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Abstract. The impact of air quality in the state of Mato Grosso on children under five years of age in the Juneto
November periods of 2008 and 2009 was investigated. Information on the concentration of particulate material
with a diameter of less than 2.5 micrometers (MP,s), derived from the numerical model Coupled Aerosol and
Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (CATT-
BRAMS), meteorological conditions (precipitation, relative humidity, temperature and wind speed and direction)
and asthma occurrence were employed in order to analyze the relationship between the variables and the above-
mentioned illness. The years 2008 and 2009 were marked by the events of La Nifia and El Nifio, respectively.
These phenomena have an impact on rainfall patterns, due to changes in atmospheric circulation patterns, and
consequently the number of fire spots, which in turn impact the atmospheric particulate matter concentration.
The results showed that asthma did not have a direct relationship with MP,s. Thus, we suggest an investigation
with another type of illness that is more sensitive to MP, g, or the use of a more sophisticated methodology to
better represent a possible relationship between them, such as multivariate statistics. In this study, only a
qualitative analysis was conducted.
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1. Introducéo

A poluicdo atmosférica € um problema preocupante de salde publica que atinge os
grandes centros urbanos, tendo como consequéncia 0 aumento no nimero de internacdes
hospitalares, como também na mortalidade (Saldiva, 1996; Freitas et al., 2004). O material
particulado fino oriundo da queima da biomassa causa irritagdo nas vias aéreas mesmo em
individuos saudaveis. No entanto, o efeito nocivo se manifesta amplamente nos portadores de
aguma doenga respiratOria, como: asma, doenca pulmonar obstrutiva cronica e
bronquectasias. Nestes individuos, a inflamacéo das vias aéreas, iniciada pelo contato com a
poluicdo da queimada, desencadeia a ocorréncia de bronco espasmo, producdo de muco,
chiado, tosse, catarro e/ou falta de ar, em graus variaveis. As particulas finas apresentam um
tempo de residéncia na atmosfera maior que as particulas grossas podendo ser transportadas
por grandes distancias. Isto aumenta a sua capacidade de dispersdo, e consequentemente, 0
seu impacto sobre os individuos. Elas se depositam nos bronquios terminais e nos alvéolos,
agravando os problemas respiratérios o que pode causar mortes prematuras (Ibaldi-Mulliet al.,
2002). Dentro deste contexto, o estudo tem a finalidade de analisar o impacto na qualidade do
ar ocasionada pela emissdo de material particulado devido a queima da biomassa no Estado
do Mato Grosso e sua consequéncia a salide humana.

2. Metodologia de Trabalho

A regido de estudo abrange o Estado do Mato Grosso, que apresenta os maiores indices
de focos de gueimadas quando comparados com os demais estados brasileiros. Além disso, é
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verificado um elevado nimero de internacdes por problemas respiratérios durante a época
seca, normalmente entre maio e setembro, por causa da grande emisséo de poluentes na
atmosfera oriunda da queima da biomassa. O periodo de andlise abrange os meses de junho a
novembro de 2008 e 2009. Estes meses representam a época seca has areas da Amazoénia e
Centro-Oeste do pais. Por se tratar de um periodo critico sdo observadas as maiores
ocorréncias de queimadas, que por sua vez liberam grande quantidade de material particulado
(MP) de diversos didmetros na atmosfera. Porém, neste trabalho, foram abordados aqueles
inferiores a 2,5 um que sdo responsavels pela grande maioria dos problemas respiratorios, e
pelo seu consideravel tempo de residéncia na atmosfera, aproximadamente, duas semanas.

Medidas mensais de MP,s (ug/m®) foram estimadas pelo modelo matemético CATT-
BRAMS (Longo et. al., 2007; Freitas et. al., 2009). Este modelo estima a concentragdo de
poluentes atmosféricos derivados da queima da biomassa na regido amazoénica (Longo €t. a.,
2007). O CATT-BRAMS fornece medidas de MP, s a cada 3 horas e com resolucéo espacial de
0.235° latitude x 0.262° longitude. A partir desses dados foram calculadas as médias
aritméticas mensais da concentragdo de MP,s. A escolha para andlise dos anos de 2008 e
2009 se deve ao fato de que os dados do modelo apresentaram valores incoerentes de MP, 5
para 0s anos anteriores a 2008.

