exposicéo dos calculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PMa5 e internagOes hospitalares por doengas respiratorias para Maraba-PA em 2010,
com 96% e 53,9% de correlacdo, respectivamente. .........coocvvvereeeniieenniiieeniee e 80
Figura 3.7 — Exposicao dos calculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internacOes hospitalares por doencas respiratorias para Maraba-PA em 2014,
com 51,7% e 52,6% de correlacdo, reSpectivamente........c.ocvvveevveeeiieesiveesineesninens 81
Figura 3.8 — Exposicéo dos calculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PMa5 e internagOes hospitalares por doengas respiratorias para Maraba-PA em 2015,
com 25,4% e 36,4% de correlacdo, respectivamente...........ocveerveeriieennieeeniee s 81
Figura 3.9 — Exposicéo dos calculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagdes hospitalares por doencas respiratdrias para Santarém-PA em 2005,
com 86% e 44,4% de correlacdo, respectivamente........ccocvvveeiveeniiieessieeessreesnineeens 82
Figura 3.10 — Exposi¢do dos calculos de regressao linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagdes hospitalares por doencas respiratdrias para Santarém-PA em 2010,

com 78,6% e 36,3% de correlacdo, respectivamente...........ocvveevveeriieeniieesniiee s 82



Figura 3.11 — Exposi¢do dos célculos de regressdo linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PM:2;s e internagOes hospitalares por doengas respiratorias para Santarém-PA em 2014,
com 84,1% e 34,1% de correlagdo, respectivamente...........ocveerveerrieeeiieeenneessins 83
Figura 3.12 — Exposicdo dos calculos de regressao linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagdes hospitalares por doencas respiratdrias para Santarém-PA em 2015,
com 96,2% e 40,5% de correlacdo, respectivamente...........eeeevvvveeeeiiivieeessiveeeessnnnns 83
Figura 4.1 — Mapa da éarea de estudo com énfase no estado do Para, na Amazonia
oriental. A imagem inclui as malhas hidrovidria e rodoviaria, com o0s
municipios de Maraba e Santarém, dentro e fora do arco do desmatamento
(hachurado), reSPeCtIVAMENTE. ..........ccciieiieiie e 95
Figura 4.2 — Localizag&o dos biomas brasileiros com maior percentual de queimadas em
2017. Em destaque, o percentual de unidades de conservagédo atingidas pelas
queimadas florestais, com 50,4% para a Amazonia legal..............c.ccocvvvnnnnen. 96
Figura 4.3 — Série temporal do nimero de focos de queimadas em 20 anos (1998-2017)
no estado do Pard, mostrando as tendéncias de diminuicdo e aumento de
incéndios florestais por todo o estado, com destaque para 2017 com quase 50
MIl TOCOS FEGISTIAUOS. ... ettt 98
Figura 4.4 — Série temporal de focos de queimadas na escala anual (2000-2017) para 0s
municipios de Maraba e Santarém, com destaque para 2005 e 2017, onde 0s
maiores quantitativos se invertem no final da série, mostrando maiores
NUME0S €M SANTATEM.......eveiveiteiieeeeeeeeie et et sre e e e e e aesre e sresreereeneas 99
Figura 4.5 — Acumulado de focos de queimadas referente ao ano de 2017 no estado do
Para, com énfase na malha rodoviaria e nos municipios de Marab4, no sudeste
do estado e Santarém, na regido do baixo Amazonas..........c.ccceeveeeveeereennnn, 101
Figura 4.6 — Variabilidade mensal do nimero de focos de queimadas nos municipios de
Maraba e Santarém, ao longo do ano de 2017. a) focos de queimadas, b) PM2s,
c) taxa de internacdo hospitalar por doencas respiratorias.............ccccccevvennenne. 102
Figura 4.7 — Variabilidade diaria do PM2s durante o periodo de queimadas de 2017
(AGO-DEZ). O grafico mostra o limiar diario de 60 pg/m?® estabelecido pelo
CONAMA (Resolugéo 491/2018), conforme o padrdo de qualidade do ar
INEErMEAIANIO (P1-1) w.oveeieiecee e 104



Figura 4.8 — Associagdo entre PM2 s e focos de queimadas para Maraba-PA em 2017. a)
Distribuicdo da média diéria; b) Modelo de regressdo linear com 77% de
correlacdo entre as variaveis envolvidas ... 106

Figura 4.9 — Associacdo entre PM2s e focos de queimadas para Santarém-PA em 2017.
a) Distribuicdo da média diaria; b) Modelo de regressdo linear com 59% de
correlacdo entre as variaveis envolvidas............ccocoevrnenninncicneeee 107

Figura 4.10 — Andlise de regressdo linear da média mensal entre PM2s e internacdes
hospitalares referente ao ano de 2017, com nivel de confianga de 95% e p <

0,005. a) Maraba-PA; b) Santarém-PA............ccccoviieiieie e 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Padrdes de qualidade do ar para os principais poluentes atmosféricos
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e pela resolucdo N°
491 do CONAMA de 19 de novembro de 2018. PI: Padréo de qualidade do ar

intermediario; PF: Padrdo de qualidade do ar final estabelecido pela

Tabela 2.1 - Analise estatistica descritiva sazonal das variaveis estudadas para os dois
municipios pesquisados, onde DP: desvio padrdo; P: percentil; MAX: valor
maximo; MIN: valor minimo (2000-2017).......ccccooerernienienerinene e 57

Tabela 3.1 - Anos de ocorréncia dos eventos extremos de clima selecionados para esta
pesquisa, bem como suas respectivas intensidades, anomalia de precipitacdo e
focos de queimadas registrados nos mesmos periodos. Vermelho: forte; azul:
moderado; branco: normal; M: Marabd; S: Santarém............ccccceeeevervinsnnnnn 73

Tabela 3.2 - Resumo das analises mensais de regressdo linear para 0s eventos
selecionados nos municipios de Maraba e Santarém. R? coeficiente de
determinagdo; r: coeficiente de correlagdo; a: significancia estatistica; F: focos

de queimadas; I: internagdes hospitalares............ccoovviiiiinieiciese e 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AOD Aerosol Optical Depth

CAMS Copernicus Atmosphere Monitoring Service
CEPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
CETESB Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CHIRPS Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

CID Classificacao Internacional de Doencas

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente

CPC Climate Prediction Center

DATASUS Departamento de Informagéo do Sistema Unico de Satde
DPOC Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica

ECMWEF European Centre for Medium-range Weather Forecasts

ENOS El Nifio Oscilagéo Sul

FIOCRUZ Fundacdo Oswaldo Cruz

GEE Gases de efeito estufa

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDH indice de desenvolvimento humano

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

I0S Indice de Desenvolvimento Humano

IPAM Instituto de Pesquisas da Amazonia

MERGE Multi-satellite retrievals for Global Precipitation Measurement
MERRA Modern - Era Retrospective analysis for Research and Applications

MMA Modo Meridional do Atlantico



MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
NASA National Aeronauticsand Space Administration

NCN Nducleo de Condensacao de Nuvem

NOAA National Oceanic and Atmospheric Admistration

OMS Organizagdo Mundial de Saude

ONG Organizacdo ndo Governamental

Pl Padrdo de qualidade do ar intermediério

PM Particulate Material

PPCDam Programa de politicas de comando e controle do desmatamento na Amazénia
PRODES Programa de calculo do desmatamento da Amaz6nia
PRONAR Programa Nacional de Qualidade do Ar

RMB Regido Metropolitana de Belém

SISAM Sistema de Informacdes Ambientais Integrado a Saude

TSM Temperatura da superficie do mar

UBS Unidade Basica de Saude

UC Unidade de Conservacao

UPA Unidade de Pronto Atendimento
UR Umidade Relativa

UTC Universal Time Coordenated
UTI Unidade de Terapia Intensiva
WHO World Health Organization

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO GERAL ....coooririirieineieseesinsiesisessesssssssssssessseees 20
1.1 Problemas ambientais em escala global ..............cccccevviiiiieiicic e 20
1.2 O efeito dos aerossois No clima da AMAazOonia .......ccccevvveneninieeieiene e 22
1.3 O papel dos aerossois no balanco de radiacdo na atmosfera terrestre.............. 26
1.4 Influéncia dos aerossois atmosféricos na saide humana...........c.ccoceeerereinennen. 30
1.5 Justificativa e interdisciplinaridade da pPesquiSa...........covrvreeiieiencienenesenes 36
1.6 ODJEEIVOS. ...t bbbt 37
1.6.1 ODJELIVO GIAL.......ceiiiiieiieiieieee ettt sttt 37
1.6.2 ODjJetiVOS ESPECTTICOS....ueueiiiririiieierieierieiert ettt 37
1.7 ESTrUTUIA 0a TESE ..ottt ettt 38

CAPITULO 2 INTER-RELACOES ENTRE DOENCAS RESPIRATORIAS E
CONDICOES AMBIENTAIS: UMA ANALISE DE SERIES TEMPORAIS NA

AMAZONIA ORIENTAL ..ottt 39
720 A 1 01 1 0o [ Tox T J SRRSO 41
2.2 Material € METOOS .........cuiiiiiieie bbb 43
2.3 RESUITAA0S € DISCUSSDES. ... cuveuveieiesiesiestieieeiieie ettt sre e enis 46
2.4 CONCIUSDES ...ttt e b ettt et e et et e besbeabeereens 61
REFERENCIAS ..ottt 62

CAPITULO 3 IMPLICACOES AMBIENTAIS E SOCIAIS DE EXTREMOS
CLIMATICOS NA POLUICAO DO AR POR MATERIAL PARTICULADO

FINO DE QUEIMADAS EM AREAS URBANAS NA AMAZONIA........cccc.c...... 67
S L INEFOTUGEO ... bbbt b b 69
3.2 Material @ IMETOUOS.........cciiieieieece et 71
3.3 RESUILAA0S € DISCUSSDES......cueereerieiiieiiesiesteereeseeieie ettt ee et sbe b sresne e 73
34 CONCIUSDES ...ttt ettt b et et be et e e b e nne e e 85
REFERENCIAS ..ottt 87

CAPITULO 4 POLUICAO POR AEROSSOIS DE QUEIMADAS FLORESTAIS
E SUAS IMPLICACOES PARA A SAUDE PUBLICA NO ESTADO DO PARA:
UM ESTUDO DE CASO ..o e, 90

o A 1 4 ol U= o SO UR U TS U RPN 92
4.2 Material @ METOTOS .......ooeeeeeeeee 94



4.3 RESUITAT0S € DISCUSSAD ..ot eeeeeeee ettt e e e ettt e e e e et e e e e e e e e e e e ae e 97

4.4 CONCIUSDES ....eveeveeieie sttt bbbttt ettt bbb 109
REFERENCIAS ...ttt s st st nasn s, 111
CAPITULO 5 CONCLUSAO GERAL ...ttt 115
5.1 Resultados Chaves: impactos e impliCagOes.........ccccvivveiivevecieieece e 115
5.2 Conclusdes de forma integrada ..........ccccevveieiieie e 116
5.3 Prioridades para pesquisas fFULUIas .........c.ccccevveieereiiie i 117
5.4 CoNSIAEragies FINAIS ........cueiieieiieieeie s et sre e 117

REFERENGCIAS ..o e e e e e e e et e e e e e et e e e e e e e et e e anann 118



20

CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Problemas ambientais em escala global

Estudos ambientais e sociais apontam que o crescimento populacional é uma das
principais causas dos problemas ambientais que enfrentamos (MILLER; SPOOLMAN,
2015, p.15), pois o crescimento exponencial da populacdo (Figura 1.1) comeca
lentamente, mas com o tempo atinge proporgdes gigantescas. Nestas proporgdes, as
pessoas consomem enormes quantidades de energia e produzem muita poluigéo,
inclusive a do ar.

A Figura 1.1 mostra que a populacdo humana tem crescido de forma
exponencial. Coletivamente, pessoas de todo o planeta consomem grande quantidade de
comida, &gua, energia e produzem muita poluicdo e residuos nesse processo,
impulsionando problemas de ordem ecoldgica sem precedentes, com enormes desafios
para as sustentabilidades social e ambiental. Estima-se que até 2100, a populacdo
mundial atinja o patamar de 10 bilhdes de habitantes (WPP, 2019). A revolucdo
industrial trouxe modificacBes drasticas para 0s mecanismos de producdo de
mercadorias e para as relacfes de trabalho no século XVIII, com notaveis efeitos no
panorama geral das areas rural e urbana.

No passado, 0s avangos na agricultura foram acompanhados pelo aparecimento
de novas tecnologias, 0 que provocou acentuadas migracOes para as cidades. Essa
aceleracdo da urbanizacdo, no sentido mais amplo, traduz-se pela destruicdo de
numerosos bidtipos. As atividades humanas podem causar alteracdes drasticas no
ambiente, logo, como elemento do ecossistema urbano, o homem pode sofrer as
consequéncias diretas desta poluicdo, quer seja como danos as suas atividades normais
Ou a sua prépria saude.

Desde o inicio do século XX, a polui¢do do ar tem sido um grave problema nos
centros urbanos industrializados, com a presenca cada vez maior de automoveis e do
crescimento da indlstria quimica e petroquimica, considerados por muitos estudos
como fontes poluidoras (SILVA JUNIOR; ANDRADE, 2013), porém esse processo foi
mais acelerado durante a Il Guerra Mundial. Episddios de polui¢do excessiva causaram
aumento do nimero de mortes de pessoas em algumas cidades da América e da Europa,
como é o caso recente da Mongdlia que obteve, em 2019, valores considerados muito

acima do nivel aceitavel pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).



21

Regides metropolitanas brasileiras tambem sofrem com um dos males do século
XXI que € a poluigdo da atmosfera. De acordo com um estudo feito pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2019), veiculos automotores sdo a
principal fonte de gases poluentes como mondxido de carbono (CO) e Oxidos de
nitrogénio (NOx), ja os oxidos de enxofre (SOx) sdo emitidos principalmente pela
indUstria. As particulas inaldveis recebem contribuicdo de outros fatores, como a
suspensdo de particulas do solo e a emissdo de aerossOis primarios e secundarios
emitidos por queimadas de florestas.
Figura 1.1 - Crescimento e tendéncia da populacdo mundial entre 1700 e 2100, mostrando uma

possivel estabilizagdo do crescimento. O ajuste da curva logistica baseia-se no conjunto de
dados disponibilizados pela (UN-DESA-PD).
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Fonte: Adaptado de WB/UNO/L Young/Peter Arnold, 2008.

Nas Gltimas décadas, varios estudos tém buscado o entendimento do papel das
particulas de aerossois emitidas por queimadas da floresta amazodnica, bem como no
processo de formagéo de nuvens e no balanco de radiagdo da atmosfera.

O efeito das queimadas para a atmosfera, principalmente na estacdo seca da
regido amazonica, tem sido evidenciado em estudos que ddo um enfoque primordial no
efeito das emissGes na composicdo quimica, no balanco de radiagdo da atmosfera e na
superficie terrestre. Dentre esses estudos, destaca-se o de Freitas et al. (1997), os quais
utilizando um modelo numérico de mesoescala, estudaram a trajetéria de massas de ar

oriundas de areas de queimadas no Brasil central, indicando significativos indicios de
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transporte de material particulado provenientes de emissdes de queimadas, em varias
direcOes do Globo terrestre. Anos mais tarde, Artaxo et al. (2002) mostraram uma
variabilidade interanual da composigdo atmosférica na Amazonia, indicando valores de
concentracdo de alguns gases comparaveis aos medidos em grandes centros urbanos, em
diferentes periodos do ano.

A Figura 1.2 mostra como as emiss@es significativas de particulas de aerossois
séo langadas na atmosfera durante estas transformagdes com efeitos importantes para o
balango de radiacéo solar, formacdo de nuvens (FREITAS et al., 2005; POLKER et al.,
2015; SENA et al., 2013) e ecossistemas (ARTAXO, 2013; CIRINO et al., 2014; RAP
et al., 2015), clima e qualidade do ar, incluindo visibilidade e satide humana.
Figura 1.2 - Mapa global de poluicdo por particulas finas (PMzs) em pg m estimada por

satélites entre 2001-2006. Destaque para os paises do norte da Africa e da Asia que indicam os
maiores valores de PM,s em comparagdo aos outros continentes.

Satellite-Derived PM [ug/m3]

Fonte: Van Donkelaar et al. (2010)

1.2 O efeito dos aerossois no clima da Amazoénia

A poluicdo do ar se estabelece pela presenca de produtos quimicos na atmosfera,
em concentracOes altas o suficiente para prejudicar 0s organismos, 0S ecossistemas, 0
clima e a saude humana (MILLER; SPOOLMAN, 2015). Segundo Seinfeld e Spyros
(2006), aerossol atmosférico consiste em particulas solidas e liquidas em suspensdo na
atmosfera. Poeira e fuligem sdo exemplos de materiais sélidos, enguanto névoa e

neblina referem-se a liquidos, este ultimo significando uma alta concentracdo de
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goticulas de agua. Os aerossdis também podem ser classificados segundo a sua
formacdo: aerossol primario que sdo emitidos ja na forma de particula na atmosfera e
secundario aquele que surge quando gases dao origem ao aerossol por rea¢es quimicas
no processo de conversdo gas-particula.

De acordo com a literatura, ha dois tipos de poluentes. Os poluentes primarios
que séo substancias quimicas emitidas diretamente no ar por meio de processos naturais
ou de atividades humanas e os secundarios que sdo aqueles derivados da reagdo quimica
entre poluentes primarios e componentes naturais do ar.

De acordo com a literatura, a maioria das particulas biogénicas encontra-se na
fracdo grossa, enquanto que a fracdo fina geralmente é proveniente de emissdes de
queimadas florestais de origem antropica ou ndo (ARTAXO et al., 2009). As queimadas
liberam principalmente pequenas particulas ndo esféricas e pequenos aglomerados de
material carbdnico com grande propriedade de absorcdo de radiacdo solar comumente
chamado de carbono preto ou black carbon, como € conhecido na literatura
internacional. Conforme a pluma da queimada envelhece na atmosfera, sdo encontradas
particulas mais esféricas, com composi¢cdo mais homogénea.

De acordo com Baird e Cann (2011), o material particulado encontrado em
suspensdo na atmosfera ndo é do mesmo tamanho e formato e nem todos tém a mesma
composi¢do quimica. Os menores diametros sdo observados em torno de 0,002 pm,
enguanto que os maiores chegam a 100 um. Para eles, a propriedade mais importante
dos aerossois € o diametro que faz com que este seja classificado como grosso ou fino,
obedecendo o limiar de 2.5 um de didmetro. Em geral, particulas finas permanecem por
mais tempo em suspensdo no ar, chegando a dias ou até semanas, enquanto que as
particulas grossas se assentam rapidamente em variadas superficies.

Dockery e Pope (1994) classificam particulas grossas, com diametro entre 2.5 e
30 um, as que sdo originadas através de combustdes descontroladas, dispersdo de
materiais diversos na natureza e que apresentam caracteristicas basicas quanto a
guantidade de elementos quimicos presentes em seu conteddo, como silicio, titanio,
aluminio, ferro, sodio e cloro, porém polens e esporos também podem estar presentes na
constituicdo das particulas grossas. Segundo Stone et al. (2003), dentro desse grupo,
destaca-se 0 PM1o, formado por uma mistura de componentes particulados, de didametro
inferior a 10 pum (Figura 1.3) que inclui componentes derivados do trafego de veiculos e

da combustdo de compostos de carbono e poeiras minerais transportadas pelo vento.
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Particulas finas, com diametro menor que 2.5 um (Figura 1.3) e maior acidez,
sdo derivadas da combustdo de fontes moveis ou estacionarias, como incineradores e
termoelétricas. Entre seus principais componentes encontram-se carbono, chumbo,
vanadio, bromo, 6xidos de enxofre e nitrogénio que na forma de aerossais, constituem a
maior fracdo das particulas finas (DOCKERY; POPE, 1994).

Na floresta amazbnica, a biosfera € a principal fonte de aerossois, tanto
biogénicos primarios, quanto secundarios (ARTAXO et al., 2009; NASCIMENTO et
al.,, 2021). A componente chamada biogénica estd ligada a emissdo da propria
vegetacdo, portanto esta sempre presente na natureza, logo consiste na emissao de
polen, esporos de fungos, restos foliares e também pela formagdo secundéaria através da
oxidacdo atmosférica de gases traco e compostos volateis (MARTIN, 2010).

Segundo Baird e Cann (2011), as particulas finas mais comuns de origem
antropogénica incluem aquelas emitidas pela queimada, pelo uso de pneus e freios nos
veiculos e pela poeira da fundigdo de metais. A combustdo incompleta de combustiveis
a base de carbono, como carvao, 6leo e gasolina, produz muitas particulas finas de
fuligem, as quais sdo encontradas principalmente na forma de cristais de carbono.
Enquanto as particulas grossas resultam principalmente da quebra de particulas maiores,
as particulas finas sdo formadas principalmente pelas reacdes quimicas entre gases e
pela coagulacdo de espécies ainda menores, classificadas como particulas secundérias.
Embora a maior parte da massa atmosférica de particulas finas origine-se de fontes
naturais, aquelas sobre as areas urbanas sdo originadas muitas vezes de origem

antropogénica.
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Figura 1.3 - Micrografia eletrénica de varredura de particulas biogénicas primérias coletadas na
bacia amazonica.

Fonte: Martin (2010)

Em menor escala, a mudanca no padrdo do uso da terra, através de um intenso
processo de ocupac¢do humana na regido amazonica (DAVIDSON; ARTAXO, 2004;
NOBRE et al., 1996), ocorre com muita evidéncia no estado do Pard, trazendo graves
consequéncias como o lancamento de particulas de aerossois para a atmosfera, através
das queimadas, tanto de areas de pastagem quanto de floresta primaria. Estas alteracGes
no uso do solo sdo responsaveis por emissdes significativas de gases traco (ARTAXO et
al., 2002).

