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Impactos  da  exposição  à  fumaça  na  saúde  na  América  do  Sul:  aumento  

do  risco  para  as  populações  nos  territórios  indígenas  da  Amazônia

1.  Introdução

ÿ
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A  poluição  do  ar  causada  por  incêndios  é  prejudicial  à  saúde  pública.  O  material  particulado  da  fumaça  da  queima  de  

biomassa  na  Bacia  Amazônica  pode  percorrer  grandes  distâncias,  afetando  a  qualidade  do  ar  em  vários  países  da  

América  do  Sul  (Bourgeois  et  al  2015,  Bencherif  et  al  2020).  Muitos  estudos  que  examinam  o  impacto  do  fumo  na  

saúde  pública  tendem  a  se  concentrar  em  uma  estação  ou  se  baseiam  em  dados  de  internação  hospitalar  (Butt  et  al  2020,  

2021,  de  Souza  et  al  2020,  Nawaz  e  Henze  2020,  Ye  et  al  2021).  Essas  abordagens  podem  ignorar  o  impacto  da  

fumaça  em  populações  sem  acesso  a  hospitais  e  negligenciar  as  mudanças  na  mortalidade  prematura  devido  à  

exposição  prolongada  à  fumaça.  Aqui  usamos  o  modelo  de  transporte  químico  GEOS-Chem  e  uma  função  de  

resposta  de  concentração  (CRF)  atualizada  para  calcular  o  excesso  de  mortalidade  devido  à  exposição  ao  material  particulado  fino  de  fumaça

,
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Dito  de  outra  forma,  a  exposição  à  fumaça  é  responsável  por  2  mortes  prematuras  por  100.000  pessoas  por  ano  na  

América  do  Sul,  mas  4  mortes  prematuras  por  100.000  pessoas  nos  territórios  indígenas.

Resumo  

O  material  particulado  da  fumaça  emitido  por  queimadas  na  Bacia  Amazônica  representa  uma  ameaça  à  saúde  humana.

A  Bolívia  e  o  Brasil  representam  focos  de  exposição  à  fumaça  e  as  mortes  em  territórios  indígenas  nesses  países  são  

de  9  e  12  por  100.000  pessoas,  respectivamente.  Nossa  análise  mostra  que  a  fumaça  PM2,5  dos  incêndios  tem  um  efeito  

prejudicial  à  saúde  humana  em  toda  a  América  do  Sul,  com  um  impacto  desproporcional  nas  pessoas  que  vivem  em  

territórios  indígenas.

Pesquisas  anteriores  sobre  essa  ameaça  se  concentraram  principalmente  nos  impactos  da  saúde  nos  países  como  um  

todo  ou  se  basearam  em  dados  de  internação  hospitalar  para  quantificar  a  resposta  à  saúde.  Essas  análises  não  captam  o  

impacto  sobre  as  pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas  próximos  aos  incêndios  e  que  muitas  vezes  não  têm  acesso  

a  atendimento  médico  e  podem  não  comparecer  aos  hospitais.  Aqui  quantificamos  a  mortalidade  prematura  devido  à  

exposição  à  fumaça  de  pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas  em  toda  a  Bacia  Amazônica.  Usamos  o  modelo  

de  transporte  químico  atmosférico  GEOS-Chem  para  simular  PM2.5  de  incêndios  e  outras  fontes,  e  aplicamos  uma  

função  dose-resposta  de  concentração  atualizada  recentemente.  Estimamos  que  a  fumaça  dos  incêndios  na  América  do  

Sul  foi  responsável  por  cerca  de  12.000  mortes  prematuras  a  cada  ano  de  2014  a  2019  em  todo  o  continente,  com  

cerca  de  230  dessas  mortes  ocorrendo  em  terras  indígenas.
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Figura  1.  Incêndios  contados  em  milhares  por  ano  na  América  do  Sul,  conforme  observado  pelo  espectrorradiômetro  de  imagem  de  resolução  
moderada  (MODIS)  a  bordo  do  satélite  Aqua  para  2002–2021.  As  contribuições  da  contagem  de  incêndios  no  Brasil  são  mostradas  em  roxo.

Usando  observações  de  visibilidade  como  um  substituto  para  a  atividade  do  fogo,  van  Marle  et  al  (2017)  descobriram  que  as  

emissões  de  fogo  na  Bacia  Amazônica  foram  relativamente  baixas  de  meados  da  década  de  1970  até  o  final  da  década  de  1980,  

mas  aumentaram  rapidamente  na  década  de  1990.  Em  2004,  o  governo  brasileiro  implementou  novas  regulamentações  para  

reduzir  o  desmatamento  ilegal  em  um  esforço  para  desenvolver  de  forma  sustentável  a  região  (Garrett  et  al  2021).  De  2005  a  2013,  

as  taxas  de  desmatamento  na  região  amazônica  diminuíram  70%  em  resposta  a  essas  regulamentações,  e  a  contagem  

de  incêndios  diminuiu  em  aproximadamente  60%  (Aragão  et  al  2018,  Barlow  et  al  2019,  Nepstad  et  al  2014;  https:/ /

queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal  static/estatisticas_paises/).  No  entanto,  essas  tendências  se  inverteram.  O  Instituto  