Os focos de queimadas foram obtidos do sensor Moderate-resolution Imaging
Soectroradiometer (MODIS), que esta a bordo do satélite TERRA. Estes dados estéo
disponiveis no site da Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), e podem ser acessados no endereco eletronico:
<http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/>.

O conjunto de dados meteoroldgicos consistiu de anomalias mensais de precipitacdo
(PRP, mm), umidade relativa (UR, %), temperatura do ar (T, °C) e velocidade e vetor do
vento (vento, m/s) em pontos de grade. Os dados de UR e T foram obtidos do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Interim Reanalysis (Simmons et al.
2007a, b; Uppaa et a. 2008), disponiveis no endereco eletrénico: <http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_modal/levtype=pl/> para o periodo de 1989 a 2009. Estes
dados apresentam resolucdo espacial de 1,5° latitude x 1,5° longitude, 37 niveis na vertical e
variacdo temporal de meses. Os dados de precipitacdo foram obtidos no Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), os quais sdo de estacdes meteorol dgicas de superficie
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados foram interpolados para uma
grade regular de 0,25° latitude x 0,25 longitude.

Os campos de anomalias de PRP, UR, T e vento representam a variacdo (podendo ser
positiva, zero ou negativa) em relacdo a climatologia, a qual corresponde a média aritmética
para um determinado periodo. A varidvel vento foi analisada no nivel de 850 hPa (~ 1.500 m
de altura) porque existe uma corrente de ar que transporta de forma mais eficiente os
poluentes para outras areas. Neste estudo, cal culou-se a climatologia para os meses de junho a
novembro de 1989 a 2009. Calculada a climatologia, fez-se a diferenca entre o periodo médio
de junho a novembro de 2008 e a climatologia. O mesmo raciocinio foi aplicado para o ano de
2009.

Os dados referentes as internacfes foram obtidos do Sistema de Informagdes Hospitalares
(SIH) do Sistema Unico de Saide (SUS). A Autorizagdo de Internacio Hospitalar foi
processada pelo DATASUS, sendo que seus dados estéo disponibilizados para consulta
publica na internet: <http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php>. Neste trabalho,
selecionou-se a enfermidade asma, a fim de estudar a sua possivel relacdo com 0 MP,s. A
doenca foi selecionada do Capitulo X (doencas do aparelho respiratério) da Classificacdo
Internacional de Doencas (CID-10, cédigo 176, descricdo: asma). A asma foi selecionada
porque estima-se que no Brasil, de 10 a 20% da populagdo sofrem desta enfermidade. Cerca
de 350 mil internacBes hospitalares e aproximadamente 2 mil mortes por ano sdo causadas
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pela asma, segundo dados do DATASUS referentes ao ano de 2002. E a quarta maior causa
de internacdo hospitalar no pais pelo SUS (2,3%). E cerca de 50% das criancas, de 3 a 10
anos, e 25% dos adultos, entre 50 e 70 anos, sofrem desta enfermidade. A faixa etéria para
estudo correspondeu a criancas menores de 5 anos, isto porque elas sGo mais sensiveis a
exposicdo da poluicdo atmosférica, principalmente, nos meses mais secos quando ha maior
numero de queimadas na regiao.

Os dados de populagéo foram obtidos do Sistema do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de Recuperacdo Automédtica (SIDRA), os quais podem ser obtidos no
endereco: <http://www.sidra.ibge.gov.br/>. Utilizaram-se os dados de populagdo total de 2000
e 2007 e de criangcas menores de 5 anos. Uma vez que, a pesquisa restringe-se aos anos de
2008 e 2009, entdo foi necessario realizar estimativas da populacdo para estes dois anos. Para
finalmente calcular a taxa de internacéo por cada 1.000 criancas. Os passos realizados sdo
descritos abaixo.