No Brasil, as principais fontes antropicas de gases de efeito estufa e material
particulado (do inglés Particle Matter - PM) estdo relacionadas as mudancas no uso da
terra, principalmente em diferentes regides da Amazonia legal. De acordo com o
Inventario Brasileiro de Emissdes de Gases de Efeito Estufa feito em 1994, cerca de
75% das emissGes de CO. estdo relacionados a este setor. Sabe-se que a parte
predominante destas emissGes tem historicamente ocorrido na regido do arco do
desmatamento, na Amaz6nia Brasileira, onde a conversdo de florestas em &reas
agricolas ou de pastoreio acontece a taxas elevadas, especialmente nos estados do Para
(PA), Mato Grosso (MT), Rond6nia (RO) e Maranhdao (MA) (NEPSTAD et al., 1999;
PROCOPIO et al., 2004; BELL et al., 2006; ROSA et al., 2008).

Por estar localizada na regido tropical, a floresta amaz6nica apresenta intensa
atividade convectiva, portanto lanca material particulado a grandes altitudes, podendo
ser transportados de modo eficiente a longa distancia através da circulagdo geral da
atmosfera (ANDREAE et al., 2001) que, consequentemente, libera grande parte das

particulas que atuam como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN), efetivamente
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controlando os mecanismos de formacdo de nuvens e precipitacdo (ARTAXO et al.,
2003).

Um estudo feito por Freitas et al. (2000), mostrou que o transporte de material
particulado a longas distancias segue um padrdo de circulacdo geral da atmosfera,
fazendo com que as emissGes da floresta amazbnica cheguem a locais remotos via
oceanos Atlantico e Pacifico. Andreae et al. (2001) observaram que fumacas
provenientes da queima de biomassa alcangam grandes altitudes acima de 10 km na
vertical e que cerca de 80 a 95% do material particulado encontrado nessa fumaca sao
provenientes da regido amazoénica por conveccdo profunda. Depois de alcancarem
longas distancias sobre os oceanos, retornam a América do Sul, via circulagdo de
Hadley.

A emissdo de particulas de aerossois provenientes de queimadas de pastagens e
de florestas altera de forma significativa a composi¢éo quimica da atmosfera amazonica,
principalmente na estagdo seca. Durante a estacdo seca ocorre intensas atividades de
gueimadas da floresta e, consequentemente, forte emissao de material particulado para a
atmosfera. Estudos mostram que essa emissao excessiva de aerossois pode trazer sérias
complicacdes a nivel local e global (ANDREAE et al., 2002; GUENTHER et al., 1995).

1.3 O papel dos aerossois no balanco de radiacdo na atmosfera terrestre

Balanco é a diferenca entre a entrada e a saida de elementos de um sistema. A
radiacdo solar que chega a Terra é a fonte de energia necessaria para praticamente toda
a vida e para os movimentos atmosféricos de nosso planeta. Quando a radiacdo solar
atinge a atmosfera terrestre, parte dela é refletida, outras partes sdo espalhadas,
absorvidas e transmitidas (YAMASOE; CORREA, 2016).

De acordo com Ramaswamy et al. (2001), a perturbacdo do balanco da energia
incidente e da energia emergente do planeta Terra, medidas em watts/m2 por um
determinado periodo de tempo é definida como forgante radiativa. Pode ser positiva,
neste caso, causa aquecimento da troposfera e da superficie da Terra. No entanto, pode
ser também negativa, causando o resfriamento de ambas. A radiacdo solar que incide no
topo da atmosfera varia basicamente com a latitude e com o tempo, isto é, a época do
ano e a hora do dia. Ao entrar na atmosfera, parte da radiacdo solar interage com
elementos em suspensdo no ar, como 0s aerossois (radiacéo difusa), outra parte atinge a
superficie sem que haja interacfes (radiacdo direta), conforme mostra a Figura 1.4.

Segundo Haywood e Boucher (2000), as nuvens imperturbaveis contém gotas maiores,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
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pois apenas 0S aerossOis naturais estdo disponiveis como nucleos de condensacdo de
nuvens (NCN), enquanto a nuvem perturbada contém um maior nimero de gotas de
nuvem menores, aerossois naturais e antropogénicos estdo disponiveis como NCN.

O poder médio global de onda curta (energia solar) é a constante solar dividida
por 4. Com esse poder incidente, cerca de 30% da radiacdo solar € refletida para o
espaco principalmente por nuvens (Albedo), dispersdo de Rayleigh ou refletancia da
superficie. A absorcédo de radiacdo acontece na atmosfera ou na superficie. A superficie,
por sua vez, emite radiacdo infravermelha, sendo que a temperatura média global da
superficie é de aproximadamente 288 K (15°C), correspondente a equacdo de Stefan-
Boltzmann para um corpo negro. O calor é transferido da superficie para a atmosfera
(calor sensivel) e pela evaporacdo e transpiracdo de &gua que posteriormente se
condensa na atmosfera para formar nuvens (calor latente). Grande parte da radiacédo
térmica infravermelha emitida na superficie é absorvida na atmosfera e irradiada
novamente para baixo através das nuvens e gases como vapor d’agua, dioxido de
carbono (CO2) e metano.

Penner et al. (2001) classificaram os efeitos radiativos causados por aerossois em
efeitos diretos e indiretos (Figura 1.4). Segundo eles, o efeito direto é o mecanismo pelo
qual os aerosséis dispersam e absorvem a radiacdo de onda curta e onda longa,
alterando assim o equilibrio radiativo do sistema Terra-atmosfera. Logo, estd
relacionado com as propriedades Opticas do aerossol que varia em funcdo do
comprimento de onda, da umidade relativa do ar e de sua distribuicdo geogréafica tanto
na horizontal como na vertical, em fungéo do tempo (HAYWOOD, BOUCHER, 2000;
RAMASWAMY et al., 2001). Neste processo, a camada de aerossois absorve a radiacdo
solar, gerando aquecimento nesta camada e resfriamento nas camadas inferiores, bem
como espalhando parte da radiacdo solar de volta para o espaco. Neste sentido, Procopio
et al. (2004) concluiram que o aumento do aquecimento atmosférico pode aumentar a
estabilidade da atmosfera, enfraquecer a turbuléncia, a conveccdo e aumentar a
condicdo de seca durante esses periodos, provavelmente afetando a circulagdo regional e
o ciclo hidrologico, no entanto, esta condigdo pode ser equilibrada pelo resfriamento
que por sua vez pode causar reducdo na evaporacdo, diminuindo a precipitacdo e
afetando o balanco hidrico.

O efeito indireto esta relacionado ao fato de que o aerossol também pode atuar

como nucleo de condensagdo de nuvens (NCN), alterando propriedades das nuvens
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como reflectancia, tempo de vida, fase, tamanho e precipitacdo (KOREN et al., 2007;
ROCHA, 2011).

Figura 1.4 - Diagrama esquematico que mostra varios mecanismos radiativos associados aos
efeitos de particulas de aerossdis na atmosfera. Os pequenos pontos pretos representam as
particulas de aerossol. As setas representam a radiacdo solar incidente e refletida, e as linhas
onduladas representam a radiacdo emitida. Os circulos brancos preenchidos indicam a
concentracdo do nimero de nucleos de condensacgdo de nuvens (NCN).
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Fonte: Haywood e Boucher (2000)

A presenca de particulas de aerossois, suspensas na atmosfera, esté relacionada ao
ciclo hidrolégico, pois formam os NCN, que somado ao vapor d’agua constituem as
goticulas do interior da nuvem (SILVA DIAS; ARTAXO; ANDREAE, 2004). Segundo
Rizzo et al. (2002), Zhou et al. (2002) e Rissler et al. (2004), os NCN sdo particulas
microscopicas de aerossol, que tém a finalidade de condensar a agua. Cerca de 60 a
80% das particulas naturais de aerossdis na Amazonia atuam como NCN.

A diferenca na concentracdo de NCN da estacdo chuvosa para a estacdo seca € de
cerca de 200 para 20.000 particulas/cm? em grandes areas da Amazonia e faz com que
as propriedades microfisicas de nuvens sejam profundamente alteradas (ROSENFELD,
2000, SILVA DIAS et al., 2002). Quando a gota esta formada, seu crescimento se da
através de uma série de mecanismos fisicos, como difusdo, colisdo e coalescéncia. No
intervalo de tempo que vai do processo de crescimento (20 micrémetros) até sua
precipitacdo e, finalmente, chegada a superficie (1 a 2 milimetros), varios processos
intermediarios podem ocorrer.

Durante o estagio que antecede a precipitacdo, as gotas sentem o efeito da forga da
gravidade que as puxa para baixo. Nesse momento, ocorre um papel importante da
quantidade de aerossois e, em particular, dos NCN. Se o ambiente estiver limpo, ou
seja, ndo poluido, ha poucos NCN. Na disputa pelo vapor d’agua existente, se houver
alguns NCN relativamente grandes ou sollveis em &gua, estes vao crescer rapidamente,

colidir com os menores e precipitar na forma de chuva. A nuvem néo tem muito tempo
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para crescer chegando no maximo a alturas de 4 ou 5 km, por isso sdo chamadas de
nuvens rasas ou quentes.

Caso exista bastante poluicdo na atmosfera local e, portanto, com um ndmero
muito grande de NCN, como na época das queimadas florestais, a disputa pelo vapor
d’agua disponivel aumenta, as gotas crescem pouco ¢ devagar enquanto a nuvem vai
crescendo. Muitas vezes essas nuvens nem chegam a precipitar, as gotas evaporam e a
agua, junto com os aerossois, ndo retorna a superficie, mas é levada pelos ventos a
outros locais. Porém, se a gota passar dos 6 ou 7 Km de altura, ela congela, pois o ar
atinge temperaturas muito baixas. Essas pedrinhas de gelo formadas, crescem de forma
bastante eficiente enquanto a nuvem cresce até 10 ou 15 Km de altura.

Na Amazonia, existem chuvas provocadas por dois tipos de nuvens, as rasas
(quentes) e as profundas (frias) convivendo juntas na época mais limpa do ano, ou seja,
a estacdo chuvosa, logo ressalta-se a importancia de se analisar a sazonalidade do
material particulado para uma determinada regido, pois estudos mostram que a
concentracdo de particulas em suspensdo na atmosfera fica bastante reduzida na estagdo
chuvosa, na ordem de 10 a 15 pg.m, como mostrou Artaxo et al. (2005), enquanto que
na estacdo seca, as concentracdes s3o altas e observadas na ordem de 100 pg.m=.
Portanto, em regifes severamente afetadas pela queima da floresta, a concentracdo de
aerossois sobe para cerca de 300 a 600 pg/m, onde predomina a moda fina e que passa
a predominar sobre a moda grossa. Segundo Haywood e Boucher (2000), estas
particulas tém um tamanho da ordem do comprimento de onda na faixa do visivel, o que
faz delas eficientes espalhadores de radiacdo solar, podendo afetar de modo
significativo o balango de radiacdo atmosférica.

Além dos efeitos climaticos, os aerossois também exercem efeitos significativos
na vegetacao. Segundo Yamasoe et al. (2006), ocorre um aumento da fracdo difusa da
radiacdo solar que, particularmente, na regido espectral fotossinteticamente ativa, pode
aumentar a capacidade de fotossintese, pois a radiacdo penetra de modo mais eficiente
no dossel da arvore e atinge folhas que estariam sombreadas.

Durante as queimadas, grande parte da emissdo de CO estd também vinculada a
emissdo de particulas (YAMASOE et al., 2006), quando entdo a moda fina (particulas <
2,5 um, PM2 ) dos aerossois passa a predominar sobre a malha grossa (ARTAXO et al.,
2013). A Figura 1.5 mostra uma série temporal de concentracdes de massa em aerossol
em modo fino e grosso para a cidade de Porto Velho-RO, no periodo de 2009 a 2012,

onde observa-se que em 2010 houve um aumento significativo da emissdo de fumaca
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devido a queima de biomassa, por causa da forte seca que atingiu a regido, o que mostra
os efeitos de fortes estiagens na mudanca das propriedades atmosféricas de um
determinado local. Os anos de 2009, 2011 e 2012, com quantidades usuais de
precipitacdo na regido, tiveram concentracdes de modo fino compreendido entre 2 a 4
ug.m=. Em analogia, Artaxo et al. (2002) relataram uma concentracio média de 1,8
pw.m= em um local proximo (reserva ecoldgica de Jaru, no estado de Rondonia) na
estacdo seca de 1999. Com esse cendrio, a saude das populacBes é afetada de forma
significativa, principalmente na regido do arco do desmatamento (CASTRO et al., 2009;
CARMO et al., 2010; MARTIN et al., 2010).

Figura 1.5 - Série temporal da concentracdo de massa do aerossol para PM.s (em verde) e PMio

(em vermelho) no painel superior e BC equivalente (painel inferior) em Porto Velho (RO), entre
2009 e 2012.

400

350

M Fine M Coarse

300

250

200

150

100

Mass Concentration (ug/m?)

50

Fonte: Artaxo et al. (2013).

1.4 Influéncia dos aerossois atmosféricos na satide humana

Estudos mostram que a globalizacdo e o avango da tecnologia aumentaram de
forma significativa a quantidade, bem como a variedade de poluentes atmosféricos,
diminuindo a qualidade de vida das pessoas (GOLUB; STRUKOVA, 2008).
Estimativas globais da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) atribuem os efeitos da
poluicdo ambiental do ar ao material particulado fino (PM2s). Dados divulgados pela
OMS, em 2018, mostram que a polui¢do do ar tem um impacto devastador sobre a

salde de uma crianca. Esses mesmos dados mostram que globalmente, 93% de todas as
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criancas vivem em ambientes com niveis de poluicdo acima das diretrizes estabelecidas
pela OMS, que concluiu que houve 4,2 milhdes de mortes prematuras em 2016, destas
quase 300 mil foram de criangas com menos de 5 anos de idade (WHO, 2018), a
maioria (98%) em paises pobres, 0 que evidencia ainda mais a influéncia do fator social
nas condicdes de salde da populacéo.

Os efeitos dos poluentes a salde humana, entretanto, dependem das suas
caracteristicas fisico-quimicas, da concentracdo no ar que respiramos, da quantidade
inalada, que tem relacdo com o esforco fisico, do tempo em que os individuos
permanecem expostos e, no caso do material particulado, do didmetro da particula, pois
sugere-se que as particulas finas e ultrafinas sdo mais nocivas (D’ALMEIDA,;
VILHENA, 2000). Ainda segundo os autores, particulas menores tém,
proporcionalmente, maior nimero de atomos na superficie, aumentando de forma
exponencial abaixo de 30 nandmetros, 0 que as torna mais reativas em contato com a
camada de revestimento das vias aéreas do trato respiratorio.

Para a OMS, a poluicdo atmosférica é considerada um problema de salde
publica cada vez mais evidente nas Ultimas décadas, afetando assim a populacdo
mundial. Além disso, a OMS também atribui um nudmero crescente de mortes
prematuras aos efeitos da poluicdo atmosférica de véarias naturezas.

No Brasil, a legislacdo que rege os niveis de poluicdo atmosférica é de
competéncia do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que classifica
qualquer tipo de material particulado em suspensdo como poluente, se este estiver em
desacordo com o0s niveis estabelecidos e que se torne impréprio ou nocivo a salde
humana e ao meio ambiente (CONAMA, 2018).

Ao longo das décadas de 90 e 2000, varios estudos tém mostrado um aumento
no numero de internacBes hospitalares por doencas respiratorias (BELL et al., 2006;
HAJAT et al.,, 2001; POPE et al.,, 1995; SCHWARTZ; DOCKERY, 1992). Este
aumento no numero de internacgdes esta relacionado ao tempo e ao nivel de exposi¢édo
destas pessoas a poluentes presentes na atmosfera, principalmente criangas e idosos. Na
Tabela 1.1 séo apresentados os padrbes de qualidade do ar recomendados pelo
CONAMA e pela OMS (PF), a curto prazo (horas) e a longo prazo (anos).

A quantidade de aerossoéis presentes na atmosfera aumentou principalmente por
causa da crescente quantidade de poluentes lancada para a atmosfera nos grandes
centros urbanos, mas principalmente em areas florestais por meio da queima de

biomassa florestal (KAUFMAN et al., 1998). A geracdo de energia, as atividades
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industriais e as queimadas florestais constituem as causas antropicas mais importantes
de poluentes na atmosfera, quase todos nocivos a satde humana. Devido a esses fatores,
estudos realizados na ultima década tém demonstrado crescente preocupagdo com a
qualidade do ar, frequentemente associada a efeitos adversos na saide humana, com
manifestacdes de sintomas, doencas e mortes (ALVES et al., 2017; PEREIRA et al.,
2010; SALDIVA et al., 2010;).

Tabela 1.1 - Padrdes de qualidade do ar para os principais poluentes atmosféricos recomendados
pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) e pela resolugdo N° 491 do CONAMA de 19 de

novembro de 2018. PI: Padrdo de qualidade do ar intermediario; PF: Padrdo de qualidade do ar
final estabelecido pela OMS.

Poluente atmosférico Periodo de PI-1 Pl-2 PI-3 PF
mg/m®> mg/m® mg/m® mg/m?3
Material Particulado — PM1o 24 horas 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20
Material Particulado — PMzs 24 horas 60 50 37 25
Anual 20 17 15 10
Diéxido de Enxofre — SO; 24 horas 125 50 30 20
Anual 40 30 20 -
Dioxido de Nitrogénio — NO; 1 hora 260 240 220 200
Anual 60 50 45 40
Ozbnio — O3 8 horas 140 130 120 100
Fumaca 24 horas 120 100 75 50
Anual 40 35 30 20
Particulas totais em suspensao - 24 horas - - - 240
Anual - - - 80
Chumbo - Pbs Anual - - - 0,5

Fonte: CONAMA (2018)

Alves et al. (2017) mostraram com detalhamento inédito, os danos na salde
humana ocasionados pela fumaca de queimadas na floresta amazonica, cujos efeitos
podem se estender por toda América do sul. Este estudo interdisciplinar mostrou como a
exposicdo a fumaca causa danos ao DNA e mortes das células pulmonares, conforme
ilustrado na Figura 1.6. Os resultados desta pesquisa demonstram que as particulas de
queimadas ao entrarem nos pulmdes causam inflamacGes, aumentam o estresse
oxidativo e podem causar lesbes importantes ao material genético. O dano ao DNA
pode ser tdo grave que a célula perde a capacidade de crescer, multiplicar, podendo
chegar a morte. O contrario também pode acontecer, pois a célula pode perder também

o controle de diviséo celular e passar a se reproduzir desordenadamente, evoluindo para
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um cancer de pulméo, conforme foi mostrado também por Moller et al (2008) e
Donaldson e Poland (2012).

O sistema respiratério humano tem varios mecanismos que ajudam na protecao
contra particulas de poluicdo. As proprias vias aéreas superiores sao capazes de filtrar e
capturar boa parte do material particulado de maior diametro, mas ndo as menores. A
Figura 1.6 mostra que particulas finas e ultrafinas de aerossois (PMzs) fazem um longo
trajeto através trato respiratorio e ficam alojadas no interior dos pulmdes, chegando até
os alvéolos, o que pode provocar asma e, em casos mais graves, cancer de pulméo e
alteracbes no DNA que podem ser passadas para geracGes futuras por causa do
desencadeamento de mutacOes genéticas. Anos de exposicdo a poluicdo atmosférica
podem levar ao surgimento de outras doencas respiratérias como bronquite cronica e
enfisema pulmonar caracterizados principalmente pela falta de ar.

Das milhGes de mortes que ocorrem prematuramente em decorréncia de
sindromes respiratdrias, em todo o mundo, a maioria ocorre na Asia, em paises como
China que registra em média 500 mil mortes por ano, somente em decorréncia dos altos
indices de poluicdo do ar. Regides metropolitanas como Ulan Bator (Mongélia), Cidade
do México (México), Nova Deli (india) e Pequim (China) estdo no topo das mais
poluidas do mundo.

A pobreza, relacionada ao indice de desenvolvimento humano (IDH), é outro
fator social relevante que aumenta a poluicdo e, consequentemente, os problemas
respiratorios em criancas, pois comunidades de baixa renda e zonas rurais sofrem 0s
efeitos da poluicdo, diretamente. A pobreza faz com que pessoas dependam mais de
fontes poluidoras para sua sobrevivéncia e as limita em relacdo a capacidade de
melhorar 0 ambiente onde moram, j& que sao forcadas a procurar lenha e combustiveis
para cozinhar seus alimentos dentro de suas casas, de forma precaria, 0 que aumenta a

vulnerabilidade as doencas respiratorias (WHO, 2018).
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Figura 1.6 - Esquematizacdo do trajeto do PM2s no sistema respiratério humano, devido ao
grande tempo de exposicdo a poluicdo do ar, com o possivel desenvolvimento de graves
doencas pulmonares e alteracdes genéticas que podem ser passadas para geracdes futuras.
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Fonte: Adaptado de Environmental Protection Departament (EPD), Hong Kong, China (2014).

Levando em consideracdo a Figura 1.6 e todos 0s argumentos expostos
anteriormente, constata-se que a mortalidade mundial por doencas respiratdrias atinge
milhGes de criangas no mundo inteiro, sendo que a maioria em paises emergentes como
o Brasil (WHO, 2005). Ainda segundo a fonte, entre os menores de um ano de idade, as
doencas respiratdrias sao responsaveis por aproximadamente 10% das mortes e mais da
metade das internagdes hospitalares registradas no Brasil séo de criancas.

Pesquisas realizadas por Nell et al. (1998), Brook et al. (2002) e Pope (2004),
relatam que a exposicdo a poluicdo atmosférica esta relacionada a ativacdo de vias
inflamatorias, vasoconstricdo arterial, alteragdes imunoldgicas e aos fatores de
coagulacdo do sangue. Ainda é considerado pequeno o numero de estudos que
relacionam doencas respiratorias a exposicdo de aerossdis atmosféricos provenientes de
gueimadas. Um estudo feito por Castro et al. (2009) investigou a tendéncia da
mortalidade por doencas respiratorias em idosos e as queimadas no estado de Rondo6nia
num periodo de 7 anos. Os autores descobriram uma tendéncia de crescimento nas taxas
de mortalidade por doengas do aparelho respiratério e doenga pulmonar obstrutiva
crénica (DPOC), entre os idosos acima de 65 anos, a0 mesmo tempo que aumentou 0

numero de focos de calor. Resultados como este, demonstram a gravidade do problema
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das queimadas e o impacto que elas podem causar na saude respiratdria da populagéo
mais vulneravel.