Nacional  de  Pesquisas  Espaciais  (INPE)  estimou  que  cerca  de  10.000  quilômetros  quadrados  da  Amazônia  brasileira  foram  

desmatados  de  julho  de  2018  a  agosto  de  2019,  um  aumento  de  34%  em  relação  ao  ano  anterior  (Garrett  et  al  2021,  INPE ,  

2022 ) .  Em  2020,  a  atividade  do  fogo  aumentou  em  ÿ74%  desde  a  baixa  de  2013  (figura  1),  e  em  2021,  o  desmatamento  nesta  

região  aumentou  para  ÿ13.000  km2  por  ano,  quase  o  dobro  da  taxa  em  2012  (INPE,  (Inst.  Nac.  Pesqui.  Espac.)  2022).

As  queimadas  contínuas  na  Bacia  Amazônica  representam  uma  ameaça  à  saúde  pública  (Molina  et  al  2015,  

Reddington  et  al  2018).  Observações  da  profundidade  óptica  do  aerossol  (AOD)  da  imagem  de  resolução  moderada

2

A  atividade  do  fogo  na  Bacia  Amazônica  é  impulsionada  em  grande  parte  pela  atividade  humana  e  variações  no  clima  

(Nepstad  et  al  2014,  Aragão  et  al  2018,  Barlow  et  al  2019,  Dos  Reis  et  al  2021).  Registros  de  carvão  mostram  que  pequenos  

incêndios  foram  introduzidos  na  floresta  tropical  há  cerca  de  4.500  anos  como  uma  ferramenta  de  manejo  agrícola,  alterando  a  

composição  e  a  estrutura  da  floresta  natural  (Maezumi  et  al  2018a,  2018b).  Nas  últimas  décadas,  a  intervenção  humana  –  por  

exemplo,  mineração,  extração  de  madeira  e  uso  de  terras  agrícolas  –  degradou  significativamente  a  floresta  amazônica,  ampliando  

o  risco  de  incêndio  (Pivello  et  al  2021).  Incêndios  também  foram  deliberadamente  iniciados  para  limpar  a  terra  ou  administrar  plantações.

A  variabilidade  climática  também  pode  influenciar  a  atividade  do  fogo  na  região  amazônica.  As  observações  sugerem  que  o

A  estação  seca  aumentou  cerca  de  um  mês  desde  a  década  de  1970  (Debortoli  et  al  2015,  Espinoza  et  al  2016,  2019),  e  

essa  tendência,  agravada  por  anos  de  seca  relativamente  frequentes  (2005,  2010,  2015),  aumentou  a  incidência  de  incêndios  

( Aragão  et  al  2014,  Aragão  et  al  2018,  Marengo  et  al  2017,  Brando  et  al  2019,  Silveira  et  al  2020).  A  fragmentação  da  floresta  

resultante  de  anos  de  intervenção  humana  na  região  faz  com  que  os  incêndios  agrícolas  e  outros  incêndios  deliberados  

possam  “escapar”  mais  facilmente,  aumentando  a  área  ardida,  especialmente  em  anos  de  seca  (Fernandes  et  al  2017 ) .

(PM2.5)  na  América  do  Sul  para  2014–2019,  com  foco  particular  nas  pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas  na  Bacia  

Amazônica.  Nosso  estudo  é  significativo,  dado  que  essas  populações  vivem  próximas  a  incêndios  e  que  as  taxas  de  queima  de  

biomassa  na  Amazônia  aumentaram  recentemente  (Barlow  et  al  2019,  de  Souza  et  al  2020,  Human  Rights  Watch  et  al,  2020,  

da  Silva  et  al  2021).
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2.  Dados  e  métodos
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2.1.  Observações  in  situ  e  por  satélite

O  GEOS-Chem  foi  usado  anteriormente  para  estimar  a  mortalidade  prematura  por  PM2.5  de  superfície  nos  níveis  global  e  

regional  (Eastham  e  Barrett  2016,  Koplitz  et  al  2016,  Marais  et  al  2019,  Vohra  et  al  2021).  Esses  estudos  anteriores  examinaram  o  

excesso  de  mortalidade  devido  à  exposição  ao  PM2,5  de  várias  fontes,  incluindo  combustão  de  combustíveis  fósseis  (Marais  et  al  

2019,  Vohra  et  al  2021),  aviação  (Eastham  e  Barrett  2016)  e  queima  de  biomassa  (Koplitz  et  al  2016).