Inicialmente, calculou-se a propor¢éo de criangas menores de 5 anos, conforme Equacdo
1

Pop. criancas menores de 5 anos X 100 (1)

Prop5anos =
pop. total do ano 2000

Calculada a proporcéo de criancas menores de 5 anos, foi possivel estimar a populacdo de
crian¢as menores de 5 para 0 ano em questéo, pela Equacéo 2:

Pop. total do ano 2007 X Prop5anos (2)

PopEst5ano0s2007 =
100

Entdo, utilizou-se 0 Método Linear para estimar o crescimento populacional (a) para
cada municipio, mediante a Equag&o 3:

__ PopEst5ano0s2007 — Pop. criangas menores de 5 anos em 2000 (3)

(nimero de anos)

Dessa forma, pode-se estimar a populagdo de criangcas menores de 5 anos () para o ano
2008, segundo a Equacéo 4:

B200s = @ + PopEst5anos2007 4
Para o ano de 2009:
Hzo000 = B + « (5)

E, finamente a taxa de internacéo (y) por cada 1.000 criangas pdde ser calculada.

Vaoos = (nﬁmerod;z(;zzsdeasma) % 1000 (6)
E para 20009:
Va00s = (nﬁmerodicz‘zj;)sdeasma) % 1000 (7)
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3. Resultados e Discussao

Primeiramente, foi caracterizado o ambiente atmosférico no periodo de junho a novembro
dos anos de 2008 e 2009. Desta maneira, vale ressaltar que 0 ano de 2008 foi marcado pelo
estabel ecimento do fendmeno La Nifia de intensidade forte. O fenbmeno é caracterizado pelo
esfriamento das aguas superficiais no Pacifico Tropical. Diferentemente do gque foi observado
em 2008, o ano de 2009 caracterizou-se pelo evento de El Nifio com intensidade fraca. Estas
informagdes podem ser confirmadas no endereco eletronico: <http://enos.cptec.inpe.br/>. O
El Nifio consiste de um aguecimento anormal das &guas superficiais no Pacifico Tropical,
podendo afetar o clima tanto regional como global.

A Figura 1 mostra a anomalia da precipitagdo (mm) para cs anos de 2008 e 2009. Nestes
dois anos foram observadas diferencas significativas. No ano de 2008 (Figura 1a) a regido de
estudo foi predominantemente marcada em sua maioria por anomalias negativas (chuva
abaixo do normal ou damédia) no norte, centro e leste, com al guns nucleos variando entre -40
a -60 mm. No noroeste do estado, estes valores alcangaram -80 mm. Porém, situagdo oposta
foi verificada em 2009 (Figura 1b), que foi caracterizada por anomalias proximas a
normalidade em grande parte do estado. Enquanto que, anomélias positivas (chuva acima do
normal ou da média) no nordeste e sudeste, variaram entre +20 a +40 mm. A variavel
precipitacdo é o fator meteorol0gico mais importante, porque controla a atividade da queima
da biomassa, ou segja, 0 solo seco facilita o inicio e propagacdo das queimadas. Torres et al.
(2010) usaram dados de satélite e sensores para estudar a sazonalidade da queima da biomassa
na Africae América do Sul Central, e concluiram que o ano de 2008 foi 0 mais seco e 2009 o
mais chuvoso nos Ultimos dez anos. Os resultados de Torres et al. (2010) foram concordantes
com os encontrados neste trabal ho.

Anomalia da Precipitacao (mm) Anomalia da Precipitacao (mm)
Ano: junho a novembro de 2009

Ano: junho a novembro de 2008
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Figura 1. Anomalia da precipitacdo (mm) para o periodo de junho a novembro de (a) 2008 e

(b) 2009.

O percentua de umidade relativa do ar (%) presente na atmosfera pode ser visualizada na
Figura 2. No ano de 2008 (Figura 2a) todo o Estado do Mato Grosso foi caracterizado por
anomalias negativas (baixos valores de umidade na atmosfera), contudo a parte centro-leste
apresentou os maiores valores de anomalia, que variaram entre -6 a-8%. Ao analisar o0 ano de
2009 (Figura 2b) observou-se o contrério, isto €, anomalias positivas em grande parte do
estado, com valores que foram desde +2 a +6%. Apenas no noroeste da regido de estudo foi
verificada umidade dentro da normalidade.
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Anomalia da Umidade Relativa Ez) Anomalia da Umidade Relativa ‘J%]
Ano: junho a novembro de 2008 Ano: junho a novembro de 2009
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Figura 2. Anomalia da umidade relativa (%) para o periodo de junho a novembro de (a) 2008

e (b) 20009.