Ignotti et al. (2010) utilizaram um indicador de exposi¢do ambiental apresentado
como a porcentagem de horas anuais (HA %) de PMs acima de 80 pg/m® e concluiram
que a associacdo do indicador foi maior para os idosos do que para 0s demais grupos
etarios. Para cada aumento de 1% no indicador de exposi¢do, houve um aumento de 8%
na hospitalizacdo infantil, 10% na hospitalizacdo de idosos e 5% na faixa etéria
intermediaria, sendo que ndo foi encontrada associacdo entre HA% e a hospitalizacao
por parto, como era esperado.

Carmo et al. (2010) mostraram que a salde da populacdo é afetada de forma
significativa, principalmente na regido do arco do desmatamento, na Amazodnia
brasileira. Segundo eles, as condi¢des atmosféricas consideradas limpas durante a
estacdo chuvosa na Amazonia sao alteradas durante a estacdo seca devido as emissoes
de particulas de aerossois provenientes de queimadas de pastagens dentro da floresta.
Isso gera importantes implicagdes a nivel local, regional e até mesmo global (ARAUJO
et al., 2007; ARTAXO, 2005).

Segundo Gomes (2002), as particulas inaladas podem depositar-se nas vias
aéreas e interferir na atividade dos mecanismos de limpeza do pulmao ou depositar-se
no interior do pulmdo e, eventualmente, contribuir para o desenvolvimento de DPOC,
enfisema ou cancer de pulmao se a exposi¢do se mantiver durante anos. O pulméo pode
ainda servir de porta de entrada para a circulacdo sistémica e com isso varios 6rgaos
podem ser atingidos. A inalagcdo cronica de gases e vapores pode causar por via
sistémica lesbes de varios 6rgaos e sistemas, nomeadamente figado e medula dssea.

Uma vez inaladas, as particulas de aerossol depositam-se nas vias aéreas
superiores e inferiores a varios niveis. As de dimensdes superiores a 100um nédo
atingem o pulméo, mas as menores que 10um podem atingi-lo por inalacdo. As
particulas mais finas (inferiores a 0,5um) podem reduzir a visibilidade e aumentar a
acidez do ar, mas a sua penetracdo nas vias aéreas é de apenas 20%. As particulas entre
2.5 e 10pm depositam-se essencialmente nos brénquios principais.

Em corroboracdo ao que foi mostrado por Gomes (2002), anos mais tarde, outros
estudos também mostraram fortes correlagdes entre internacdes hospitalares por
doengas respiratdrias e cardiovasculares e a exposicdo a poluentes presentes na
atmosfera em diferentes regides (BELL et al., 2006; BROOK et al., 2002). Segundo 0s

autores, algumas faixas etérias sdo consideradas mais vulneraveis, como criancas,
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idosos e aqueles com historico de doencas cardiorrespiratorias, mesmo quando 0s niveis
de exposicédo sdo considerados seguros pela legislacdo ambiental.

Os efeitos adversos dos niveis atuais de polui¢do do ar durante a estacdo seca da
Amazonia, no trato respiratorio de criancas foi mostrado por Jacobson et al. (2014).
Estes autores fizeram estimativas dos niveis atuais de poluicao do ar devido a queima de
biomassa. As analises revelaram reducgdes no pico do fluxo respiratério para PMio e
PMas e aumento para black carbon. Os autores também concluiram que as reducgdes no
pico do fluxo respiratorio foram associadas a poluicdo do ar, principalmente para
exposicoes com defasagem de 3 a 5 dias e para criangas mais novas.

Em regiGes metropolitanas como a de Belém (RMB), com quase 50 anos de
existéncia e aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2021), a degradagéo
ambiental resultante de processos de transformacéo no uso da terra afeta as condicdes
atmosféricas em escala local e regional, bem como no ciclo hidroldgico (ANDRADE et
al., 2017). Este impacto ocorre ndo so por conta da emisséo de poluentes, mas também
pela modificacdo da superficie e por causa das consequentes alteracdes no balanco de
radiacdo e na formacdo de chuvas. Os efeitos adversos no clima local, no ciclo
hidrolégico, na seguranca publica e na saude permanecem desconhecidos em muitas

localidades.

1.5 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

Dados recentes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) apontam 4,2 milhdes
de mortes prematuras s6 no ano de 2016 causadas por complicacBes respiratérias
derivadas da intensa poluicdo atmosférica, sendo que 300 mil destes dbitos foram de
criancas em todo o mundo. Outro dado importante a ser mencionado é o fato de 91% da
populacdo mundial viver em regides onde a qualidade do ar estd abaixo dos padrbes
indicados pela OMS. Somado a este problema grave de saude coletiva estd o
progressivo aumento do desmatamento no estado do Pard, estado brasileiro que também
ocupa o topo do ranking em toda a série historica de queimadas desde 2002. S&o pelo
menos 19 anos com a maior quantidade de focos de calor da regido amazénica, segundo
os satélites utilizados como referéncia pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Diante deste cenario preocupante, torna-se importante o desenvolvimento de

pesquisas voltadas a esta tematica no sentido de mitigar problemas ambientais e sociais
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causadores de poluicdo atmosferica, bem como no desenvolvimento de agdes sinérgicas

preventivas para que geragdes futuras possam ter mais qualidade de vida.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Geral

Investigar a variabilidade das queimadas e das internacGes hospitalares por
doencas respiratérias em criancas e sua relacdo com a poluicdo atmosférica na

AmazoOnia oriental.

1.6.2 Objetivos Especificos

I — Analisar a sazonalidade do clima e das ocorréncias de queimadas com a
profundidade dptica do aerossol (AOD) relacionada com as internagdes hospitalares por
doencas respiratorias para 0s municipios de Maraba e Santarém, nas escalas mensal e

decadal;

Il — Correlacionar o material particulado fino (PMzs), queimadas florestais e taxa de
internacdo por doencas respiratorias, a partir de eventos extremos de clima selecionados

para 0s municipios de Maraba e Santarém, nas escalas diaria e mensal;

Il — Analisar um estudo de caso, correlacionando internacGes hospitalares por doencas
respiratorias, queimadas florestais e PM2s em um episddio especifico nos municipios

estudados nas escalas diaria e mensal;



38

1.7 Estrutura da Tese

Esta pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

Ao todo sdo cinco capitulos, onde o capitulo 1 apresenta uma visdo geral sobre
0 tema abordado nesta pesquisa, além de fazer uma revisdo bibliografica sobre o
aumento populacional em grande e pequena escala, 0 desmatamento na Amazo6nia
seguido pelo processo de queimadas, a poluicdo atmosférica e os danos causados a
salde humana. Ao final do capitulo sdo apresentados os objetivos que norteiam este
estudo.

O capitulo 2 contempla o primeiro artigo cientifico que trata sobre a relacdo
entre clima, profundidade Optica do aerossol e o numero de internagdes hospitalares por
doencas no trato respiratério em criancas até nove anos de idade para dois municipios
do estado do Pard: Maraba e Santarém, atendendo ao primeiro objetivo especifico da
pesquisa.

O capitulo 3 contempla o segundo artigo cientifico, onde é apresentada uma
anélise das mesmas relages do capitulo anterior, porém baseada em eventos extremos
de clima na Amazodnia oriental, incluindo mais uma variavel, 0 PM2s. No total foram
selecionados quatro eventos para o estudo.

O capitulo 4 contempla o terceiro artigo cientifico, o qual faz um estudo de caso
de um importante episédio de queimadas no estado do Para e investiga suas implicacdes
na qualidade do ar e na saide humana dos municipios estudados.

O capitulo 5 faz uma conclusdo geral sobre a pesquisa, abordando os resultados

chaves, as prioridades futuras e as dificuldades encontradas durante a pesquisa.
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CAPITULO 2 INTER-RELACOES ENTRE DOENCAS RESPIRATORIAS E
CONDICOES AMBIENTAIS: UMA ANALISE DE SERIES TEMPORAIS NA
AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

Este estudo fez uma analise da inter-relacdo entre as séries temporais do clima,
desmatamento, queimadas, profundidade Optica do aerossol (AOD) e internagdes
hospitalares por doencas respiratorias, na Amazoénia oriental. Através de um estudo
descritivo com delineamento ecoldgico de séries temporais de 18 anos de dados, foram
feitas analises estatisticas para dois periodos preestabelecidos, chuvoso e seco. Na
escala decadal, mediante analises do sinal dos indices climaticos, indice de Oscilagdo
Sul (I0S) e o Modo Meridional do Atlantico (MMA), Maraba apresenta concordancia
entre internacGes, focos de queimadas e AOD, o que ndo se observa com a mesma
exatiddo para Santarém. Na escala sazonal, nossas analises mostraram que 0s dois
municipios estudados nesta pesquisa apresentaram um aumento no ndmero de
internacdes na estacdo seca, Maraba (3%) e Santarém (5%), a mesma estacdo também
apresentou um maior numero de queimadas, AOD e alto valor de temperatura. A analise
mensal do AOD mostrou que a atmosfera de Maraba pode estar sendo influenciada pela
presenca de outros tipos de aerossois, como os emitidos pela atividade mineradora, logo
ha uma defasagem no tempo de aproximadamente 2 meses em relacdo as ocorréncias de
queimadas registradas dentro do municipio. Santarém ndo apresentou essa defasagem. A
analise de regressdo linear mostrou que ha correlacdo acima de 64% (Marabd) e 50%
(Santarém), estatisticamente significante, comprovando que a taxa de internacdo por
doencas respiratérias depende do valor do AOD. Dos municipios investigados, Maraba
é a localidade que apresenta o maior nimero de incéndios florestais com média de 188.5
(Santarém 68.7) e, portanto, o maior valor de AOD com média de 0.66 (Santarém 0.47),
ambos para a estacdo seca. Fica evidente que a componente climéatica tem relevante
contribuicdo para o aumento das internacdes, principalmente na estagdo chuvosa, onde

h& pouco ou nenhum registro de focos de incéndio.

Palavras-chave: poluigdo do ar; desmatamento; queimadas; clima; Paré.

*Artigo publicado na Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, qualis A3 para ciéncias ambientais,
segundo a classificagdo de periodicos da CAPES, em 05/04/2021.
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ABSTRACT

This study analyzes the interrelationship between time series of climate, deforestation,
fires, aerosol optical depth (AOD) and hospital admissions for respiratory diseases in
eastern Amazonia. Through a descriptive study with an ecological design of 18-year
time series of data, statistical analyzes were performed for two pre-established periods,
rainy and dry. On a decadal scale, by analyzing the signal of climatic indices, south
oscillation index (SOI) and the southern Atlantic mode (AMM), Maraba presents an
agreement between hospitalizations, fires and AOD, which is not observed with the
same accuracy to Santarem. On a seasonal scale, our analyzes show that the two
municipalities studied in this research showed an increase in the number of
hospitalizations in the dry season, Maraba (3%) and Santarem (5%), the same season
also had a higher number of fires, AOD and high temperature value. The monthly
analysis of the AOD showed that the atmosphere of Maraba may be influenced by the
presence of other types of aerosols, such as those emitted by the mining activity, so
there is a time lag of approximately 2 months in relation to the occurrences of fires
registered within the municipality. Santarem did not show this lag. The linear regression
analysis shows that there is a correlation above 64% (Maraba) and 50% (Santarem),
which is statistically significant, proving that the hospitalization rate for respiratory
diseases depends on the AOD value. Of the investigated municipalities, Maraba is the
location with the highest number of forest fires with an average of 188.5 (Santarem
68.7) and therefore the highest AOD value with an average of 0.66 (Santarem 0.47),
both for the dry season. It is evident that the climate component has a relevant
contribution to the increase in hospitalizations, especially in the rainy season, where
there is little or no record of fire outbreaks.

Keywords: air pollution; deforestation; fires; climate; Para.
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2.1 Introducao

Os maiores aglomerados populacionais estdo presentes nos centros urbanos que
por sua vez apresentam carateristicas fisicas das mais diversas ordens, como
geoecoldgicas, de uso e ocupacdo, climaticas e sociais. Ao tratar a cidade como um
espaco organico, em constante constru¢do e producdo, € possivel entender que ela
promove um acimulo de fendmenos sociais e ambientais. Esses podem influenciar
diretamente na saude e na qualidade de vida da populacdo (DONALDSON; POLAND,
2012).

Alguns estudos tém buscado o entendimento da relagéo entre clima e o aumento
da poluicdo atmosférica, em suas diversas formas. Isto se deve ao agravamento dos
incéndios florestais que afetam severamente o equilibrio ambiental e,
consequentemente, a salde humana. Assim, a variabilidade de algumas variadveis
ambientais, como 0s mecanismos climaticos oceano-atmosfera sobre o Atlantico e
Pacifico, influenciam na modulacdo de variaveis ambientais (LIMBERGER; SILVA,
2016) e, consequentemente, na combustdo da biomassa e na manutencdo do fogo na
floresta.

Nos ultimos anos tém-se observado um maior interesse internacional no controle
das queimadas florestais na Amazbnia, devido as mudancas climaticas e ao
desmatamento em larga escala (GONCALVES; CASTRO; HACON, 2012). Grande
parte das doencas é causada ou influenciada por fatores ambientais, dentre eles as
condicBes climéaticas que vém ganhando espaco em estudos epidemioldgicos. Mas,
quando se leva em conta as inter-relagbes entre os componentes do clima,
desmatamento, queimadas e salde humana, fica evidente que ainda Sdo escassos 0S
estudos voltados para essa questdo na Amazénia oriental. O processo de derrubada da
floresta seguido das queimadas representa duas das maiores questdes ambientais da
atualidade e, quando combinado as condi¢cdes de extremos climaticos, pode agravar a
salude humana local, principalmente em cidades com baixo indice de desenvolvimento
humano (IDH) e pouca infraestrutura hospitalar (SMITH et al., 2014).

Outro problema que pode contribuir para o aumento da poluigdo atmosférica nos
grandes centros urbanos é o crescimento da populacdo, que cresce de maneira
exponencial. Coletivamente as pessoas do mundo inteiro consomem uma quantidade

muito grande de alimento, agua, matéria-prima e, consequentemente, produzem muita



42

poluicdo, portanto estdo mais expostas a quantidade de material particulado produzido
dentro do proprio ambiente onde vivem (MILLER; SPOOLMAN, 2015).

Estudos sugerem que o tamanho das particulas que constituem o material
particulado, cujo diametro pode variar de alguns nandmetros a dezenas de micrometros,
estd diretamente associado ao seu potencial de causar problemas respiratérios, pois
quanto menor for o didmetro, maiores serdo os efeitos provocados (ALVES et al.,
2017).

Segundo Padilla et al. (2014), fatores socioeconémicos também podem
contribuir para os efeitos do material particulado na vida humana. Este estudo mostra
que populacGes que vivem em piores condicdes de vida sdo mais vulneraveis a
problemas respiratorios por estarem mais expostas as condi¢fes ambientais insalubres.
Outro fator importante a ser ressaltado é a distribuicdo geografica desigual das
condicdes de vida da populacdo e do trafego urbano, pois uma exposic¢do diferencial aos
efeitos do material particulado pode aumentar o risco de mortalidade por doencas
respiratorias (RODRIGUES, IGNOTTI; HACON, 2019). Outros autores como
Forastiere et al. (2007) defendem que, em escala local, impactos ambientais podem
contribuir de forma significativa para as desigualdades sociais, logo, pessoas que
apresentam precérias condigdes de vida estdo mais restritas ao acesso de servigos
béasicos de saude.

Estudos mostram que 98% das mortes em criancas causadas por doencas
respiratorias acontecem em paises pobres ou em desenvolvimento (WHO, 2018). Em
geral, criancas podem apresentar uma vulnerabilidade maior em relacdo as demais
faixas etérias, pois em menores de 10 anos de idade e maiores de 60, os materiais
particulados finos (PM2s) presentes na atmosfera chegam de forma mais eficaz em suas
vias respiratdrias inferiores, bronquios e alvéolos pulmonares, podendo causar
alteracOes genéticas e desenvolvimento de tumores (ALVES et al., 2015a, 2017b).

As pesquisas sobre particulas em suspensao oriundas de queimadas florestais
ainda sdo bastante incipientes, principalmente devido a auséncia de dados de poluentes
atmosféricos. No entanto, o sensoriamento remoto pode auxiliar no preenchimento
desses dados, tanto para a profundidade dptica do aerossol (AOD), como para 0 PMz;s,
principalmente em regides onde ndo h& medigdes em superficie, como é o caso de
algumas partes da Amazonia (ANDREAO et al., 2020). Para isso, 0 mais aplicavel
produto por satélite para estimar as concentragdes de PM.s é a profundidade Optica do

aerossol (AOD), que é um indicador de aerossois espalhadores de radiagdo solar na
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coluna vertical da atmosfera, bem caracteristico na fumaca oriunda de queimadas
florestais, por causa da alta concentracdo de matéria organica em suspensdo. Em termos
gerais, mede-se extincdo de radiagdo por dispersdo e absor¢do de aerossois na coluna
atmosférica. Assim, com base nesse contexto, este estudo visa evidenciar as inter-
relacBes entre longas séries temporais do clima, desmatamento, queimadas e internacfes

hospitalares por doencas respiratérias na Amazonia oriental.

2.2 Material e Métodos

A éarea de estudo escolhida para esta pesquisa foi o estado do Para, na Amazénia
oriental (Figura 2.1), que possui 144 municipios distribuidos em toda sua extensdo
territorial. Dentre todos os municipios, Marabd e Santarém foram escolhidos por
representarem importantes centros urbanos, estarem entre os mais habitados,
industrializados e possuirem grandes hospitais de alta e média complexidade para o
atendimento da populacdo. Além disso, 0s municipios mencionados estéo localizados na
area do arco do desmatamento, a leste do estado (Marabd) e na regido do baixo
Amazonas, localizada na parte oeste (Santarém).

Todo o banco de dados utilizado neste estudo foi representativo do periodo de
2000 a 2017, na escala mensal e sazonal representados pelas variaveis Profundidade
Optica do Aerossol (AOD), indices climaticos de Oscilagdo Sul (10S) e do Modo
Meridional do Atlantico (MMA), focos de queimadas, desmatamento, precipitacdo,
umidade relativa do ar, temperatura do ar e internacdes hospitalares (variavel social) por
doencas respiratdrias. Alem desse periodo de dados, para analise sazonal, os periodos
foram separados em chuvoso (janeiro-maio) e seco (junho-dezembro), com base na

climatologia regional.
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Figura 2.1 - Mapa da area de estudo, com a localizacdo geografica do pais, estado e dos
municipios de Maraba e Santarém no estado do Para.
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Para obter o dado do AOD em 550 nm, com resolucéo de 3 Km da colegéo 6.0,
foram utilizadas as estimativas realizadas pelo sensor MODIS, a bordo dos satélites
Terra e Aqua (Di NICOLANTONIO et al., 2009; VAN DONKELAAR et al., 2010).
Isso inclui os modelos Gpticos espectrais para estimativas de inimeras propriedades dos
aerossois, incluindo AOD, produto denominado MOD04L2-3K e MYDO04L2-3K em
formato hdf (LYAPUSTIN et al., 2018). Os dados diarios de AOD foram compostos a
partir da média diaria dos dois horarios, depois transformados em médias mensais para
uma area de 40 Km? em torno da sede de cada municipio estudado.

Os dados dos indices climaticos de MMA e I0S estdo disponiveis em escala
mensal no portal https://psl.noaa.gov/data/climateindices. Estes tém por objetivo
representar os aspectos climaticos, através do sinal das condi¢des oceano-atmosfera dos
oceanos Atlantico e Pacifico tropicais que modulam a precipitacdo e demais variaveis
atmosféricas. Os sinais desses indices indicam as condic¢des climaticas, a partir das fases
dos dipolos do MMA, guando positivo (desfavoravel as chuvas) e negativo (favoravel
as chuvas), assim como as fases do 10S, negativa para El Nifio e positiva para La Nifia
(PEREIRA et al., 2017). Quando o MMA estéa positivo (negativo), as aguas superficiais
do Atlantico tropical ficam mais resfriadas (aquecidas) no hemisfério sul, isso faz com
que a estacdo chuvosa na Amazonia fique mais escassa (abundante). No Pacifico
tropical, eventos de El Nifio (La Nifia) tendem a diminuir (aumentar) as chuvas nos
extremos oeste e leste da Amazbnia (KAYANO et al., 2019; SOUSA; CANDIDO;
ANDREOLLI, 2018).


https://psl.noaa.gov/data/climateindices/
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Os dados de desmatamento anual foram obtidos através do portal do programa
PRODES/INPE (http://www.obt.inpe.br/prodes), o qual utiliza imagens de satélite
LANDSAT (MONTIBELER et al., 2020) com grande utilidade para o planejamento de
politicas publicas na Amazonia.

Dados de focos de queimadas também estdo disponibilizados pelo INPE
(http://www.queimadas.dgi.inpe.br/queimadas), via sensoriamento remoto. Utilizamos
aqui os dados fornecidos pelo satélite de referéncia (6rbita polar) através de sensores
AVHRR (passagem diaria no final da tarde) e MODIS (passagem diaria no inicio da
tarde, hora local), com resolucdo de 4 Km a 5 Km, fornecidos pela NASA.

Dados de precipitagdo (PRP), disponibilizados pelo CPTEC/INPE foram obtidos
através do produto Multi-satellitE Retrievals for GPM (MERGE). Esta técnica consiste
em combinar a precipitacdo observada em superficie com a precipitacdo estimada por
satélite (ROZANTE et al., 2010), sendo disponibilizados em formato binario com
resolugdo de 20 km, com saidas diérias (acumulado de 24 horas), porém aqui
transformados em acumulados mensais, cobrindo toda a América do Sul. Além desses,
foram também utilizadas médias mensais de umidade relativa (UR) e da temperatura do
ar (T), cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para as estacdes
convencionais de superficie dos municipios de Marab4 e Santarém, na Amazobnia
oriental.