As anomalias da temperatura a superficie sdo mostradas na Figura 3. No ano de 2008
(Figura 3a) observaram-se anomalias positivas com valores que acancaram +1,0°C em
grande parte do Estado do Mato Grosso. Em 2009 (Figura 3b) foram verificadas anomalias
positivas no noroeste (+0,2 a +0,4°C) e negativas (-0,2°C) no leste do estado. A temperatura e
a umidade relativa sdo bem correlacionadas com a precipitagdo, ou seja, anomalias positivas
de temperatura indicam chuvas abaixo do normal e vice-versa.
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Anomalia da Temperatura (°C

Anomalia da Temperatura (°C)
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Figura 3. Anomalia da temperatura (°C) para o periodo de junho a novembro de (a) 2008 e

(b) 2009.

Na Figura 4 sdo mostradas as anomalias da velocidade e vetor do vento. Foram
observadas anomalias negativas (-0,24 a -0,48 m/s) no oeste e positivas (+0,24 m/s) no leste
do estado (Figura 44), porém os valores sdo pegquenos. Os ventos mais fracos dificultam a
dispersdo e diluicdo dos poluentes na regido, assim aumentando a sua concentragdo. Em 2009
(Figura 4b) observou-se um padrdo inverso do que foi verificado em 2008, isto é anomalias
positivas (+0,24 a +1,2 m/s) no oeste e negativas (-2,4 m/s) na leste. Entretanto, neste ano as
anomalias positivas foram mais intensas do que em 2008, isso influencia na dispersdo e
transporte dos poluentes para outras areas, como por exemplo, Sul e Sudeste do Brasil (Freitas
et a., 2000).
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Anomalia da velocidade e vetor vento (m/s) em 850hpa Anomalia da velocidade e vetor vento (m/s) em 850hpa
Ano: junho a novembro de 2008 Ano: junho a novembro de 2009
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Figura 4. Anomalia do campo de vento (m/s) para o periodo de junho a novembro de (a)
2008 e (b) 2009.

Os valores médios mensais da concentragdo de MP,s sd mostrados na Figura 5. Em
2008 (Figura 5a) foram observados os maiores valores no centro do estado, que alcangaram
125 pug/m®. No ano de 2009 (Figura 5b) notou-se um padrédo similar ao verificado no ano
anterior, com valores méximos que chegaram a 105 pug/m®, porém com uma diferenca de que
a concentracdo foi mais intensa em 2008 do que 2009. Vale ressaltar que, os resultados
mostrados aqui foram oriundos de modelo numérico que apresenta validacdo para a América
do Sul com certa deficiéncia, devido a escassez de dados observados. Contudo, o modelo
representou consistentemente a distribuicdo espacial do MP quando comparado com dados de
sensoriamento remoto. A longa exposicao aos elevados valores de MP, s sdo refletidos em
problemas do trato respiratorio, aumento no nimero de internagdes, e até mesmo em mortes.

Material Particulado (ug/m® Material Particulado (ug/m*
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Figura 5. Concentracdo de material particulado (ug/m®) para o periodo de junho a novembro
de (a) 2008 e (b) 2009.

Na Figura 6 sGo mostrados os focos de queimadas e a taxa de internagdo por asma em
criancas menores de 5 anos (por cada 1.000 criancas) durante o periodo de junho a novembro
de 2008 e 2009. Notou-se um maior nimero de focos de queimadas em 2008 (Figura 6a) do
gue em 2009 (Figura 6b). Em 2008 foram detectados 7.754 mil focos de queimadas, enquanto
gue em 2009 houve uma diminuicdo para 1.615 focos. Com base nessas informagoes,
observa-se que houve uma reducdo no nimero de focos de aproximadamente 79%. Na Figura
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6a, os focos foram mais concentrados no centro, leste e sul do estado. Diferentemente do que
foi observado em 2009 onde houve uma diminuic¢éo considerédvel em todo o estado. Torres et
a. (2010) identificaram que o ano de 2009 foi a estacdo de queimadas menos ativa nos
ultimos dez anos.

Em 2008 e 2009 houve um total de 81 e 72 internagdes por asma, respectivamente.
Assim, de um ano para o outro foi registrada uma diminuicdo de 11%. O nimero médio de
internacoes de criancas em 2008 e 2009 foi cerca de 3,5 e 3,3, respectivamente. De uma
forma geral, as maiores taxas internagcbes em 2008 (Figura 6a) foram observadas na parte
norte e sul do estado, onde cerca de 4 a 8 criangas/1.000 foram internadas por asma. No caso
de 2009 (Figura 6b) houve uma significativa reducdo no padrédo espacial de internagoes
guando comparado com o ano anterior, onde ndo foi observada uma regido de maior
concentracdo. Neste ano, as regides de maiores taxas foram mais fragmentadas do que em
2008, porém no norte do estado as internagdes foram de 8 criancas/1.000.

Focos de das e taxa de | ¢do por asma em criangas menores de 5 anos Focos de queimadas e taxa de internagio por asma em criangas menores de 5 anos
no Estado do Mato Grosso - junho a novembro de 2008 no Estado do Mato Grosso - junho a novembro de 2009

e f
! Taxade internagio (por 1.000)
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Taxa de internagio (por 1.000)
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Figura 6. Focos de queimada e taxa de internagdo para o periodo de junho a novembro de (a)
2008 e (b) 2009.

4. Conclusdes

Neste estudo foi verificado o impacto na qualidade do ar devido a emissdo de material
particulado proveniente da queima da biomassa e suas consequéncias como problemas
respiratorios em criangas menores de 5 anos durante os meses de junho a novembro dos anos
de 2008 e 2009 no Estado do Mato Grosso. Em particular, os anos analisados foram marcados
por fendmenos que modificam o clima tanto em escala regional quanto global, foram eles, o
El Nifio e La Nifia. Naregido de estudo o El Nifio foi responsavel por chuvas e temperaturas
acima damédia. Com relagdo a La Nifia, infelizmente, ainda ndo existem estudos conclusivos
sobre seus impactos.

As anomalias de precipitacdo, em 2008, estiveram abaixo da média, fato que favoreceu no
aumento do numero de focos de queimadas, uma vez que 0 solo seco esteve mais propicio a
incéndios. Foi observada baixa umidade e temperatura elevada que normalmente intensificam
os problemas respiratérios. Os ventos mais fracos contribuiram para o maior acimulo de MP
naregido. As maiores concentragoes de M P, s foram observadas no centro do estado, onde os
valores ultrapassaram os 125 pg/m®. Neste ano foram identificados 7.754 focos de queimadas.
Cerca de 81 internacdes foram registradas, e em média, houve 3,5 casos de internagbes por
cada 1.000 criancas. De maneira geral, em 2008, foi verificado que as maiores taxas estiveram
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concentradas na parte norte e sul do estado, enquanto que as menores taxas se restringiram ao
centro da regido.

Em grande parte do estado, o ano de 2009 foi caracterizado por chuvas normal a acima da
média, situacdo oposta a0 ano de 2008. Anomalias positivas de umidade relativa e
temperatura foram observadas em grande parte da regiéo de estudo. As anomalias no campo
de vento foram mais intensas contribuindo para maior dispersdo dos poluentes e transporte
para outras regides. Os valores mensais de MP,s ndo alcancaram 105 pg/m®. Contudo, o
padrdo espacial observado foi similar ao ano de 2008. O nimero total de focos de queimadas,
em 2009 sofreu uma diminuicéo de 79% de 2008 para 2009. Este ano apresentou uma estacéo
de queimada menos ativa nos ultimos dez anos, segundo Torres et al. (2010). Foram
totalizadas 72 internagdes, sendo observada uma diminuicéo de 11% de um ano para o outro.
Foi verificado neste ano que, em média, cerca de 3,3 criancas por cada 1.000 sdo internadas
por asma. No ano de 2009, o padréo espacial de internacbes foi menor e as regides com as
maiores taxas estiveram mais fragmentadas, porém na parte norte do estado, as taxas de
internagdes al cangaram 8/1.000 criangas.

De maneirageral, ndo foi detectada uma relacdo direta entre a concentracéo de MP, 5 e as
taxas de internacdes. Vale ressadtar que, as andlises realizadas nesta pesquisa foram apenas
qualitativas, portanto a utilizagdo de uma técnica mais sofisticada (andlise multivariada)
talvez possa apresentar mel hores resultados.
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