Para esta pesquisa foi feito um estudo ecoldgico de série temporal, de acordo
com a listagem de todos os tipos de doencas respiratorias, codificada de JOO a J99 e
regida pela classificacdo internacional de doencas (CID-10), estabelecida pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS). A faixa etaria estabelecida foi de 1 a 9 anos de
idade para ambos 0S sexo0s, por representar um grupo bastante vulnerdvel as doencas
respiratorias (LEAO et al., 2011). Foram descartados individuos menores de um ano de
idade por permanecerem mais tempo em suas residéncias em relagdo as outras faixas
etarias. Todas as variaveis envolvidas neste estudo, exceto os indices climéaticos foram
submetidos ao calculo de anomalias e médias mdveis de 6 meses para cada uma delas e
para cada municipio, a fim de que as tendéncias, os padrbes temporais, as oscilagbes e
0s periodos extremos entre as variaveis fossem identificados da melhor forma possivel,
ao longo da série temporal.

Foram calculadas anomalias mensais de todas as varidveis utilizadas neste
trabalho. As séries historicas foram separadas em duas décadas, com o intuito de

detectar tendéncias qualitativas dominantes na variabilidade das anomalias que podem


http://www.obt.inpe.br/
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ter contribuido para o aumento dos focos de queimadas e, consequentemente, no
namero de internacdes hospitalares.

Para uma melhor andlise da série de AOD e internagcdes hospitalares foram
observadas a amplitude e a assimetria dos dados, através dos pontos maximos e
minimos e da mediana, respectivamente. Para isso, foram construidos diagramas de
caixa, conhecidos como boxplot. Esse tipo de anélise permite visualizar a distribuicéo
de valores ao longo da série e possiveis discrepancias dos dados (SEWARD; DOANE,
2014).

Para a construcdo do modelo de regressédo linear foi considerada como variavel
dependente (Y), o numero de internacfes hospitalares e como varidvel independente
(X), a profundidade Optica do aerossol (AOD). A estatistica gerada pelo célculo da
regressio também contempla o célculo dos coeficientes de determinacdo (R?),
correlacgéo (r) e o p-valor < 0,05, com intervalo de confianca de 95%.

Para um melhor entendimento da analise estatistica de regressdo linear, foi
calculada a taxa de internacdo hospitalar a partir do nimero de registros mensais de
internacOes hospitalares em criancgas até nove anos de idade, a cada mil habitantes, para

0s dois municipios.

2.3 Resultados e Discussoes

A Figura 2.2 mostra que as areas mais antropizadas do estado do Para coincidem
com as areas de menor valor de precipitacdo anual, como no extremo leste, onde se
localiza o municipio de Marab4, no arco do desmatamento e na porcao central do estado
(centro-sul). Além disso, 0 mosaico do desmatamento mostra que a regido no entorno de
Maraba apresenta maior devastacdo natural do que Santarém. Portanto, os efeitos no
volume de chuvas locais devem apresentar grandes diferencas em ambos os locais,
como em Maraba de 1800 a 2000 mm e Santarém de 2000 a 2400 mm anuais. Estudos
mostram que areas que apresentam volumes consideraveis de chuva tendem a apresentar
maior qualidade do ar (GONCALVES; MASSAMBANI, 2010), uma vez que a
precipitacdo tem a funcdo de limpar a atmosfera, diminuindo a polui¢do. O contrério
acontece em areas com pouco volume de chuvas. Debortoli et al. (2017) concluiram
que, em escala regional, hd uma forte correlagdo entre cobertura florestal e precipitacdo

regional, 0 que sugere que quanto maior a area de floresta preservada, maiores sdo as
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probabilidades de ocorréncia de chuvas mais volumosas, na direcdo oposta aos efeitos
observados em escala local (DAVIDISON et al., 2012).

Estudos sugerem que a contribuicdo local da evapotranspiragdo para a
precipitacdo que ocorre na Amazonia, fica na ordem de 20-35% (ROCHA; CORREIA;
FONSECA, 2015), logo o avango do desmatamento impacta diretamente nas chuvas de
uma determinada regido e esta diretamente relacionado ao aumento das queimadas
florestais, devido as mudancgas no uso da terra (COUTINHO et al., 2018; SEIXAS;
PINHEIRO, 2014), principalmente no arco do desmatamento.

Os indices climaticos MMA e 10S sdo os indicadores de maior importancia na
modulacgéo das chuvas na Amazonia. A Figura 2.3 mostra que mesmo com alguns picos
negativos, a dominancia do sinal na série do MMA se mostra positiva ao longo do
tempo, o que é desfavoravel a precipitacdo, diminuicdo no transporte de umidade e
aumento da temperatura do ar no leste da Amazénia (LIMBERGER; SILVA, 2016). A
série do 10S também apresenta um maior nimero de picos positivos ao longo do tempo,
0 que indica uma maior quantidade de eventos de La Nifia, favorecendo a precipitacéo,
com destaque para o periodo de 2003 a 2005 e os anos de 2015 e 2016, onde o indice se

mostrou negativo.
Figura 2.2 - Caracteristicas ambientais do estado do Para, com a hidrografia e a localizacéo dos
municipios de Maraba e Santarém: a) areas totais desmatadas (amarelo) e areas de floresta

preservadas (verde) de 2000 a 2017; b) média climatoldgica da precipitacdo anual do produto
CHIRPS de 1981 a 2017.

a)

As trés primeiras variaveis apresentadas na Figura 2.4(A-C) mostram que
Maraba apresenta fases de aproximadamente 10 anos (2000-2009) em que a
precipitacdo tem valores majoritariamente positivos na primeira década (+ 70.0 + 60.6

mm), condizente com a primeira década do 10S que também, em maior parte, apresenta
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valores positivos, com ocorréncias mais frequentes de eventos de La Nifia, 0 que
favorece as chuvas na regido (ARAUJO et al., 2013). Temperatura do ar e umidade
relativa apresentam comportamento contrério, com temperaturas acima da média e
umidade abaixo da média, na primeira década analisada (+ 0.6 £ 0.5°C e — 2.9 + 2.1%).
Esse comportamento também é observado na segunda década.

E importante salientar que a série de umidade do ar em Maraba se mostrou
contréria a de precipitacdo, devido ao alto grau de degradacdo da cobertura vegetal do
municipio, fazendo com que o ciclo hidrolégico seja alterado. Mesmo com anomalias
positivas de chuva, ha pouca infiltracdo e, consequentemente, aumento da evaporacao,
ou seja, alterando diretamente o ciclo hidrolégico da regido (DUARTE et al., 2009).

Isso sugere que o municipio de Marabd, por apresentar um ambiente natural
bastante degradado, com grandes areas desmatadas, diferentes coberturas do solo e
diversas atividades industriais, apresenta um desequilibrio no comportamento das
variaveis ambientais, além de sofrer influéncia de oscilacdes climéticas globais, em
relacdo a outras localidades que ndo apresentam as mesmas modificagdes na paisagem
natural, conforme um estudo feito por Pires e Costa (2013), que mostrou que a
degradacdo ambiental na regido do arco do desmatamento pode causar graves

desequilibrios bioclimaticos.

Figura 2.3 — Distribuicdo dos valores de anomalias mensais dos indices climéticos de 2000 a
2017: a) MMA (Atlantico); b) 10S (Pacifico). A linha mais suavizada representa a média movel
de 6 meses e a linha tracejada representa a dominancia do sinal das fases positiva e negativa.
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Apesar do IOS apresentar uma fase positiva na segunda década, com mais
eventos de La Nifia, a precipitacdo em Maraba mostrou uma fase negativa na segunda
década, desta vez, influenciada pelo sinal do MMA que mostrou, ao longo da série,
valores majoritariamente positivos, principalmente na segunda década, o que
desfavorece a precipitacdo na regiao amazonica (JESUS; VITORINO; SANTOS, 2017),
diferente da primeira década, em que a precipitacdo ficou acima da média e a umidade
abaixo da média (- 0.6 £ 0.5°C e — 2.5 + 2.1%).

E possivel observar que o municipio de Santarém (Figura 2.4d-f), representado
pelos trés altimos gréaficos, apresenta fases bastante concordantes em relacdo a série do
I0S, para as mesmas variaveis analisadas para Maraba. A medida que o 10S mostra que
a primeira década tem uma frequéncia maior de eventos de La Nifia, ou seja, fase
positiva (Figura 2.3b), Santarém mostra uma fase também positiva de chuvas e fase
negativa para temperatura, com valores abaixo da média. Santarém mostrou que a
umidade relativa do ar, em geral, apresentou comportamento abaixo da média na
primeira década, embora seja observado um equilibrio (+2.0 £ 1.5% e -2,4 + 2.1%)
entre valores positivos e negativos (Figura 2.4f). A partir destas analises, entende-se que
Santarém responde melhor a modulacdo de mecanismos climaticos de grande escala, em
relacdo as varidveis meteoroldgicas. Apesar do municipio de Santarém ter apresentado
nos ultimos 4 anos um avanco no desmatamento (2016-2019), desde o inicio da série
em 2000, a area desmatada anual vem sofrendo uma tendéncia de queda (INPE, 2020),
devido a acdo de politicas publicas governamentais, criacdo de unidades de
conservagao, mudangas importantes no cddigo florestal, participagdo de ONG’s e da
sociedade civil, os quais conseguiram conter esse avan¢o ao longo de duas décadas, até
0 ano de 2017 (BISTENE; GUIMARAES, 2019), fazendo com que Santarém
preservasse, em maior parte, suas caracteristicas naturais. Apesar de uma tendéncia de
aumento no desmatamento nos Ultimos 8 anos, Castelo, Adami e Santos (2020)
consideram que a politica de comando e controle do desmatamento na Amazonia
(PPCDam), que atualmente se encontra na quarta fase, tem mostrado resultados
satisfatorios no que concerne a reducdo do desmatamento no estado do Pard, incluindo o
municipio de Santarém.

Diferente das tendéncias das varidveis climaticas observadas na Figura 2.4, a
Figura 2.5 mostra que para as demais variaveis ambientais, 0 municipio de Maraba
apresenta 0 mesmo sinal das anomalias para os dois longos periodos da série, com fases

concordantes. Observa-se que desmatamento e focos de queimadas indicam
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concordancia para os periodos, com valores majoritariamente positivos na primeira
década e negativos na segunda, reforcando a tese de que o aumento das queimadas
florestais é consequéncia, em maior parte, do desmatamento desenfreado que aumenta
consideravelmente a vulnerabilidade da floresta ao fogo, conforme mostrou Fearnside
(2005). Segundo Rivero et al. (2009), muitos fatores levam ao intenso processo de
derrubada e posterior queima da floresta. Para eles, a atividade agricola e a pecuaria, por
exigir baixo capital, pouco preparo para o solo, somadas a poucas alternativas
econbmicas, seriam o0s dois fatores predominantes. Além disso, o baixo padrdo
educacional, os fatores culturais arraigados do homem do campo e a escassez de
tecnologia, fazem com que o processo de desmatamento e de queimadas se estenda por
toda a Amazonia.

Mesmo com a evidente diminuicdo da densidade de incéndios na floresta
amazonica, ao longo da decada estudada, o numero de focos detectados em Maraba
ainda € grande, sempre com valores maiores no segundo semestre, no auge da estacdo
seca (Figura 2.5). Segundo Fearnside (2006), quando o fogo entra na floresta, ele mata
as arvores, aumenta a carga de combustivel e seca o sub-bosque, elevando o risco de
futuras queimadas e da completa degradacdo da floresta. Ainda de acordo com a Figura
5¢c, é possivel afirmar que a série do AOD também mostra que Maraba apresenta uma
fase com valores acima da média na maioria dos meses da primeira década e uma fase
negativa na segunda década.

Em relacdo as internacdes hospitalares, a Figura 5d mostra que, na primeira
década (2000-2009), Maraba apresenta uma fase positiva ho nimero de internacdes
hospitalares, seguida de uma fase negativa na segunda década (2010-2018), fato
condizente com as fases mostradas na série do desmatamento, focos de queimadas e
também do AOD.

E possivel notar que, diferente do que foi visto na série de queimadas, a série do
AOD apresenta picos de anomalias positivas na segunda década, mesmo sem picos de
gueimadas, o0 que pode ser explicado pela quantidade de aerossois provenientes de
regibes remotas a Maraba via escoamento do vento, como mostrou Kaufman et al.
(1998), onde demonstraram que particulas em suspensdo fazem trajetorias, via
escoamento do vento, de varios quildmetros na atmosfera atingindo regides remotas ao
local de emisséo.

Estes resultados mostram evidéncias de que o numero de internagdes

hospitalares em Maraba foi regido pelo aumento da polui¢do atmosférica por aerossois



51

de queimadas, promovido pelo desmatamento em larga escala, ndo s6 no municipio de
Maraba, mas em todo o arco do desmatamento, conforme mostrou uma pesquisa feita
pela Fiocruz (2019), a qual mapeou o impacto das queimadas e do material particulado
para a saude infantil na regido do arco do desmatamento, onde fica localizada Maraba.
A pesquisa analisou um ano de amostra e concluiu que o numero de internacdes
hospitalares dobrou em &reas com grande densidade de focos de queimadas.

Na analise decadal, a maioria dos anos de toda a série de desmatamento mostra
valores abaixo da média para o periodo (-59 Km?), principalmente na segunda década,
concordando com a série do AOD e internagdes hospitalares para 0 mesmo periodo.

Santarém apresenta diferencas nas analises das mesmas variaveis citadas para
Marabd. Neste municipio, o0 numero de internacdes hospitalares por doencas
respiratorias apresenta uma fase predominantemente positiva na primeira década (+12,7
+ 12,3) e uma fase predominantemente negativa na segunda (-10,3 £+ 8,9), mesmo em
alguns momentos apresentando anomalias positivas, principalmente no ano de 2013.

Observa-se que esse mesmo comportamento foi observado para as séries
historicas de desmatamento e AOD. No entanto, a série de focos de queimadas nao
apresenta 0 mesmo comportamento, devido a primeira década apresentar poucos focos
de queimadas, sendo a maioria dos meses com o numero de focos dentro da média.

Fica constatado, mediante a analise decadal, que o municipio de Maraba é mais
impactado pelo efeito das queimadas locais e provavelmente de municipios vizinhos,
fato observado pela concordéncia nas fases decadais analisadas pela série histérica de
queimadas e internacOes hospitalares, deixando claro que o desmatamento e as
queimadas modulam a série de AOD e de internacdes. Santarém ndo apresenta a mesma
concordancia entre as fases decadais, principalmente no que diz respeito ao nimero de

focos de queimadas, o qual é de menor densidade nesta regiao.
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Figura 2.4 - Distribui¢do dos valores das anomalias mensais de PRP, T, UR para Maraba (4A-
C); PRP, T e UR para Santarém (4 D-F), ambas as séries de 2000 a 2017. As curvas tracejadas
representam a dominancia do sinal das fases positiva e negativa em duas décadas.
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Figura 2.5 — Distribuicdo dos valores das anomalias mensais das varidveis socioambientais para o
municipio de Maraba no periodo de 2000 a 2017 (as curvas tracejadas representam a dominancia
do sinal das fases positivas e negativas; a linha continua representa a média movel de 6 meses).
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Portanto, o nimero de internacdes hospitalares pode estar sendo influenciado

pela variacdo de temperatura e umidade no municipio (Tabela 2.1), situacdo que pode
aumentar o nimero de registros de internacGes hospitalares por doencas respiratorias,
devido ao aparecimento de fungos em ambientes fechados, propiciando o surgimento de
doencas como asma, como foi exposto por Rosa et al. (2008). Anos mais tarde, Andrade
Filho et al. (2013) ao fazerem uma analise sazonal de uma série de internacdes
hospitalares, também constataram que a alta umidade pode influenciar no nimero de
registros por doencas respiratorias. Estes resultados foram confirmados por Smith et al.
(2014), onde observaram que o pico de internac¢Ges hospitalares de criangas acontece no
auge da estacédo chuvosa, devido ao excesso de umidade.

Para o municipio de Santarém também foram feitos os calculos das anomalias
para as mesmas Vvariaveis socioambientais analisadas anteriormente, como

desmatamento, focos de queimadas, AOD e internagOes hospitalares (Figura 2.6).
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Diferentemente de Maraba, ndo foram constatadas, na série temporal, fases téo
coincidentes ao longo do periodo, mostrando assim uma maior variabilidade dos dados
analisados para 0 municipio em quest&o.

Observa-se na Tabela 2.1 que os registros hospitalares por doencas respiratorias
apresentam uma média de 32 (x15.4) criangas internadas na estacdo chuvosa e 33
(£11.4) na estacdo seca, em Maraba, com um aumento de 3% no namero de interna¢Ges
de uma estacdo para outra, enquanto que Santarém apresenta média de 45.8 (£12.1) e
49.2 (x16.5) de criancas internadas nas estagdes chuvosa e seca, respectivamente,
mostrando um aumento de 5%.

O valor do AOD segue a mesma tendéncia de aumento dos focos de queimadas e
da temperatura, com aumento significativo no periodo seco, com maior variacdo em
Maraba, de uma estacdo para outra (0.38) e menor em Santarém (0.18). O valor do
AOD é um indicativo de que a atmosfera local esta poluida, pois estima a concentracédo
de aerossois presentes na coluna atmosférica, através da extingdo solar (PAIXAO,
2011). Outros estudos também mostram aumento tanto do AOD, quanto das queimadas
em localidades com alta polui¢cdo atmosférica (ROCHA; YAMASOE, 2013).

Em relacdo a temperatura e a umidade, Maraba apresentou temperaturas mais
elevadas principalmente na estacdo seca, com média de 34.4 °C (+ 0.7) e também
apresentou uma atmosfera menos Umida, com média de apenas 68% (+ 4.2) no periodo
seco, apresentando uma amplitude de 12% de uma estacdo para outra. Santarém se
mostrou mais Umida, registrando uma media de 83% (+ 2.1) de umidade na estacdo
seca, com uma amplitude bem menor, apenas 7% de uma estacéo para outra.

A variabilidade mensal do AOD mostra uma coeréncia entre Maraba e Santarém
com valores maximos na estacdo seca (Figura 2.7). Os dois municipios apresentam
maior valor de AOD no segundo semestre de cada ano, porém com maior magnitude
para Marabd, em toda a série de dados, com destaque para 2005 e 2015, anos em que
ocorreram eventos extremos de clima com estiagens severas e prolongadas na
Amazonia (JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016; ZENG et al., 2008), onde o valor do AOD
chega a 2.0, caracteristico de areas de florestas com grande nimero de queimadas.

A Figura 2.8a mostra a relagéo entre as médias do AOD e da taxa de internacdo
por doengas respiratdrias para a estacdo seca (junho-dezembro) de cada ano estudado,
em Maraba. Nota-se ao longo da série, uma nitida diminui¢do na taxa de internagéo
(linha continua), & medida que o valor do AOD (linha tracejada) também decresce. E

possivel verificar a partir de 2010, que o valor do AOD sofre uma queda acentuada,
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chegando ao valor médio de 0.60 nm na estacdo seca de 2017. Estes resultados sdo
coerentes com os valores de anomalias mostrados pelas séries temporais da Figura 2.5,
onde Marab4, também a partir de 2009/2010, registra valores abaixo da média, tanto

para desmatamento, quanto para queimadas.

Figura 2.6 - Idem figura 2.5, porém para Santarém.
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O modelo de regressdo linear (Figura 2.8b) mostrou um bom desempenho, com
correlacdo de 64% ao nivel de confianga de 95%, provando que o nimero de casos por
doencas respiratorias em criancas menores de 9 anos de idade depende do valor da
profundidade optica do aerossol presente na atmosfera do municipio de Maraba. Estes
resultados sdo compativeis com os mostrados por Smith et al. (2014), onde encontraram

um aumento significativo no numero de registros hospitalares de criancas em
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municipios altamente expostos as queimadas florestais, pertencentes ao arco do
desmatamento, como € o caso de Maraba. Neste estudo, os autores mostraram que no
ano de 2005, ocasido em que a regido amazoOnica sofreu com uma seca severa e
prolongada, o AOD foi o principal responsavel pela alta incidéncia de doencas
respiratorias nos municipios estudados, o que prova 0 quanto € nociva a exposicao de
grupos mais vulneraveis a poluicdo atmosférica por queimadas florestais.

De maneira similar a andlise feita pela Figura 2.8, a Figura 2.9 mostra o
comportamento médio das variaveis AOD e taxa de internacdo somente para a estacdo
seca de cada ano da série de estudo, porém para 0 municipio de Santarém. Diferente de
Maraba, Santarém ndo apresentou queda acentuada na taxa de internacdo por doengas
respiratorias, permanecendo em um patamar entre 0,80 e 1,40, mostrando
comportamento similar para o valor do AOD. Porém, o modelo de regressdo linear
(Figura 2.9b) mostrou um grau de dependéncia entre essas duas variaveis, com 50% de
correlacdo estatistica ao nivel de confianca de 95%.

A andlise feita para 0 municipio de Santarém mostra o alto grau de modulagdo
que a poluicdo por queimadas florestais, representada pelo AOD, tem sobre o nimero
de registros hospitalares por doencas respiratorias. No entanto, apesar de apresentar um
menor quantitativo anual de queimadas, em relacdo a Maraba, o municipio de Santarém
ndo mostra uma tendéncia de queda na variabilidade do AOD durante o periodo de
gueimadas, o que pode ser explicado pelo aumento da implementacdo de pastagens para
grandes propriedades, estrutura deficiente de 6rgdos fundiarios e de documentacdes de
terras, ao longo da BR-163 (Cuiaba-Santarém), o que facilita o processo de migracéo de
grandes e médios latifundiarios para a regido em busca de melhores condi¢gdes em seus
empreendimentos (COY; KLINGLER, 2014; SOUZA et al., 2017), sugerindo outras
fontes de poluicdo. Fundamentando esses argumentos, um estudo feito por Castelo et al
(2020) mostrou que em mais de uma década, a regido do baixo amazonas, no oeste do
Pard, onde se localiza o municipio de Santarém, o desmatamento aumentou, saindo de
um nivel considerado muito baixo para moderado, segundo pesquisas feitas dentro do
préprio municipio, com auxilio de dados do INPE e do IBGE.

A anélise mensal feita pela Figura 2.10, mostra que Maraba é o municipio que
mais queima biomassa florestal, chagando a atingir dez mil focos em setembro, em
média. Em geral, para os dois municipios analisados, o numero méximo de focos de
gueimadas e o valor maximo do AOD acontecem no segundo semestre, no periodo de

setembro até novembro. A andlise estatistica feita com auxilio de graficos de boxplot
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mostra que em Maraba ha uma amplitude maior no valor do AOD em relacdo a

Santarém, mostrada pela diferenca entre os valores maximos e minimos (0,5 - 2,0) para

cada més, pelo intervalo interquartil (tamanho da caixa) e pelo valor da mediana (1,0)

no més de novembro. Isso demonstra que Marabéa apresenta uma maior variabilidade do

dado, sendo que Santaréem, além de mostrar menor amplitude, também ndo atinge

valores méaximos proximos aos encontrados em Maraba, tanto para focos de queimadas,

como para o AOD.

Tabela 2.1 — Andlise estatistica descritiva sazonal das varidveis estudadas para os dois
municipios pesquisados, onde DP: desvio padrdo; P: percentil; MAX: valor maximo; MIN:

valor minimo (2000-2017).

] MEDIA((MP) | MIN | P25 | P50 | P75 | MAX
MARABA
Estacéo chuvosa
Internagdes < 9 anos 32 (15.4) 8.0 18.0 33.0 45.0 61.0
Temperatura (°C) 32.4(0.6) 31.2 321 32.6 32.7 33.8
Umidade (%) 80 (2.4) 73.0 79.0 81.0 81 84.0
AOD (550 nm) 0.28 (0.03) 0.24 0.27 0.28 0.29 0.33
Queimadas 0.7 (0.8) 0.0 2.8
Estacéo seca
Internagdes < 9 anos 33 (11.4) 15.0 18.0 32.0 44 50.0
Temperatura (°C) 34.4 (0.7) 33.3 34.0 34.5 34.9 35.5
Umidade (%) 68 (4.2) 65.0 65.0 67.0 69.8 82.0
AOD (550 nm) 0.66 (0.69) 0.21 0.27 0.35 0.79 2.9
Queimadas 188.5 (166.0) 45.9 155 346 484 475.1
SANTAREM
Estacéo chuvosa
Internagdes < 9 anos 45.8 (12.1) 194 26.0 43.0 57.0 61.4
Temperatura (°C) 30.2 (0.4) 29.6 29.9 30.1 30.4 31.2
Umidade (%) 90 (1.0) 89.0 90.0 91.0 91.0 92.0
AOD (550 nm) 0.29 (0.03) 0.25 0.28 0.29 0.31 0.35
Queimadas 6.0 (8.0) 0.0 27.6
Estacdo seca
Internacdes < 9 anos 49.2 (16.5) 16.9 29.0 39.0 53.0 78.0
Temperatura (°C) 32.7 (0.7) 31.2 32.3 32.5 32.5 34.1
Umidade (%) 83 (2.1) 80.0 81.0 83.0 84.0 88.0
AOD (550 nm) 0.47 (0.48) 0.31 0.32 0.35 0.39 2.39
Queimadas 68.7 (25.3) 8.9 73 87 114 111.0
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Figura 2.7 - Variabilidade dos valores mensais da profundida Optica do aerossol (AOD), a partir
dos dados do MODIS para os municipios de Maraba (azul); Santarém (verde) no periodo de

2000 a 2017.
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Figura 2.8 — Correlacéo entre AOD e taxa de internacdo hospitalar em menores de 9 anos de
idade por 1000 habitantes, em Marabé: a) variabilidade média do AOD (tracejado) e da taxa de
internacdo (continuo) durante a estacdo seca para cada ano da série de estudo; b) modelo de
regressao linear entre AOD e taxa de internacdo, com p-valor < 0,05 e intervalo de confianga de
95%, para a média da estacdo seca de cada ano da série de estudo.
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Ainda na Figura 2.10 é possivel observar que a analise conjunta da média
mensal do nimero de focos de queimadas com o AOD, mostra uma defasagem no
tempo entre os picos maximos das queimadas e do AOD. No caso de Maraba, a
defasagem no tempo chega a 2 meses, com 0 maior numero de queimadas em setembro,
seguido do maior valor do AOD em novembro. Santarém nao apresenta defasagem em
relacdo a essas duas varidveis, com picos tanto de queimadas, como de AOD, em

novembro.

Figura 2.9 — Correlacdo entre AOD e taxa de internacdo hospitalar em menores de 9 anos de
idade por 1000 habitantes, em Santarém: a) variabilidade média do AOD (tracejado) e da taxa
de internacdo (continuo) durante a estacdo seca para cada ano da série de estudo; b) modelo de
regressdo linear entre AOD e taxa de internacéo, com p-valor < 0,05 e intervalo de confianca de
95%, para a média da estacdo seca de cada ano da série de estudo.
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A defasagem no tempo pode ser explicada pela presenca de outros tipos de
aerossois emitidos através do processo de mineragd0 que permanecem presentes na
atmosfera, mesmo depois do pico da queimada na regido de Maraba. Essa grande
presenca de aerossois de minérios na atmosfera, foi mostrada por Barroso et al. (2021)
que constataram a presenca de material particulado na forma de sulfetos, sulfatos,
silicatos e carbonatos, acima das diretrizes estabelecidas para regides de intensa

atividade mineradora. Esses autores concluiram que hd uma forte correlagdo entre o
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aerossol suspenso na atmosfera e 0 minério encontrado no solo contaminado. Vale
ressaltar que grandes empresas localizadas no municipio de Maraba fazem a medicéo do
material particulado em superficie, porém ndo foram fornecidos para auxiliar neste
estudo. Outro fator que pode contribuir para esta defasagem entre os picos de queimadas
e 0 AOD é o transporte de aerossois de regides remotas que registram um grande
namero de queimadas, neste caso, 0 municipio de Maraba pode ser influenciado por
municipios vizinhos, como mostrou Nascimento e Medeiros (2012) em um estudo feito
para o estado do Mato Grosso, em que grandes quantidades de aerossdis podem atingir
quildmetros de distancia na horizontal, via escoamento do vento, afetando regides
remotas de forma significativa, incluindo o nimero de internacbes hospitalares, no
entanto € preciso levar em consideracdo o numero maximo de internages em Santarém
no més de maio, no final da estacdo chuvosa, onde had poucos registros de focos de
gueimadas, 0 que pode ser ocasionado por outros fatores como os climaticos, que
também levam ao atendimento hospitalar na regido (ANDRADE FILHO et al., 2013;
SILVA et al., 2013).

Figura 2.10 — Informagdes estatisticas representadas por histogramas e box-plot da anélise
conjunta da média mensal dos focos de queimadas, AOD e interna¢des hospitalares para Maraba
e Santarém de 2000 a 2017.
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2.4 Conclusoes

O intuito desta pesquisa foi demonstrar a importancia da preservagao ambiental,
tendo em vista como localidades com caracteristicas naturais bastante diferentes
respondem as oscilagdes climaticas e as agdes antropicas em relagdo ao meio ambiente.

A andlise decadal das séries temporais aponta o avango do desmatamento como
a causa primdria para o processo de queimadas e, consequentemente, a polui¢cdo
atmosférica que agrava o surgimento de doencas respiratorias.

As oscilagdes climaticas representadas pelos indices IOS e MMA, do Pacifico e
Atlantico, respectivamente, modulam as varidveis ambientais que, por sua vez,
modulam variaveis sociais, incluindo a saiide humana, porém as caracteristicas naturais
locais s3o fundamentais nesse processo de modulagdo, como ficou constatado pelos
diferentes sinais das fases decadais entre Maraba e Santarém, municipios localizados em
regides com caracteristicas naturais diferentes.

Constata-se que as queimadas t€ém importante contribui¢do para o aumento das
internacdes hospitalares, pois a analise de regressao mostrou associagdo estatisticamente
significante entre a taxa de internagdo hospitalar e o AOD, para os dois municipios
estudados, porém com correlagdo mais forte em Maraba, acima de 60%. Em outras
palavras, ao longo do periodo seco, quanto maior o niumero de focos de incéndio
florestal, maior a taxa de internagdo por doengas respiratdrias em criangas até 9 anos de
idade.

Conclui-se que, dos dois municipios estudados, Maraba apresenta o maior
numero de queimadas florestais, uma atmosfera mais poluida, seca e também o maior
valor de AOD, principal indicativo da presenga do aerossol na atmosfera local. Essas
observacdes ficam evidentes mediante analise estatistica mensal, porém apresentando
uma defasagem de tempo entre os picos da queimada e do AOD, mostrando a presenca
de outros tipos de aerossdis, como o de mineracao, atividade bastante desenvolvida por
grandes mineradoras presentes na regido sudeste do Para.

A analise estatistica dos dados em escala sazonal nos permite concluir que tanto
Santarém, quanto Maraba apresentam aumento no nimero de internagdes hospitalares
por doencas respiratorias, 3% e 5%, respectivamente, durante a estacdo seca em
comparagdo a estacdo chuvosa. No segundo semestre, esse crescimento acontece de
forma conjunta ao aumento no numero de focos de queimadas e no valor da

profundidade 6ptica do aerossol (AOD).
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Este estudo demonstra a importancia de agdes governamentais no sentido de
mitigar problemas na satde publica, melhorando a qualidade de vida, mediante o
processo de mudancas do clima e da destruicdo da floresta provocada pelo
desmatamento ilegal, principalmente na regido do arco do desmatamento na Amazdnia
Legal, em meio a um cenario de aumento de incé€ndios florestais nos ultimos dois anos e
com tendéncia crescente para os proximos anos. Se houver agdes sinérgicas e planejadas
para minimizacdo de problemas ambientais, os gastos com tratamento de saude
diminuirdo principalmente em regides mais vulneraveis. Uma analise mais aprofundada
sobre o PM; 5 presente na atmosfera destes municipios sera apresentada em um proéximo

estudo.
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CAPITULO 3 IMPLICA(;(N)ENS AMBIENTAIS E SOCIAIS DE EXTREMOS
CLIMATICOS NA POLUICAO DO AR POR MATERIAL PARTICULADO
FINO DE QUEIMADAS EM AREAS URBANAS NA AMAZONIA

RESUMO

Mudangas ambientais provocadas por alteracbes do clima podem potencializar
problemas de saude, principalmente em regides mais vulneraveis nos &mbitos social e
econémico. Este estudo teve como objetivo a investigacdo da relacdo entre poluentes
atmosféricos (PM2s), queimadas florestais e doencas respiratérias em um grupo
populacional especifico com idade entre 1 e 9 anos, mediante eventos climaticos
classificados na literatura como severos em relagdo as alteracGes provocadas no meio
ambiente, como estiagens prologadas, cheias e no comportamento de varidveis
meteoroldgicas. Foram analisados dados de focos de queimadas, PM2s, TSM do
Pacifico e Atlantico, precipitacdo e saude para os anos especificos de 2005, 2010, 2014
e 2015. Nossas analises mostraram que o fator climatico é fundamental no entendimento
do processo de poluicdo por aerossois de queimadas, no entanto, apesar da comprovada
contribuicdo do clima no aumento das queimadas, ficou evidente que o aumento da
poluicdo do ar pode ser potencializado por outros fatores como localizagdo geografica,
politicas publicas e vulnerabilidade social. Nossos resultados mostraram que anos sem
extremos climéticos, como 2014, podem registrar um grande numero de queimadas,
assim como eventualmente, anos anémalos como 2005 e 2015, podem ndo mostrar
correlacdo estatistica, com efeitos sobre a salde. A componente geografica se mostrou
fundamental para entendimento das implicagdes promovidas pelo clima, tendo em vista
gue Marab4, localizada mais a leste da area de estudo, percebe com mais intensidade 0s
efeitos de anomalias climaticas do Atlantico, enquanto que Santarém a oeste, responde
mais as mudancas do Pacifico, com dois meses de defasagem no tempo em relacdo aos

afeitos ambientais, Maraba em setembro e Santarém em novembro.

Palavras-chave: clima; Pacifico; Atlantico; poluicdo; saude.

*Artigo em processo de confecgdo e tradugdo para ser submetido a periddico cientifico.
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ABSTRACT

Environmental changes caused by climate change can increase health problems,
especially in socially and economically vulnerable regions. This study aimed to
investigate the relationship between air pollutants (PM.s), forest fires and respiratory
diseases in a specific population group aged between 1 and 9 years, through climatic
events classified in the literature as severe in relation to the changes caused in the
environment, such as prolonged droughts, floods and the behavior of meteorological
variables. Data from fire outbreaks, PM.s, Pacific and Atlantic SST, precipitation and
public health were analyzed for the specific years 2005, 2010, 2014 and 2015. Our
analyzes show that the climatic factor is fundamental in understanding the pollution
process by aerosols from fires, however, despite the proven contribution of the climate
to the increase in fires, it is evident that the increase in air pollution can be enhanced by
other factors such as geographic location, public policies and social vulnerability. Our
results showed that years without climatic extremes, such as 2014, may register a large
number of fires, as well as, occasionally, anomalous years such as 2005 and 2015 may
not show statistical correlation with effects on health. The geographic component
proved to be fundamental for understanding the implications caused by the climate,
considering that Maraba, located further east of the study area, perceives the effects of
Atlantic climatic anomalies more intensely, while Santarem, to the west, responds more
to changes in the Pacific, with a two-month lag in time in relation to environmental

effects, Maraba in September and Santarem in November.

Keywords: climate; Pacific; Atlantic; pollution; health.
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3.1 Introducéo

Recentemente muitos estudos tém investigado com mais profundidade a relacéo
entre mudancas do clima e saude humana, tendo em vista que essa relagdo pode ser
causada por diversos fatores, antrépicos ou naturais, bem como em diversas escalas de
tempo e espaco. Muitos autores consideram os efeitos do clima sobre a saide como um
processo bastante complexo e nédo linear, pois variam geograficamente em funcdo do
ambiente, da topografia e da extrema vulnerabilidade das mazelas da sociedade
(McMICHAEL, 2003; PARKS, 2016). Portanto, pesquisas com esta tematica precisam
ter uma abordagem interdisciplinar e integrada no sentido de diagnosticar e apontar
possiveis solucbes ao problema.

Antes das consequéncias das mudancas do clima alcancarem a vida das pessoas,
0 ambiente percebe antecipadamente os reflexos desta variabilidade. Estudos mostram
que eventos severos de clima tém potencial para provocar alteragcbes nos ecossistemas e
no ciclo hidroldgico, com significativas perdas na biodiversidade e na qualidade da
agua, afetando assim a producéo de alimentos (BARCELLOS et al., 2009). Além disso,
eventos extremos de seca também podem deixar a vegetacdo mais suscetivel ao fogo,
fato que somado a acdo humana gera grande quantidade de incéndios florestais,
diminuindo a qualidade do ar nos centros urbanos.

Um dos fendbmenos bastante relatados em diversos estudos é o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), de acoplamento oceano-atmosfera, composto por duas fases, El
Nifio que é caracterizado pelo aquecimento das aguas do Pacifico equatorial e La Nifia
caracterizada pelo resfriamento da mesma (PEREIRA et al., 2017). Barbosa e Fearnside
(1999) constataram que durante o episddio do El Nifio 1997/1998, o noroeste da
Amazénia sofreu graves consequéncias com o alto numero de queimadas sem
precedentes e atribuiram o El Nifio como agente maximizador dos danos ambientais e
sociais causados.

Outro fendbmeno climatico que pode causar sérias mudancas ambientais na
Amazonia é o gradiente térmico inter-hemisférico, conhecido na literatura como dipolo
do Atlantico, composto também por duas fases, positiva e negativa, sendo a primeira
desfavoravel as chuvas na Amazonia, como ocorreu em 2005, quando a regido sofreu
com uma severa estiagem, com grandes impactos ambientais (MARENGO et al., 2008).

Além dos eventos climaticos, estudos apontam que o desmatamento € a principal

causa antropica das queimadas florestais, com consequéncias drasticas para 0 meio
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ambiente e para a saude humana (SMITH et al., 2014). Este desmatamento, em geral,
resulta em queimadas iniciadas de forma ilegal, logo ap6s a remoc¢do de arvores de
elevado valor no mercado, sendo que outras atividades também merecem destaque nesse
processo como a pecuaria extensiva, a agricultura, a mineracdo e a especulacao de terras
(NEPSTED et al., 2014; THONICKE et al., 2001).

Na fuligem oriunda dos incéndios florestais, encontram-se aerossois em
suspensdo na atmosfera, podendo ser originarios de fontes naturais e antropicas. Muitos
estudos tém relatado que, particularmente, os aerossois de origem antropogénica sdo
considerados nocivos para a saude humana, sendo que os mesmos tém demonstrado
uma forte relagdo entre morbidade e particulas com diametro < 2,5 um (PM25s), 0s quais
permanecem por mais tempo em suspensdo no ar, em relacéo as particulas de didmetro
maior. Este material particulado fino € o principal componente da fumaca de incéndios
florestais e penetra facilmente nos pulmdes, logo sdo encontrados principalmente em
regides de intenso processo de queimadas (ALVES et al., 2017; GONCALVES et al.,
2018).

Apesar de alguns estudos mostrarem um aumento significativo na poluicdo do ar
em decorréncia das queimadas florestais na Ultima década, ainda hd uma escassez de
pesquisas voltadas para a regido amazobnica, principalmente na parte leste, onde a
populacdo de muitas cidades em pleno desenvolvimento econdmico sofre com a baixa
qualidade do ar. Andredo et al. (2020) fizeram um levantamento epidemioldgico de
estudos realizados nos ultimos dez anos sobre o PMas, discutindo o uso do
monitoramento e da modelagem de dados para esta finalidade. Eles constataram que a
maioria dos estudos se concentra nas regides centro-oeste e sudeste do Brasil e que em
grande parte da Amazonia ndo ha uma rede de monitoramento da qualidade do ar nas
regibes mais criticas, no que se refere ao desmatamento e as queimadas, como na parte
leste do Para.

Diante do aumento alarmante do processo de queimadas nos ultimos anos e,
consequentemente, da poluicdo atmosférica em localidades mais vulneraveis, este
estudo tem como objetivo investigar a relagdo entre o material particulado fino (PM2:s)
proveniente de queimadas florestais e casos de internacdo por doengas respiratorias nos

municipios de Maraba e Santarém, ambos localizadas no estado do Para.
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3.2 Material e Métodos

Assim como no capitulo anterior, a area de estudo escolhida para esta pesquisa
foi o estado do Para, na Amazonia oriental, mais especificamente nos municipios de
Maraba e Santarém. A escolha destes municipios foi feita com base na localizagdo em
areas com caracteristicas bastante diferentes do estado do Para, como resultado da acéo
humana de décadas na regido: uma area representativa de floresta nativa da Amazonia
central (Santarém) e outra representativa da regido do arco do desmatamento (Maraba),
apesar de ambos 0s municipios estarem situados no mesmo bioma brasileiro.

A Figura 3.1 mostra a localizacdo dos municipios de Maraba e Santarém, bem
como a abrangéncia do arco do desmatamento em toda a Amazonia legal que engloba
todo 0 municipio de Maraba, no sudeste do estado. E possivel observar ainda que a area
do arco do desmatamento j& constitui quase metade da area total do estado, area que ha
décadas sofre com profundas alteracdes no padrdo do uso da terra que podem amplificar
ainda mais os efeitos da variabilidade do clima na Amazénia (NEPSTAD et al., 2014;
NOBRE et al., 2007).

Figura 3.1 - Mapa da area de estudo com énfase no estado do Para, onde os municipios de
Maraba e Santarém estdo localizados. A imagem inclui a Amazdnia Legal (verde) e o arco do
desmatamento (hachurado).
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O banco de dados deste capitulo foi composto pelas mesmas medidas de focos
de queimadas do capitulo 2, porém na escala diéria. Os satélites detectam focos dentro
da éarea estabelecida dos municipios, com resolugdo de 1 Km, portanto um foco de
queimada de algumas dezenas de metros quadrados sera registrado como tendo pelo
menos 1 Km? de area total, com duas medidas diarias, levando em consideragdo os
satélites de referéncia (TOMZHINSKI et al., 2011).

Além dos dados de focos de queimadas, foram incluidos ao banco de dados
estimativas de PM.s, medidos em quatro horarios por dia (00, 06, 12 e 18 UTC), mas
que aqui foram transformadas em medidas diarias para os locais escolhidos. Esses dados
foram fornecidos pela plataforma online do Sistema de Informagdes Ambientais
Integrado a Saude (SISAM), que fornece estimativas de diversas varidveis ambientais,
com resolucdo espacial de 12,5 Km, como produto de saida dos modelos atmosféricos
MERRA-2 (2000-2002), CAMS-Reanalysis (2003-2007) e CAMS-Nrealtime (2018-
2019), para as células de pontos de grade que contém a localizacdo da sede de cada
municipio, conforme mostrou Bosilovich et al. (2016).

Os dados de internacdes hospitalares por doengas respiratorias também foram os
mesmos usados no capitulo 2, assim como o grupo populacional na faixa etaria de 1 a 9
anos, residentes nos municipios escolhidos.

Também foram incluidos dados de anomalias mensais de temperatura da
superficie do mar (TSM), fornecida pelo Climate Prediction Center / National Oceanic
and Atmospheric Administration (CPC/NOAA), a fim de se investigar a configuracédo
espacial de cada evento escolhido.

A partir da complementacdo do banco de dados, selecionou-se quatro anos,
sendo trés com episodios de eventos extremos e um considerado normal pela literatura,
como mostra a Tabela 3.1.

Foi construido um modelo estatistico de regressdo linear em duas etapas, onde
na primeira etapa, a variavel dependente (Y) é 0 PM2s e as variaveis independentes (X)
sdo os focos de queimadas. Na segunda etapa, a internacdo hospitalar passa a ser a
variavel dependente (Y) e o0 PM2s a varidvel independente (X). PM2s e internagdo
hospitalar correlacionados nas escalas diaria e mensal (CASTRO et al., 2009; LEE et
al., 2011). O grau de dependéncia entre estas variaveis foi avaliado em fungéo de

parametros estatisticos, tais como: p-valor, R?, r, a. e 0 nimero de observagoes.
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Tabela 3.1 — Anos de ocorréncia dos eventos extremos de clima selecionados para esta pesquisa,
bem como suas respectivas intensidades, anomalia de precipitacdo e focos de queimadas
registrados nos mesmos periodos. Sendo vermelho: forte; azul: moderado; branco: normal; M:
Marabg; S: Santarém.

Ano Evento Focos (M) | Focos (S) Anomalia | Anomalia Referéncias
(M) (S)
Dipolo
2005 . 3.331 574 -449.528 -286.461 Marengo et al. (2008)
positivo
2010 | LaNina 1.477 387 175228 | -38.861 Lim et al. (2016)
moderada
2014 Normal 567 704 -121.528 -13.961 Silva Dias (2014)
2015 | El Nifio forte 877 659 -670.828 -524.461 Jiménez et al. (2016)

Fonte: Dados extraidos do INPE/NOAA (2021).

3.3 Resultados e Discussoes

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a variabilidade diaria de focos de queimadas para
0s municipios de Maraba e Santarém, mediante os eventos climaticos selecionados para
esta pesquisa. Nota-se que 0 municipio de Marab4, localizado na parte leste do Par3,
estd mais suscetivel aos efeitos climaticos do Atlantico (Figura 3.2a), em funcdo do
dipolo do Atlantico, com um numero maior de incéndios florestais, sendo registrado o
pico no més de setembro (3.331), com quase 400 focos de queimadas em um Unico dia e
com o segundo maior déficit de precipitacdo (-449,528 mm) entre os anos estudados
(Tabela 3.1). Contudo, o menor quantitativo foi registrado em 2014 (567), ano
considerado normal. Esses resultados se mostram coerentes com o0s achados por
Marengo et al. (2008), os quais afirmam que a seca de 2005 foi caracterizada por
incéndios prolongados em varias regifes da Amazonia, incluindo a porcdo leste, o que
sugere que a interacdo seca-fogo ndo é necessariamente restrita a eventos de El Nifio e
que o extremo leste da AmazoOnia sente mais os efeitos climaticos do Atlantico, em
relacdo ao Pacifico. Portanto, anos de El Nifio forte como em 2015, parecem néo ter
tanto efeito sobre as queimadas do municipio, do ponto de vista climatico (Figura 3.2d).

Santarém, localizada no oeste do Pard, area central da Amazonia, mostrou um
certo equilibrio no nimero de queimadas florestais nos anos selecionados (Figura 3.3),
porém o maior nimero registrado foi em 2014 (704), ano em que ndo houve episodios
de eventos extremos, segundo a literatura (Tabela 3.1), o que sugere que o fator

antropico pode ter contribuido para esse aumento no numero de queimadas. O maior
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deéficit de precipitacdo em Santarém ocorreu em 2015 (-524.461 mm), sob efeito do
forte El Nifio que se estabeleceu no Pacifico neste ano, fendbmeno que desfavorece as
chuvas na regido, porém com o segundo maior nimero de queimadas (659), ficando
atras apenas de 2014 (Tabela 3.1). O menor numero de focos de queimadas foi
registrado em 2010 (387), com o segundo menor déficit de precipitacdo, situacdo dentro
do esperado para um ano chuvoso, sob efeito do fendmeno La Nifia que favorece as
chuvas na regido (MOREIRA et al., 2018).

Nota-se em geral, em relacdo aos focos de queimadas e da precipitacdo, que
Santarém percebe mais os efeitos das variagdes climaticas do Pacifico, enquanto
Maraba percebe melhor os efeitos do Atlantico. Também fica evidente que em todos os
anos analisados, Santarém sempre registra 0 maior nimero de queimadas no més de
novembro, dois meses ap0s o0 pico das queimadas em Maraba. A por¢do central da
Amazonia demora mais a sentir os efeitos de mecanismos climaticos, entre eles a baixa
umidade que propicia 0 processo de queimadas, mostrando assim poucas diferencas

entre os anos selecionados.
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Figura 3.2 — Registros diarios de focos de queimadas florestais mediante eventos extremos de

clima selecionados para o municipio de Maraba-PA: a) Dipolo do Atlantico; b) La Nifia; ¢)
Normal; d) El Nifio.
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Figura 3.3 — Registros diarios de focos de queimadas florestais mediante eventos extremos de
clima selecionados para o municipio de Santarém-PA: a) Dipolo do Atlantico; b) La Nifia; c)
Normal; d) El Nifio.
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A Figura 3.4 mostra a espacializacdo do padrdo de anomalia de temperatura da
superficie do mar (TSM) para as bacias do Atlantico e Pacifico, evidenciando os
episodios de dipolo positivo do Atlantico, La Nifia, ano normal e El Nifio para os anos
de 2005, 2010, 2014 e 2015, respectivamente. No caso de 2010 (Figura 3.4b), as
temperaturas se mantiveram abaixo da média, principalmente no trimestre SET-OUT-
NOV, sob atuacdo do fendmeno La Nifia, onde é possivel observar que o resfriamento
abrangeu toda a faixa equatorial, alcangando a porcao oeste da bacia, situagdo favoravel
ao aumento das chuvas na Amazonia, periodo em que Santarém registrou o menor
quantitativo de queimadas (Figura 3.3b) e o segundo menor déficit de chuvas (Tabela
3.1). No entanto, em 2015 (Figura 3.4d), o fenébmeno ENOS se estabeleceu com uma
fase positiva, conhecida na literatura como El Nifio, com anomalias positivas de TSM,
causando efeito contrario ao de 2010, sendo desfavoravel ao aumento das chuvas na
porcdo norte do Brasil. Estudos tém relatado que esse episddio de El Nifio foi o mais
forte e duradouro em 30 anos, se estendendo por todo o ano de 2016, provocando
importantes implicacfes para 0 meio ambiente e para a salde humana em regides
diferentes do planeta, incluindo a Amazénia Legal (ANYAMBA et al., 2019; JIMENEZ
etal., 2016).

Este cenério climético que se estabeleceu no Pacifico em 2015, causou 0 maior
déficit de chuvas no municipio de Santarém entre 0s quatro anos investigados e o
segundo maior numero de queimadas florestais. Logo, os eventos extremos ocorridos
em 2010 e 2015, deixam claro que o municipio de Santarém percebe com mais
intensidade os efeitos provocados por mudancas ambientais no Pacifico, em relacdo ao
Atlantico.

A variabilidade das chuvas na Amazodnia tem sido frequentemente associada ao
fendmeno ENOS, no entanto, Yoon e Zeng (2010) mostram que apenas algumas regides
da bacia amazonica sofrem os efeitos diretos do ENOS, os autores fornecem evidéncias
de uma influéncia nas chuvas da Amazodnia no oceano Atlantico tropical. Estudos
mostram que o extremo leste da Amazo6nia pode ser bastante afetado pelo gradiente
meridional de temperatura no Atlantico equatorial, caracterizado por um dipolo de
TSM, positivo ou negativo, em ambos os hemisférios, como mostra a Figura 3.4a. O
dipolo positivo do Atlantico de 2005, mostrou uma configuragdo desfavoravel a
producéo de chuvas na Amazonia oriental, com TSM acima da normal climatolégica no
hemisfério norte, provocando mudancas na atuacdo de fenémenos meteoroldgicos de

grande escala como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um dos principais
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causadores de chuva no norte do Brasil (TEODORO et al., 2019), o que deflagrou uma
seca sem precedentes em varios setores da Amazo6nia, comprometendo a vazdo de rios
importantes, bem como a umidade do solo, deixando a vegetagcdo mais seca e inflaméavel
(ZENG et al., 2008).

Como foi visto, um vasto numero de estudos mostra que fenémenos climaticos
de acoplamento oceano-atmosfera, como ENOS e dipolo do Atlantico, tém grande
potencial de impacto ambiental e social na Amazénia, porém a localizacdo geografica
dos municipios torna-se um fator decisivo na modulacdo que estes mecanismos
climaticos de grande escala tém sobre as mais diversas variaveis ambientais. No caso de
Marab4, localizado na porc¢do leste do Pard, o municipio sentiu os maiores efeitos da
seca e das queimadas durante o episédio de dipolo do Atlantico em 2005 (Figura 3.2a),
mostrando que o Atlantico exerce forte influéncia sobre a regido em que se encontra o

municipio.

Figura 3.4 — Padrdes de anomalias de TSM das bacias do Atlantico e Pacifico, para a média do
trimestre MAR-ABR-MAI (2005) e SET-OUT-NOV (2010, 2014, 2015) de cada evento
analisado. A anomalia foi calculada em relagdo a climatologia de 36 anos (1981-2017). a) 2005:
Dipolo do Atlantico; b) 2010: La Nifia; c) 2014: Normal; d) 2015: El Nifio.
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A Figura 3.4c mostra que em 2014, o oceano Pacifico ndo apresentou nenhuma

configuracdo anormal em relagdo aos padrdes de TSM na regido equatorial, sendo
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considerado por alguns estudos como um ano normal (SILVA DIAS, 2014). No entanto,
vale destacar que Santarém obteve o maior quantitativo de focos de queimadas em
2014, o que deflagra outros fatores como o antropogénico de ambitos politico e
econdmico.

Das Figuras 3.5-3.12 sdo apresentados os resultados das correlacdes obtidas
para cada ano selecionado, mediante o célculo de regressdo linear feito para PM2s e
queimadas e, posteriormente, para 0 nimero de internacdes hospitalares e PMas.

Santarém obteve as maiores correlacfes quando se relacionou PM2s e focos de
gueimadas com destaque para 96% de correlacdo entre as duas variaveis em 2015
(Figura 3.12a), ano de EI Nifio forte que ocasionou o maior déficit de precipitacdo, com
chuvas abaixo da média e com o segundo maior nimero de queimadas florestais no
acumulado anual. Quando se analisou a relacdo entre PM25 e internacGes, o destaque
novamente foi para 2015 (Figura 3.12b) com 40,5% de correlacdo entre as duas
variaveis. Um estudo feito por Santos Clemente et al. (2017) confirmou, com base em
uma estatistica descritiva, exploratoria e paramétrica, um aumento significativo nos
incéndios florestais, mostrando que o El Nifio forte tem grande influéncia no
agravamento do clima quente e seco, na mudanca do padrdo de chuva e na umidade,
porém concluiu que essa situacdo néo é verificada em todos os anos, quando se faz uma
analise de uma longa série temporal.

Diferentemente de Santarém, Maraba mostrou maiores correlagdes em 2005 e
2010 com 84,8% (Figura 3.5a) e 96% (Figura 3.6a) de correlacdo, respectivamente,
entre as variaveis PMa2s e focos de queimadas. O ano de 2005 mostrou aumento para
estas duas variaveis, com o maior niumero de queimadas florestais e, consequentemente,
de material particulado fino. Como foi mostrado na Figura 3.4a, 2005 foi um ano de
expressivas mudancas no padrdo de TSM do Atlantico, mostrando que o extremo leste
da Amazobnia sofre com as implicagdes provenientes da variabilidade climética do
Atlantico equatorial (SOUSA; CANDIDO; ANDREOLI, 2018). Em relacdo as
internacdes hospitalares por doengas respiratdrias, a maior correlacdo se deu no ano de
2014, com 52,6% de correlacdo (Figura 3.7b).

A Tabela 3.2 faz um resumo dos resultados obtidos pelo célculo da regressdo
linear entre as varidveis PM2s, focos de queimadas e internagbes hospitalares por
doencas respiratdrias, mostrando o numero de observacfes para cada ano e o nivel de

significancia preestabelecido.
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Figura 3.5 — Exposi¢do dos célculos de regressdo linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM.s e internacBes hospitalares por doencas respiratérias para Maraba-PA em 2005, com
84,8% e 35% de correlacéo, respectivamente.
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Figura 3.6 — Exposi¢do dos calculos de regressao linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)
PM. 5 e internacOes hospitalares por doencas respiratdrias para Maraba-PA em 2010, com 96% e
53,9% de correlacdo, respectivamente.
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Figura 3.7 — Exposicdo dos calculos de regressao linear: a) PM.s e focos de queimadas; b)

PM.s e internacOes hospitalares por doencas respiratorias para Maraba-PA em 2014, com
51,7% e 52,6% de correlacéo, respectivamente.
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Figura 3.8 — Exposicao dos célculos de regressdo linear: a) PM2s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internacBes hospitalares por doencas respiratorias para Maraba-PA em 2015, com
25,4% e 36,4% de correlacdo, respectivamente.
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Figura 3.9 — Exposicao dos calculos de regressdo linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagcdes hospitalares por doencas respiratérias para Santarém-PA em 2005, com
86% e 44,4% de correlagéo, respectivamente.
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Figura 3.10 — Exposic¢do dos célculos de regressao linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PMa5 e internagdes hospitalares por doencas respiratorias para Santaréem-PA em 2010, com
78,6% e 36,3% de correlagdo, respectivamente.
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Figura 3.11 — Exposi¢do dos célculos de regressao linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagcdes hospitalares por doencas respiratérias para Santarém-PA em 2014, com
84,1% e 34,1% de correlacdo, respectivamente.
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Figura 3.12 — Exposic¢do dos célculos de regressao linear: a) PM,s e focos de queimadas; b)
PM_5 e internagcdes hospitalares por doencas respiratérias para Santarém-PA em 2015, com
96,2% e 40,5% de correlacdo, respectivamente.
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Tabela 3.2 — Resumo das analises mensais de regressao linear para os eventos selecionados nos
municipios de Marabé e Santarém. R2: coeficiente de determinacdo; r: coeficiente de correlagéo;
a: significancia estatistica; F: focos de queimadas; I: internagdes hospitalares.

MARABA
2005 2010 2014 2015
PMzsXF | PMzs x| | PMasXF | PMasx | | PMasXF | PMzsx 1l | PMasX F | PMzs x|
R? 0,7195 0,1207 0,9235 0,2906 0,2676 0,2771 0,0649 0,1325
r 84,8% 35% 96% 53,9% 51,7% 52,6% 36,4% 25,4%
o 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
p-valor < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Observagdes 12 12 12 12 12 12 12 12
SANTAREM
2005 2010 2014 2015
PM2sx F | PM2sx |l | PMasXF | PMasx 1l | PMasxF | PMzsx | | PMasx F | PMas x|
R? 0,7402 0,1975 0,6188 0,1324 0,7086 0,1169 0,9261 0,1644
r 86% 44,4% 78,6% 36,3% 84,1% 34,1% 96% 40,5%
o 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
p-valor < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Observagoes 12 12 12 12 12 12 12 12

Com base nos resultados apresentados pela Tabela 3.2 e palas figuras anteriores,
fica evidente que eventos extremos de clima tém consideravel contribuicdo para o
aumento das queimadas e, consequentemente, para 0 aumento da polui¢éo do ar, porque
deixa o ambiente favoravel ou desfavoravel a acdo do fogo, elevando assim a procura
por atendimento médico por complicacBes respiratorias, porém existem outros
agravantes que fazem com que essa relacdo ndo seja linear. Esta hipGtese ganha
substancia quando se analisa o ano de 2014 separadamente. Embora 2014 tenha sido um
ano considerado normal, foi 0 ano com maior nimero de queimadas em Santarém e com
34.1% de correlagdo entre PMzs e internagdes hospitalares.

Outro fato importante a ser mencionado é que o ano de 2015 foi um periodo de
um evento extremo significativo, com chuvas muito abaixo do normal para Marab4,
com o menor déficit hidrico entre os anos escolhidos, porém 2005 e 2010 foram os anos
que registraram um numero muito maior de focos de queimadas para 0 municipio em
questéo.

Fatores como politicas publicas, fragilidade na fiscalizacdo por 0&rgéos
ambientais e o atrativo industrial através de incentivos fiscais estdo entre as causas mais
pertinentes ao aumento das queimadas e da poluicdo atmosférica, mesmo em anos

considerados desfavoraveis a acelerada queima da biomassa, do ponto de vista



85

climatico. Estudos voltados a esta tematica (MELO; ARTAXO, 2017) afirmam que o
desmatamento seguido de queimadas na Amazonia Legal apresenta um grau de
complexidade extremo em diferentes dimensdes e que é necessario um engajamento
entre as esferas municipal, estadual e federal, além do setor empresarial e da sociedade
civil para a implantacdo e manutencdo de acdes competentes ao Plano de Acgdo para
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm).

A partir de 2004, foi observado uma reducéo acentuada do desmatamento na
regido amazoénica devido a acdo de politicas publicas. Segundo Nepstad et al. (2014),
essa reducdo se deve a aplicacdo e criacdo de leis, intervengdes nas cadeias de
abastecimento de soja e carne, restricdes de acesso ao crédito, expansdo das areas
protegidas e aplicacdo de medidas punitivas, fatores que atualmente precisam ser
resgatados ou aprimorados para evitar uma expansao ainda maior do desmatamento e
das queimadas florestais em um futuro préximo.

Um outro estudo feito por Rodrigues et al. (2019), mostra que fatores
socioecondémicos podem aumentar os efeitos da poluicdo do ar na satide humana, como
por exemplo, o grau de exposicdo aos poluentes de grupos sociais com condicbes
socioeconémicas ruins que pode explicar maiores implicagcbes no surgimento de
doencas cardiovasculares (DC) por estarem mais expostos a polui¢éo.

Outro fator importante que precisa ser ressaltado é a poluicdo por PM.s de
outras fontes poluidoras como a mineracdo, presente no municipio de Maraba ha
décadas, contribuindo para o agravamento da qualidade do ar, como mostra Milanez
(2017) em que situacdes especificas a extracdo do minério pode aumentar a poluicdo
local por PM2s em ambientes altamente industrializados.

3.4 Conclusoes

Com base na investigacao proposta por este capitulo, mediante eventos extremos
de clima selecionados e suas possiveis consequéncias ao aumento das queimadas
florestais e a salde humana, os resultados encontrados apontam as seguintes

conclusdes:

e O fator climatico é fundamental no entendimento do processo de poluigéo por
aerossois de queimadas porque deixa o cendario favoravel ou desfavoravel a

pratica do fogo, entretanto, apesar da comprovada contribuicdo da variabilidade
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do clima no aumento das queimadas florestais, fica evidente que o aumento da
poluicdo do ar pode ser potencializado por outros fatores como localizagéo
geogréfica, politicas publicas e a vulnerabilidade social, principalmente em uma
regido complexa no ambito climatico, social e de grande extensao territorial
como o estado do Parj;

Na maioria dos anos selecionados, a relagcdo entre PM2s e queimadas mostrou
boa correlagdo para os dois municipios, mostrando que 0 aumento das
queimadas eleva os niveis de poluicdo atmosférica, com diferencas apenas na
magnitude do valor do poluente para cada ano analisado;

A correlacdo estatistica mostrou que anos sem extremos climaticos podem
registrar um grande numero de queimadas, assim como eventualmente, anos
andmalos podem ndo registrar um ndmero significativo de queimadas, com
efeitos sobre o numero de adoecimentos respiratorios, confirmando que a
relacdo entre clima e salde ndo é linear na maioria dos casos investigados;

Ficou constatado que Maraba, localizada no extremo leste da area de estudo,
responde melhor aos efeitos de anomalias ambientais do Atlantico, enquanto que
Santarém responde mais as mudancas do Pacifico, com nitida defasagem no
tempo em relacdo a esses afeitos, diferenca observada de dois meses, Maraba
(setembro) e Santarém (novembro);

E importante esclarecer que a metodologia aplicada neste estudo n&o separa com
precisdo o quanto a variabilidade climética natural é responsavel pelo aumento
das queimadas florestais e, consequentemente, da poluicdo atmosférica e dos
atendimentos hospitalares por doencas respiratdrias, pois ndo analisa os efeitos
de forma individual. Porém, deixa claro que dependendo do local estudado, as
oscilacBes climaticas podem deixar o ambiente favoravel a prética ilegal das

gueimadas, elevando assim os niveis de polui¢do do ar em centros urbanos.
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CAPITULO 4 POLUICAO POR AEROSSOIS DE QUEIMADAS FLORESTAIS
E SUAS IMPLICACOES PARA A SAUDE PUBLICA NO ESTADO DO PARA:
UM ESTUDO DE CASO

RESUMO

A aumento das queimadas na Amazonia nos ultimos anos, associado as condicGes de
seca tem afetado a qualidade de vida das pessoas através do acometimento de doencas
respiratorias, principalmente em areas de intensa mudanca no uso da terra. Esta pesquisa
se propds a fazer um estudo de caso de um episodio de incéndios florestais e suas
consequéncias ambientais e sociais, durante todo o ano de 2017, nos municipios de
Maraba e Santarém, ambos no estado do Para. Foi feito um delineamento ecolégico de
série temporal de caracter epidemioldgico para um grupo populacional com idade entre
1 e 9 anos, residentes nos municipios investigados. Os indicadores de qualidade do ar
foram expressos conforme os niveis de exposicdo estabelecidos pelo CONAMA. O
banco de dados foi construido com medidas diarias e mensais de focos de queimadas,
PM2s e de internacbes hospitalares por doencas respiratdrias. A analise espacial
mostrou que as queimadas florestais se concentraram em maior quantidade em torno do
municipio de Santarém, contribuindo para a alta poluicdo, principalmente no més de
novembro, quando 0 municipio atingiu os maiores valores de registros hospitalares. A
mesma situacdo foi observada em Maraba, porém com pico em setembro. A analise
estatistica com auxilio do modelo de regressdo linear mostrou correlacdo
estatisticamente significante entre 0 PMas e focos de queimadas em Maraba (77%) e
Santarem (59%). Essa estreita relacdo também se manteve quando se associou
internacdes hospitalares com PM2s, Marabd (61,7%) e Santarém (63%). Os dois
municipios estudados se mostraram poluidos e com baixa qualidade do ar, em relacéo
ao PMas, ultrapassando o limiar de 60 pg/m® estabelecido pela legislagdo ambiental.
Apesar do numero surpreendente de queimadas em Santarém (788), Maraba alcancou
em setembro niveis de alerta (210 pg/m®) e de emergéncia (250 pg/m?) para poluigédo do

ar, sendo classificado como municipio altamente poluido.

Palavras-chave: saude ambiental; Para; queimadas; qualidade do ar.

*Artigo submetido a revista Ambiente & Agua, qualis A3 para ciéncias ambientais, segundo a
classificacdo de periddicos da CAPES.
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ABSTRACT

The increase in burnings in the Amazon in recent years, associated with drought
conditions has affected the quality of life of people through the involvement of
respiratory diseases, especially in areas of intense changes in land use. This research
proposed to make a case study of an episode of forest fires and its environmental and
social consequences, throughout the year 2017, in the municipalities of Maraba and
Santarem, both in the state of Para. An ecological design was carried out as a series of
epidemiological nature for a population group aged between 1 and 9 years, living in the
municipalities investigated. The air quality indicators were expressed according to the
exposure levels established by CONAMA. The database was built with daily and
monthly measurements of fire outbreaks, PM2s and hospital admissions for respiratory
diseases. The spatial analysis shows that forest fires were concentrated in greater
quantities around the municipality of Santarem, contributing to the high pollution,
mainly in the month of November, when the municipality reached the highest values of
hospital records. The same situation was observed in Maraba, but peaked in September.
Statistical analysis with the aid of the linear regression model showed a statistically
significant correlation between PM.s and fires in Maraba (77%) and Santarem (59%).
The close relationship was also maintained when hospital admissions were associated
with PM.5, Maraba (61.7%) and Santarem (63%). The two municipalities studied were
polluted and had low air quality in relation to PM25, exceeding the 60 pg/m?® threshold
established by environmental legislation. Despite the surprising number of fires in
Santarem (788), Maraba reached in September alert (210 pg/m®) and emergency (250
ug/m3) levels for air pollution, being classified as a highly polluted municipality. It is
notorious and worrying the advance of fires in regions close to Santarem, due to illegal
deforestation in areas of environmental conservation, which sets off a warning for a
broader public environmental management in the inspection and promotion of research

on air quality.

Keyword: environmental health, Para, fires, air quality.
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4.1 Introducéao

Nos ultimos anos, o Brasil tem sido foco de assuntos internacionais no que se
refere a protecdo das florestas tropicais contra o desmatamento e, consequentemente, as
queimadas florestais. O monitoramento, bem como a elaboracdo de estudos voltados a
incidéncia crescente de focos de incéndios florestais sdo de extrema importancia para a
criacdo de politicas publicas e para a tomada de decisGes voltadas a mitigacdo deste
problema tdo nefasto ao meio ambiente e a satde publica (GONTIJO et al., 2011).

Além da cultura enraizada dos povos tradicionais em relagdo ao manejo do fogo,
a maioria dos incéndios florestais € criminosa, sendo consequéncia do desmatamento
ilegal, com grandes clareiras abertas por madeireiros, corte de arvores de grande valor
econémico, o que reduz a disponibilidade de &gua no solo, mudando assim o clima
local, deixando o solo mais fragil, pobre em nutrientes e a biomassa seca e inflamavel
(IMAZON, 2017).

Estudos apontam diversas consequéncias geradas pelas queimadas florestais,
uma delas estd na liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), pois quando a floresta
queima, é liberado para a atmosfera carbono na forma de gas (CO2) por centenas de
anos, por outro lado deixando de armazenar cerca de 100 bilhdes de toneladas de
carbono, se estivesse com suas caracteristicas naturais preservadas (RODIG et al.,
2019).

Outra consequéncia bastante relatada pela literatura é a influéncia das queimadas
florestais na salde humana, por causa da liberacdo de particulas finas (PM.s) de
aerossol atmosférico. Segundo um boletim técnico feito pelo Observatério de Clima e
Saude da Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), no intervalo de um ano, a exposicao as
particulas de aerosséis afetou diretamente a salde humana, como o aumento da
incidéncia de doencas respiratérias como a asma e as cardiovasculares no sul da
Amazonia legal, que afetam principalmente criancas e idosos, além daqueles com
historico familiar e gestantes (FIOCRUZ, 2019; OLIVEIRA et al., 2017).

Estudos recentes mostram o quanto sdo nocivos a saude e ao meio ambiente,
niveis de material inalavel fino acima das diretrizes estabelecidas pela Organizacao
Mundial de Saude (OMS). Um estudo interdisciplinar desenvolvido por Melo et al.
(2018) em parceria com a FIOCRUZ, mostra que criangas estdo inseridas no grupo
etario mais suscetivel a poluicdo atmosférica, por possuirem o sistema imunolégico

ainda em desenvolvimento e o aparelho respiratorio em formagéo (OLIVEIRA, 2017).
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Desta forma, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas que fagcam o
mapeamento de locais e a contabilizacdo de episddios em que houve um grande nimero
de queimadas e suas consequéncias ambientais.

Um episadio recente na Amazodnia oriental aconteceu no ano de 2017, o qual foi
0 periodo de recorde de focos de queimadas desde 1999 (18 anos) na Amazonia, com 0s
maiores nimeros ja registrados pelo satélite de referéncia, levando os anos posteriores a
uma crescente tendéncia de aumento de queimadas (INPE, 2018). Dados obtidos pelo
INPE através de sensoriamento remoto, mostram que o Pard concentrou 0 maior nimero
de focos de queimadas de todo o Brasil em 2017, com destaque para 0s municipios do
sul e sudeste do estado por onde passa o0 arco do desmatamento.

De acordo com estudos ambientais que tém como base dados do Ministério da
Salde, o numero de internagdes hospitalares, em grupos populacionais mais suscetiveis,
aumenta durante episodios de grande seca combinada as queimadas produzidas de
forma ilegal (DATASUS, 2017; FIOCRUZ, 2019).

Um relatério feito pelo Instituto de Pesquisas Ambientais da Amazonia (IPAM,
2020) mostra que em regides do Pard de intenso processo de queimadas, 0 uso de
medicamentos para o tratamento de doencas respiratdrias aumentou significativamente,
com retorno de pacientes aos hospitais em quase 100% das ocorréncias. 1sso € muito
grave no contexto econdémico, devido ao aumento dos gastos publicos, em funcdo da
destruicdo da floresta e da biodiversidade da Amazo6nia. Um outro estudo realizado no
sudeste brasileiro, mostrou que ao reduzir as emissdes de PM2s a cada 5 pg/m?®
reduziria em 76 atendimentos por doencas respiratdrias graves, com uma economia de
84 mil reais ao ano (NASCIMENTO et al., 2016). Além disso, o0 Pard tem extensdo
territorial com padrdes de uso e ocupacédo do solo bem distintos, nas por¢des norte e sul.
Isso implica em padrbes de emissdo de particulado inalavel com caracteristicas fisico-
quimicas bem diferentes (BUTT et al., 2020), a exemplo de Marab4, no leste da
Amazonia oriental, que além de estar inserida na regido do arco do desmatamento
possui ainda atividades de exploragédo de ferro com emissdo de particulados ainda pouco
caracterizada, com impactos potencialmente danosos e diferenciados a salde, ainda nédo
explorados detalhadamente ao longo desses ultimos anos, no sul do estado. Outras
regibes, mais ao norte, historicamente menos impactadas por queimadas, tém
apresentado nameros cada vez maiores de queimadas locais, devido a expansdo urbana

e fragilidades nas medidas protetivas de preservacéo das florestas. Estes aspectos fazem
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destas regides laboratérios perfeitos para novos estudos dos efeitos dos aerosséis na
salde publica dessa importante regido da Amazonia.

Com base nas informacgdes acima e levando em consideracdo as importantes
implicacdes trazidas pelas queimadas florestais em 2017, o objetivo desta pesquisa é
realizar um estudo de caso de queimadas florestais e identificar danos causados a saude
humana nos municipios de Marab4a e Santarém, através da emissdo do material

particulado fino (PM2s), durante o periodo investigado.

4.2 Material e Métodos

As analises deste estudo se limitaram aos municipios de Maraba e Santarém,
distantes a 1.057,2 Km, ambos no estado do Par4, como mostra a Figura 4.1, onde o
arco do desmatamento também ¢é evidenciado, regido marcada por drasticas mudancas
no uso da terra, frequentes conflitos agrarios e altos indices de desmatamento. Observa-
se na Figura 1 que o arco do desmatamento (area hachurada em vermelho), engloba
totalmente o municipio de Maraba no sudeste do estado, entretanto ndo alcanca o
municipio de Santarém, na regido oeste.

Foram incluidos ao banco de dados, medidas diarias de focos de queimadas
obtidas através do programa queimadas do INPE, mas que aqui foram transformados em
mensais e anuais. Os focos de queimadas sdo detectados pelos satélites de referéncia
TERRA e AQUA (sensor MODIS, com passagem no fim da manha e inicio da tarde),
pertencentes a NASA e de Orbita polar, com resolucdo de 1Km. Esse monitoramento
diario feito por sensoriamento remoto é de grande utilidade para deteccdo do fogo em
areas de dificil acesso (BITTENCOURT et al., 2020).
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Figura 4.1 - Mapa da area de estudo com énfase no estado do Para, na Amazoénia oriental. A
imagem inclui as malhas hidroviaria e rodoviaria, com os municipios de Maraba e Santarém,
dentro e fora do arco do desmatamento (hachurado), respectivamente.
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O municipio de Maraba possui uma populacdo de 283.542 habitantes (IBGE,
2021), sendo que desse total, 17% sdo de criancas com idade igual ou menor a 9 anos de
idade. O municipio ainda conta com um hospital regional de alta e média complexidade
e mais 40 estabelecimentos de salde do SUS, incluindo unidades bésicas de saude
(UBS) e unidades de pronto atendimento (UPA’S).

Santarém tem atualmente 306.480 habitantes (IBGE, 2021), sendo que 20% da
populacdo esta inserida na faixa etaria até 9 anos de idade. O municipio conta com um
hospital regional de alta e média complexidade e mais 99 estabelecimentos de saude do
SUS, incluindo hospitais de baixa complexidade e unidades de pronto atendimento
(UPA’S).

O ano de 2017 foi escolhido como periodo de analise desta pesquisa por ter
apresentado recorde de focos de queimadas na Amazonia desde 1999 e no Paré desde
2011, 46% a mais que 0 ano anterior e também por ter registrado um expressivo
aumento de queimadas em todo o estado, depois de quase uma década de notavel
diminuicdo (INPE, 2018). Vale destacar que apesar deste ano apresentar precipitacdoes

dentro da normal climatologica, a cobertura vegetal na regido sofreu fortes efeitos da
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reducdo das chuvas, durante os dois anos anteriores de 2015 e 2016, mencionados na
literatura como anos de EI Nifio forte e prolongado (CUNHA et al., 2019). A Figura 4.2
mostra que em 2017, o fogo apresentou um preocupante avanco em areas até entdo
pouco comuns para tantos registros de incéndios florestais, proximas ao municipio de
Santarém, como unidades de conservacdo (UC), aldeias indigenas, chegando a alcancar
50,4% das UC’s de todo o Brasil. Dentre os estados brasileiros, o Para foi o que mais
registrou incéndios florestais, com quase 50 mil focos no total (MELO et al., 2018;
INPE, 2018).

Figura 4.2 - Localizacdo dos biomas brasileiros com maior percentual de queimadas em 2017.
Em destaque, o percentual de unidades de conservagdo atingidas pelas queimadas florestais,
com 50,4% para a Amazonia legal.
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Fonte: Adaptado de O GLOBO / IMAZON / INPE / ICMBio (2018).

Para a realizagdo deste estudo de caso, foi feito um delineamento ecoldgico de
série temporal de carécter epidemioldgico, referente ao ano de 2017 selecionado para
esta pesquisa. Para 0 ano mencionado, foram utilizadas estimativas de concentragdes
diérias de material particulado fino (PM2s) obtidas através do Sistema de Informacoes
Ambientais Integrado a Saude (SISAM), plataforma vinculada ao INPE, em parceria
com o Ministério da Salde e a Organizacdo Pan-americana da Saude, vastamente
utilizada em diversos trabalhos sobre poluicdo atmosférica (CARMO; ALVES;
HACON, 2013; MACHIN; NASCIMENTO, 2018; SISAM, 2009). O SISAM utiliza
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estimativas de PM2.s com valores proximos a superficie extraidos dos modelos CAMS,
pertencente ao centro europeu ECMWF e MERRA-2 pertencente & NASA (HE et al.,
2019; SONG et al., 2018), para os horarios de 00, 06, 12 e 18 UTC, com resolucao de
12,5 Km para o ponto de grade que contém a localizacdo da sede de cada municipio
escolhido.

O namero de internacdes hospitalares e atendimentos ambulatoriais por doengas
respiratorias foram obtidos atraves do DATASUS, na plataforma TABNET do
Ministério da Saude, incluindo as internacbes causadas por todas as doencas
respiratorias classificadas no CID-10 (www.datasus.gov.br). Foi calculado o nimero de
internacBes para criancas na faixa etéaria de 1 a 9 anos de idade (LEAO et al., 2011). O
namero de criangas na mesma faixa etaria foi obtido usando estimativa populacional
para 2021. E importante esclarecer que o grupo etario pesquisado foi escolhido parta
ambos 0s sexos, residentes nos municipios estudados, por ser considerado um grupo
bastante vulneravel as complicacdes de doencas no trato respiratorio (ANDRADE
FILHO et al., 2013; CARMO et al., 2010; IGNOTTI et al., 2007; OLIVEIRA, 2017;
SMITH et al., 2014;). Para facilitar o entendimento e 0 acompanhamento das tendéncias
temporais, foram calculadas as taxas mensais de internacdes hospitalares da faixa etaria
escolhida a cada mil habitantes para cada municipio.

Para todas as variaveis utilizadas neste estudo, foram calculadas médias diérias e
mensais que, posteriormente, foram aplicadas ao modelo estatistico de regresséo linear,
onde a variavel dependente (Y) € a taxa de internacao hospitalar (variavel social) e as
variaveis independentes (X1, X2, X3 ... Xn) sd0 as demais variaveis ambientais, como
focos de queimadas e 0 PM_s. A taxa de internacdo hospitalar foi calculada a partir do
namero de registros mensais de internacGes em criancas até nove anos de idade, a cada
mil habitantes, para cada municipio.

O termo que corresponde ao poluente atmosférico foi adicionado ao modelo,
assumindo-se que a associacdo das concentracdes diarias de PM2s com a variavel
independente € linear para um intervalo de confianga preestabelecido de 95% e p-valor
< 0,05 (CARMO et al., 2013; MACHIN; NASCIMENTO, 2018).

4.3 Resultados e Discussao

Apesar do maior investimento em monitoramento ambiental e da criagcdo de

politicas publicas desde 2004, o estado do Para registrou uma expressiva tendéncia de
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aumento das queimadas florestais, a partir de 2011, chegando a nimeros alarmantes de
focos de queimadas em 2017, o maior em sete anos (49.770), como mostra a Figura 4.3.

Segundo Mello e Artaxo (2017), as mudangas de uso do solo na Amazonia Legal
sdo altamente heterogéneas, tanto no espaco, quanto no tempo. A paisagem atual da
regido amazonica deriva das diferentes fases de desenvolvimento ocorridas ao longo dos
ultimos 50 anos, principalmente a partir do governo militar. Estudos mostram que o
comportamento da série de queimadas € regido pela série de desmatamento, a qual
apresenta as mesmas tendéncias (CASTELO; ADAMI; SANTOS, 2020). O aumento
das queimadas florestais a partir de 2011, pode ser explicado pelo aumento do custo de
fiscalizacdo pelos 6rgdos ambientais responsaveis (MELLO; ARTAXO, 2017), fato que
contempla a terceira fase da politica de comando e controle do desmatamento na
Amazonia (PPCDam), a qual trouxe, nas primeiras fases, avangos expressivos em
relacdo ao combate ao desmatamento na Amazbdnia, mas que no atual momento
apresenta limitacfes no que se refere a fiscalizagdo e recursos humanos para a protecao
da floresta.

Figura 4.3 — Série temporal do numero de focos de gueimadas em 20 anos (1998-2017) no
estado do Pard, mostrando as tendéncias de diminuigdo e aumento de incéndios florestais por
todo o estado, com destaque para 2017 com quase 50 mil focos registrados.
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Por outro lado, as caracteristicas ambientais do municipio de Marab4, no arco do
desmatamento, deflagram o solo e suas caracteristicas naturais bastante modificadas em
sua quase totalidade, resultado de um processo de muitos anos de mudancgas no uso da
terra, como pode ser visto na Figura 4.4, onde Maraba tinha, explicitamente, 0s maiores
quantitativos de queimadas em relagdo a Santarém em 2005, porém esta situacdo se

inverte nos anos finais da série historica, como em 2017.
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Estudos mostram que locais que apresentam maior devastacdo natural sentem
com maior intensidade os efeitos diretos e indiretos de variaveis climaticas e sociais,
como o volume de chuvas locais, por exemplo, apresentando grandes diferencas em
ambos os locais (GONCALVES et al., 2010), o que torna o ar mais poluido, ja que a
chuva tem um importante papel de limpar a atmosfera, removendo particulas de
aerossois em suspensao.

No caso especifico de 2005, a Amazdnia sofreu com uma seca sem precedentes,
provocada por anomalias de TSM no Atlantico tropical (MARENGO et al., 2008),
resultando em um déficit hidrico que alterou todo o ciclo hidrolégico local, aumentando
significantemente as queimadas florestais e, consequentemente, a poluicdo do ar no

centro urbano de Maraba.

Figura 4.4 — Série temporal de focos de gueimadas na escala anual (2000-2017) para 0s
municipios de Maraba e Santarém, com destaque para 2005 e 2017, onde 0s maiores
quantitativos se invertem no final da série, mostrando maiores nimeros em Santarém.
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Mesmo com a regido de Santarém estando sob atuacdo dos mesmos fenémenos
climaticos, ao longo da série temporal, a maior preservacao das caracteristicas naturais
ndo permite um quantitativo tdo expressivo das queimadas, como em Maraba, como
pode ser observado ao longo da série histérica de 2000 a 2017, fato que revela a
importancia da manutenc¢do da floresta (DEBORTOLI et al., 2017). No entanto, com o
avango do desmatamento na regido do baixo amazonas, incluindo o desmatamento

ilegal em unidades de conservacdo, Santarém passou a apresentar grandes numeros de
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focos de queimadas, chegando a ultrapassar Maraba, como foi o caso de 2017 (Figura
4.4).

Diante de um cenério favoravel as queimadas florestais, ainda em alta, no
municipio de Maraba e com um notorio avango na regido de Santarém, estes resultados
mostram que se nada for feito para amenizar esse problema, os danos ambientais e
sociais serdo graves e irreversiveis, associado ao processo de mudancgas climaticas,
principalmente para a regido de Santarém, que j& responde aos efeitos das queimadas
sem precedentes.

A Figura 4.5 traz uma espacializacdo da densidade de focos de queimadas em
todo o estado do Pard, durante o ano de 2017. Nota-se que a maior parte dos focos de
incéndios concentra-se ao longo das grandes rodovias federais, principalmente a BR-
163 conhecida como Cuiaba-Santarém e que as regides do entorno do municipio de
Santarém apresentam grande quantidade de incéndios no acumulado anual, fato que
pode alterar a qualidade do ar deste municipio por causa do transporte de aerosséis de
queimadas, via escoamento do vento (KAUFMAN et al., 1998). Estudos mostram que 0
tipo de aerossol gerado pelas queimadas tem grande capacidade de dispersao por
centenas de quilémetros produzindo plumas de poluicdo em larga escala (FIOCRUZ,
2019).

Observa-se ainda na Figura 4.5 que 2017 apresenta grandes quantidades de focos
de queimadas ao longo da BR-010 (Belém-Brasilia), no sudeste do estado, porém em
menor quantidade, incluindo a regido de Maraba. Estudos mostram que esta regido
apresenta um solo bastante modificado, resultado das mudancas no uso da terra,
principalmente por causa da intensa atividade agropecuaria, siderirgica e da mineracgéo,
0 que promoveu ao longo de décadas, desmatamento, queimadas e poluicdo do ar
(PRATES; BACHA, 2011). Logo, sugere-se que ao final da série ndo ha tanta biomassa
para combustdo, como acontece em Santarém. Observa-se também um expressivo
numero de focos de queimadas ao longo da rodovia BR-230. Grandes rodovias
estaduais e federais como a Transamazonica (BR-230) e a Cuiaba-Santarém (BR-163)
atraem grandes investimentos e ocupacdo desordenada, resultando na queima
desordenada da biomassa florestal ao longo de sua extensdo (SOUZA; GUERRA,

2017), como mostra a espacializacéo feita pela Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Acumulado de focos de queimadas referente ao ano de 2017 no estado do Pard,
com énfase na malha rodoviaria e nos municipios de Maraba, no sudeste do estado e Santarém,

na regido do baixo Amazonas.
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A Figura 4.6 mostra a variacdo mensal do quantitativo total de focos de
queimadas, material particulado fino (PM.s) e da taxa de internagBes hospitalares ao
longo de 2017 para os municipios de Maraba e Santarém, com maiores numeros
observados no segundo semestre, para as trés variaveis em questao, coincidindo com a
estacdo seca. Nota-se que os dois municipios apresentam comportamento diferenciado
em relacdo aos incéndios florestais, quando Marabé atinge o pico de queimadas no més
de setembro, enquanto Santarém apresenta o0 pico em novembro.

O PM2s segue a mesma tendéncia para cada municipio, com pequenas
diferencas no segundo semestre, onde 0s nimeros ultrapassam 10 pg/m?, o que pode ter
origem de outras fontes poluidoras (Figura 4.6b). A analise mensal mostra que a taxa de
registros hospitalares (Figura 4.6¢c) aumenta significativamente no segundo semestre de
2017, acompanhando a série temporal de focos de queimadas e do PMas, quando
Maraba atinge a maior taxa (0,45) em setembro e Santarém (0,50) em novembro,
coincidindo com as queimadas.

Diferente da maioria dos anos anteriores, desde o inicio do levantamento feito
pelo INPE, 2017 foi 0 ano em que Santarém apresentou um maior quantitativo de focos
de queimadas (788) e de internagdes, superando o municipio de Marab4 no acumulado
anual. Esses nimeros sdo motivo de grande preocupacao para as autoridades ambientais
e sanitarias, devido ao entorno do municipio de Santarém apresentar muitas unidades de

conservacao (UC’s), o que denuncia uma série de crimes ambientais, principalmente ao
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longo da rodovia Cuiaba-Santarém (BISTENE; GUIMARAES, 2019). Segundo estes
autores, a fragilidade na fiscalizacdo e na legislacdo ambiental por parte de 6rgédos
governamentais, somadas ao crescimento da monocultura e a limitagdo do tamanho de
terrenos em propriedades do sul e sudeste do Brasil, fortaleceram o processo de
migracao para a regido do baixo Amazonas, no oeste do Para.

Segundo Coy et al. (2018), o processo de migracdo para o norte do Brasil
reconfigura a expansdo fundiaria, aumentando o desmatamento ilegal e,
consequentemente, o numero de incéndios florestais até mesmo dentro de unidades de
conservacdo, o que traz um alerta a comunidade cientifica, ambientalistas e outras
autoridades ligadas ao meio ambiente.

Figura 4.6 — Variabilidade mensal do nimero de focos de queimadas nos municipios de Maraba
e Santarém, ao longo do ano de 2017. a) focos de queimadas, b) PM.s, ¢) taxa de internacdo
hospitalar por doencas respiratorias.
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Diante das andlises anteriores, fica evidente que as queimadas florestais tém
avancado expressivamente para regifes até entdo pouco afetadas, como é o caso da
regido do baixo Amazonas, no oeste do Pard. 1sso traz consequéncias graves como 0
aumento da poluicdo do ar no municipio e das internacdes hospitalares por doencas
respiratorias em grupos mais vulneraveis, como é o caso de criancas com idade de 0 a 9
anos de idade, como mostrou Moura et al. (2021), quando constatou que o numero de
internagdes hospitalares por doengas respiratdrias em Santarém ndo apresenta uma
tendéncia de diminuicdo em dezoito anos de analise, 0 que pode ser provocado pelo
aumento dos incéndios florestais e por variacdes no clima local.

A Figura 4.7 mostra 0 comportamento diario do PM2s no segundo semestre de
2017, periodo que coincide com a época de queimadas florestais em Maraba e
Santarém. A nova resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2018) estabelece padrdes de qualidade do ar em relacdo a média diaria de PM2s em
centros urbanos, logo ndo deve ultrapassar 60 pg/m3, sendo assim a atmosfera do
municipio em questdo classificada como poluida e insalubre para a sobrevivéncia,
principalmente para grupos mais vulneraveis como é o caso de criancas (ANDREAO;
ALBUQUERQUE, 2020; FERNANDES et al., 2020).

Ressalta-se que ao longo da estacdo seca, Marabé atinge, de agosto a dezembro,
o limiar estabelecido pela legislacdo brasileira, sendo que no més de setembro, os
valores chegam a mais de 240 pg/m® em 24 horas, considerado nivel de emergéncia
pelas autoridades ambientais, refletindo na maior taxa de internacGes hospitalares no
mesmo més, resultados confirmados anteriormente na Figura 4.6c. Em relacdo a
Santarém, ndo foi observado niveis de emergéncia ou de alerta, porém durante quase
todo o més de novembro, o municipio atingiu o limiar estabelecido, também
coincidindo com a maior taxa de internacdes hospitalares por doencas respiratorias para

0 mesmo més de andlise (Figura 4.6c).
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Figura 4.7 - Variabilidade diaria do PM.s durante o periodo de queimadas de 2017 (AGO-
DEZ). O gréfico mostra o limiar diario de 60 pg/m?® estabelecido pelo CONAMA (Resolugéo
491/2018), conforme o padrdo de qualidade do ar intermediario (PI-1).
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Maraba registrou niveis de polui¢do por PM:s, acima de 60 pug/m?, durante nove
dias, nos meses de agosto e setembro, sendo seis dias com niveis acima de 125 pg/m?,
considerado nivel de atengdo e um dia acima de 250 pg/m, considerado nivel de
emergéncia (CONAMA, 2018).

Santarém registrou 14 dias com niveis acima de 60 pg/m3, nos meses de outubro
e novembro, acima das diretrizes estabelecidas pela legislacdo, porém com menor
intensidade, apenas um dia com nivel de aten¢do (125 pg/m?3).

Em geral, nossos resultados mostram que 0s dois municipios estudados
apresentaram baixa qualidade do ar em 2017, mostrando uma atmosfera poluida e com
riscos a saude publica, situacdo caracterizada pela presenca de altas concentracGes de
aerossois de queimadas na atmosfera em um curto periodo de tempo, resultado da
ocorréncia de condicBes ambientais desfavoraveis a dispersdo dos mesmos, como as
meteoroldgicas, por exemplo, como estabelece a legislacdo brasileira.

A série temporal da média diaria de focos de queimadas e de PM. s emitido pela
queima da biomassa em 2017 no municipio de Maraba é mostrada na Figura 4.8.
Observa-se que o numero de focos de queimadas é predominante no segundo semestre,
com pico em setembro, chegando a 76 focos em um unico dia. O PM2s também
apresenta 0 mesmo comportamento, com pico maximo em setembro (250 pug/m?), no
auge da estacdo seca (Figura 4.8a). A correlacdo entre as duas variaveis se mostrou
positiva, com 77% de correlagdo, deixando evidente que em 2017, o aumento das
gueimadas no municipio levou a um aumento na poluigcdo atmosférica (Figura 8b). Em

Maraba, o maior déficit de chuvas e de umidade ocorre no trimestre SET-OUT-NOV,
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deixando a vegetacdo mais seca e susceptivel ao fogo apos o corte raso da madeira,
levando tempo consideravel para renovar suas caracteristicas naturais, muito comum em
municipios localizados no arco do desmatamento como mostram estudos voltados a essa
tematica (ALMADA et al., 2019).

O primeiro semestre, apesar de apresentar poucos registros de focos de
queimadas, Maraba mostra valores acentuados de PM2s mesmo na estacdo chuvosa
(dez-mai), quando as queimadas florestais tendem a diminuir consideravelmente. Esse
comportamento do PM2s na estagdo das chuvas chama atengdo para outros tipos de
material particulado que podem ser prejudiciais para 0 meio ambiente e para a satde das
pessoas, como é o caso dos poluentes originados pelo processo de extracdo do minério,
atividade bastante desenvolvida na regido de Marabd e arredores, o0 que pode elevar o
valor do PM2s mesmo em periodos mais umidos (BARROSO et al., 2021), podendo
eventualmente levar a um ndmero maior de criancas a manifestarem comorbidades
respiratorias e procurarem atendimento médico. Dentro dessa temética, um estudo feito
por Braga et al. (2007) mostrou que municipios com intensa atividade mineradora além
de apresentar baixa qualidade do ar, registra grande nimero de internacdes por doencas
respiratorias coincidentemente em periodos de maior intensificacdo da extracdo do
minério, elevando o PMzs.

Em suma, na esta¢do chuvosa a atmosfera fica mais limpa e salubre, no entanto,
Milanez (2017) mostra que néo € s6 pela lavra do minério que os aerosséis atmosféricos
de didmetros diferentes sdo levados das minas até os centros urbanos, muitas vezes esse
poluente é levado pela poeira e pela lama contida em énibus e caminhfes que prestam
servigo as mineradoras, fazendo com que durante todo o ano, 0 municipio apresente

uma variabilidade no valor do PMgs.
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Figura 4.8 - Associacdo entre PM,s e focos de queimadas para Maraba-PA em 2017. a)
Distribuicdo da meédia diaria; b) Modelo de regressdo linear com 77% de correlacdo entre as
variaveis envolvidas.
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A Figura 4.9a faz a mesma analise da figura anterior, porém para 0 municipio de
Santarém. Observa-se que em 2017, os maiores valores, tanto para focos de queimadas
como para PMzs, tiveram picos no bimestre NOV-DEZ, diferente de Maraba onde o
pico ocorre em setembro, no entanto € importante ressaltar que o municipio de
Santarém, mesmo com areas de florestas mais preservadas, apresentou em 2017
elevadas quantidades diarias de PM2s durante todo 0 ano, mesmo na estagdo chuvosa
onde ha& poucos registros de queimadas. Esses resultados evidenciam o avanco da
ocupacdo de terras nos ultimos anos, desmatamento ilegal em unidades de conservagdo
e a utilizagdo do fogo para o manejo de diversas atividades humanas em regides

proximas a Santarem.
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Figura 4.9 - Associacdo entre PM,5 e focos de queimadas para Santarém-PA em 2017. a)
Distribuicdo da média diaria; b) Modelo de regresséo linear com 59% de correlacdo entre as
variaveis envolvidas.
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Estudos mostram que incentivos fiscais com isencdo de impostos atrairam
grandes empresas para a regido de Maraba, com destaque para a industria mineradora,
com isso, ao longo de rodovias federais e estaduais que cortam a regido, se instalaram
grandes propriedades de terra para 0 manejo de madeira, pecuaria, além da expansao da
agricultura. Segundo Prates e Rocha (2011), todas essas atividades inseridas em um
modelo econdmico de desenvolvimento da regido desde a década de 1980, influenciam
de forma direta e indireta a pratica do desmatamento e das queimadas florestais.

Do ponto de vista climatico e ambiental, torna-se importante destacar com base
na area de estudo desta pesquisa, que os dois municipios investigados neste trabalho
possuem caracteristicas naturais muito diferentes, tendo em vista que o desmatamento e
as queimadas causam um desequilibrio microclimatico e altera o ciclo hidroldgico local
(DEBORTOLI et al., 2016; PIRES; COSTA, 2013).

A associacdo entre o material particulado fino (PM2s) e a taxa de registros
hospitalares mostrou forte correlagcdo (Figura 4.10) para 0 ano de 2017. Em Santarém,
houve aumento na taxa de registros de interna¢Ges por doencas respiratorias, com média

anual de 18, valor que em associacdo com o parametro de poluicdo atmosférica,
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mostrou correlacdo de 63%, com intervalo de confianca de 95%, mostrando que o alto
nivel de poluigdo por particulas finas de aerossais reflete diretamente no acometimento
de doencas no trato respiratdrio de criancas até nove anos de idade.

Figura 4.10 - Andlise de regressdo linear da média mensal entre PM2s e internacdes hospitalares

referente ao ano de 2017, com intervalo de confianga de 95% e p-valor < 0,005. a) Maraba-PA;
b) Santarém-PA.
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Maraba também mostrou alta correlacdo entre as mesmas variaveis associadas
(Figura 4.10a), com correlacdo de 61,7%, e intervalo de confianga de 95%.
Historicamente, 0 municipio de Maraba apresenta um alto grau de polui¢do atmosférica
por gqueimadas, quando chegou a atingir valores alarmantes em 2017, porém neste
episdédio ficando abaixo de Santarém, tanto no quantitativo de queimadas, como no
atendimento hospitalar por doencas respiratorias.

Considerando os referenciais de qualidade do ar recomendados pela Organizagéo
Mundial de Saude (OMS) e pelo programa nacional de controle da qualidade do ar
(PRONAR), torna-se importante para os municipios de Maraba e Santarém, além de
outros que venham apresentar uma atmosfera poluida por causa das queimadas
florestais, a criacdo de instrumentos de gestdo puablica que venham monitorar,

diagnosticar e prever danos ambientais e a salde publica, no sentido de evitar sequelas



109

irreversiveis, mortes e prejuizos econdémicos. Vale ressaltar que estudos desta natureza
para o estado do Pard ainda sdo incipientes na literatura cientifica, principalmente no
que se refere a municipios especificos como € o caso de Maraba e Santarém, apesar do
conteddo tratar de assuntos necessarios e atuais que estdo constantemente em pauta na

midia mundial.

4.4 Conclusoes

Este trabalho investigou as consequéncias ambientais e sociais causadas pelo
intenso processo de queimadas em 2017, no estado do Pard. Com base nos resultados

encontrados, conclui-se que:

e As queimadas florestais mostraram um preocupante aumento em todo o estado do
Pard, inclusive em areas protegidas por lei na regido oeste, 0 que denuncia a préatica de
crimes ambientais e a fragilidade na fiscalizacdo por parte de 6rgdos competentes;

o Diferentemente de anos anteriores, Santarém apresentou um aumento expressivo no
numero de queimadas florestais, poluicdo atmosférica e internacGes hospitalares,
chegando a superar o municipio de Marab4, o que sugere um avan¢o do desmatamento,
seguido de queimadas no municipio e regides adjacentes constituidas por unidades de

conservagao ambiental;

e Ficou constatado que 2017 foi um ano anémalo em relacdo ao grande ndmero de
focos de queimadas em todo o estado do Para, com maior valor de PM2s, 0 qual reflete
a poluicdo atmosférica nos locais estudados e, consequentemente, o numero de
internacdes hospitalares por doencas respiratorias em criancas de 1 a 9 anos de idade,
principalmente no segundo semestre. Na analise mensal, verificou-se que 0s municipios
de Marabé e Santarém apresentaram picos de PM2s em diferentes épocas do ano, sendo
estes acompanhados do aumento da taxa de internacGes hospitalares por doengas

respiratorias;

e O modelo de regressdo mostrou forte correlagéo estatistica entre as variaveis material
particulado fino (PM2s) e queimadas florestais, e posteriormente com a taxa de

internacBes hospitalares por doencas respiratorias, confirmando estatisticamente que
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quanto maior a poluicdo do ar por queimadas florestais, maior o numero de

atendimentos hospitalares por enfermidades respiratorias;

e Com base na legislacdo ambiental, os dois municipios apresentaram baixa qualidade
do ar, ultrapassando o limiar, a cada 24 horas, estabelecido pelos 6rgdos reguladores,
principalmente no segundo semestre, situacdo coincidente com o nimero de focos de

queimadas e de internagdes hospitalares;

e Apesar desta pesquisa ndo ter utilizado a base diaria para internagdes hospitalares por
doencas respiratdrias, os resultados se mostraram bastante coerentes com as demais
séries temporais, mostrando que € possivel se extrair informacBes importantes e

consistentes, mesmo em uma escala temporal mais ampla;

e Esta pesquisa mostrou de forma sucinta, em um episédio de grandes queimadas
florestais, como a poluicdo do ar pode trazer riscos a saude publica do estado do Pard,
em um pequeno intervalo de tempo, mesmo em regides de floresta pouco antropizadas,
podendo desencadear sequelas graves a grupos mais vulnerdveis e acelerar a
superlotagdo de leitos clinicos ¢ de UTI’s nas redes publica e privada de salde.
Portanto, espera-se que trabalhos voltados a esta tematica, venham contribuir
cientificamente para uma melhor qualidade de vida e alertar as autoridades
governamentais na elaboracdo de politicas publicas para poluicdo atmosférica, bem
como na criagdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar em pontos
especificos do estado do Pard. Novos estudos devem ser desenvolvidos com o intuito de
elucidar/explicar qual a real contribuicdo dos focos de queimada ilegal daqueles
ocasionados por fenémenos de variabilidade climética natural, bem como seus efeitos

individuais sobre as taxas de internac@o hospitalar na Amazonia.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO GERAL

5.1 Resultados Chaves: impactos e implicacGes

Esta pesquisa gerou informacdes sobre poluicdo atmosférica desencadeada por
aerossois provenientes de queimadas florestais, as quais langam para a atmosfera
material particulado fino substancialmente nocivo a salude humana, principalmente a
grupos mais vulneraveis como criangas abaixo de 9 anos de idade. Dos dois municipios
estudadas nesta pesquisa, 0 que se localiza em areas mais degradadas da floresta
amazonica, se destacou com os maiores valores de focos de queimadas, profundidade
Optica do aerossol (AOD), material particulado fino (PM2s) e temperatura do ar, 0 que
deflagra uma atmosfera bastante poluida, principalmente na estacédo seca.

O municipio de Maraba sofre hd anos com o processo de desmatamento e
mudangas profundas no uso da terra, o que abriu possiblidades para diversas atividades
industriais e agricolas que geram poluicdo, com destaque para a poluicdo por queima da
biomassa e pela mineragao.

Os resultados desta pesquisa também mostraram que o municipio de Santarém
vem apresentando um significativo e preocupante avanco nas queimadas florestais, fruto
do crescente desmatamento na regido, como mostram estudos recentes, situagdo que
denuncia diversos crimes ambientais, uma vez que a regido do entorno de Santarém ¢
constituida por muitas unidades de conservagao protegidas por lei.

Os picos de atendimentos a pacientes com sindromes respiratorias nos hospitais
publicos de Maraba e Santarém, também estiveram entre os resultados mais importantes
e preocupantes desta pesquisa, em geral no segundo semestre, tendo em vista que esta
situagdo pode coincidir com periodos de epidemias respiratérias, resultando em um
colapso na satide publica do estado, com leitos clinicos e de UTI lotados e com poucos
profissionais disponiveis para o atendimento da populagao.

Outros estudos j& mostram outras implicagdes que a polui¢do por material
particulado fino pode trazer a saude humana, portanto se nada for feito para amenizar
esse grave problema ambiental, espera-se em um futuro proximo, um nimero crescente
de pacientes atendidos em hospitais e clinicas oncologicas com importantes alteracdes

genéticas e com desenvolvimento de cincer de pulmao.
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5.2 Conclusdes de forma integrada

Em uma analise decadal, a série temporal dos indices climaticos escolhidos para
este estudo mostrou modulagdo para as demais variaveis ambientais e de saude,
incluindo episodios de eventos climaticos em que essas variaveis apresentam valores
acima ou abaixo da meédia climatologica.

Na escala sazonal, a estacdo seca € o periodo mais critico tanto para niumeros de
focos de queimadas, AOD, PM2s e temperatura do ar, para Maraba e Santarém, com
destaque novamente para Marab4, onde os niveis de poluicdo atingem valores
alarmantes, acima do limiar estabelecido pela OMS. Devido ao aumento de areas
antropizadas no entorno de Marab4, a umidade relativa do ar foi a menor registrada em
quase 20 anos de dados, portanto entende-se que um local pouco Umido, apresenta
pouco volume de chuvas, aumentando a temperatura média, fatores cruciais para o
aumento da poluicéo atmosférica.

Quando se analisou os dois municipios em um pequeno intervalo de tempo (um
ano), ficou evidente que as internagdes hospitalares por doengas respiratdrias seguem as
mesmas tendéncias das varidveis ambientais, sendo assim estatisticamente dependente
da variabilidade destas variaveis no tempo e no espago. Maraba responde aos efeitos das
queimadas florestais antecipadamente, em geral no més de setembro, enquanto que
Santarém responde aos mesmos efeitos ambientais e sociais, em novembro, diferenca
causada pela localizagdo em areas com caracteristicas ambientais bastante diferentes do
estado do Para.

Em suma, conclui-se que ao longo de quase duas décadas, percebe-se que o
efeito das queimadas ndo estd associado ao que se queima em Marabd, mas sim por
regides adjacentes a0 municipio, enquanto que em Santarém, o efeito das queimadas
esta associado ao que se queima dentro do proprio municipio. Em outras palavras,
dependendo da localizacdo do municipio, a popula¢do pode estar exposta a niveis
elevados de poluicdo do ar, ndo necessariamente no local onde ocorre a exposi¢ao.

O desmatamento ilegal executado para diversas finalidades econdmicas ¢ a
causa primaria de todo o processo de poluigdo atmosférica em centros urbanos da
Amazonia oriental, pois trata-se de um processo em cadeia em que um problema
desencadeia outros, culminando em danos graves e irreversiveis para a populacdo e para

0 meio ambiente.
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5.3 Prioridades para pesquisas futuras

Algumas dificuldades foram encontradas ao longo deste estudo, entre elas a
burocracia de 6rgdos publicos estaduais para a obtencdo de dados diarios de saude
publica. Diante da solicitacdo e do tramite burocratico em andamento, fica como
prioridade futura, o desenvolvimento de uma pesquisa com a mesma tematica, porém
dentro da escala diaria para a deteccéo de efeitos a curto prazo da polui¢do atmosférica
na salde humana em centros urbanos, mediante o processo de mudangas climaticas.

Os estudos futuros sobre este tema tdo atual e relevante podem ser
desenvolvidos dentro de um projeto de pds-doutorado ou em parceria com empresas
privadas do setor ambiental que tenham como énfase a qualidade do ar em grandes

centros.

5.4 Consideracdes Finais

Ainda ha muito a se compreender e se investigar sobre os efeitos ambientais e
sociais causados pela poluicdo atmosférica de queimadas florestais. Torna-se importante
a criacdo de uma rede de monitoramento de material particulado em todo o estado do
Pard, estado quase sempre lider no ranking de desmatamento e queimadas florestais,
com geracgdo de dados publicos e de facil acesso a populacéo.

Torna-se importante o fomento a pesquisa cientifica, desenvolvida no sentido de
diagnosticar e apontar solugdes para este problema tdo nefasto ao meio ambiente.

Por ultimo, torna-se fundamental a criacdo de politicas publicas, bem como o
fortalecimento das que ja existem, no sentido de mitigar problemas e episodios de altos
niveis de poluicdo para a continuidade dos servigos ecossistémicos e para uma melhor

qualidade de vida da populagéo.
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