2.3.  Conjuntos  de  dados  e  análise  de  mortalidade  

prematura  Para  dados  populacionais,  contamos  com  o  Gridded  Population  of  the  World,  versão  4,  revisão  11  (GPWv4.11;  

Center  for  International  Earth  Science  Information  Network—CIESIN,  2018) .  Este  conjunto  de  dados  tem  um

Para  este  estudo,  usamos  o  modelo  de  transporte  químico  GEOS-Chem  para  quantificar  a  distribuição  de  fumaça

Usamos  observações  de  superfície  e  de  satélite  para  validar  o  PM2.5  simulado  do  GEOS-Chem.  Informações  sobre  as  observações  

utilizadas  e  as  etapas  realizadas  para  a  validação  podem  ser  encontradas  no  suplemento  (S1).

em  todo  o  continente  e  seu  impacto  na  saúde  pública  de  2014  a  2019.  Baseamo-nos  em  estudos  anteriores  examinando  o  

impacto  da  fumaça  PM2.5  na  saúde  pública  por  um  período  de  seis  anos  em  toda  a  América  do  Sul,  bem  como  na  Amazônia  Indígena  

territórios.  Também  usamos  um  CRF  atualizado  da  meta-análise  de  Vodonos  et  al  (2018),  que  foi  usado  em  estudos  que  examinam  

o  excesso  de  mortalidade  devido  a  PM2,5  em  todo  o  mundo  e  regionalmente  (Marais  et  al  2019,  Vodonos  e  Schwartz  2021,  

Vohra  et  al  2021).  O  InfoAmazonia  estimou  que  a  maioria  das  aldeias  indígenas  está  entre  200  km  a  700  km  de  distância  das  

unidades  de  terapia  intensiva  (Geraque  2020).
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2.2.  GEOS-Chem  

Usamos  GEOS-Chem  v.12.8.1  (DOI:  10.5281/zenodo.3837666),  um  modelo  de  transporte  químico  atmosférico  global  3D,  conduzido  

por  campos  meteorológicos  assimilados  da  análise  Retrospectiva  da  Era  Moderna  para  Pesquisa  e  Aplicações,  versão  2  (MERRA-2;  

Gelaro  et  al  2017,  https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis /MERRA-2/).

O  espectrorradiômetro  (MODIS)  sugere  que  a  fumaça  PM2.5  de  incêndios  na  Bacia  Amazônica  contribui  significativamente  

para  a  carga  de  aerossóis  em  todo  o  continente  (Castro  Videla  et  al  2013,  Della  Ceca  et  al  2018),  e  estudos  anteriores  mostraram  

que  a  exposição  à  fumaça  PM2.5  pode  levar  à  mortalidade  prematura  e  doenças  respiratórias  (Johnson  et  al  2012,  Liu  et  al  2015,  

Reid  et  al  2016).  Revisões  recentes  descobriram  que  PM2,5  de  incêndios  florestais  também  podem  afetar  outros  resultados  

de  saúde,  como  doenças  cardiovasculares,  câncer,  doenças  neuropsicológicas,  disfunção  metabólica,  resultados  de  nascimento,  

saúde  mental,  perda  de  dias  de  trabalho  e  aumento  nos  custos  médicos  (Grant  e  Runkle  2022 ,  Yu  et  al  2022).  Em  particular,  a  

poluição  por  fumaça  pode  ter  um  impacto  desproporcional  nas  populações  indígenas,  dada  a  proximidade  dos  incêndios  e  o  

acesso  limitado  a  cuidados  de  saúde,  medicamentos,  materiais  básicos  de  higiene  e  água  potável.  A  insegurança  alimentar  e  uma  

relativa  falta  de  imunidade  em  comparação  com  outras  populações  também  podem  contribuir  para  uma  maior  

suscetibilidade  entre  os  indígenas  a  complicações  de  doenças  respiratórias,  como  foi  documentado  durante  a  pandemia  de  

COVID-19  (Human  Rights  Watch  (HRW)  2020,  da  Silva  et  al  2021).  Para  agosto  de  2019,  dados  municipais  sugerem  que  as  

internações  hospitalares  de  pessoas  residentes  em  territórios  indígenas  da  Amazônia  Legal  brasileira  com  mais  de  50  anos  

aumentaram  25%  por  problemas  respiratórios  em  relação  a  julho,  possivelmente  porque  a  maior  exposição  à  fumaça  

coincidiu  com  o  aumento  de  incêndios  na  região.  região  (de  Souza  et  al  2020).  No  entanto,  os  impactos  do  fumo  na  saúde  

dos  indígenas  da  região  podem  não  estar  bem  documentados  devido  à  falta  de  infraestrutura  de  saúde.

A  aplicação  de  um  CRF  nos  permite  estimar  o  impacto  da  exposição  à  fumaça  na  saúde  sem  depender  de  dados  de  internação  

hospitalar,  que  podem  não  ser  precisos  para  populações  indígenas  devido  à  falta  de  instalações  médicas  próximas  aos  territórios  

indígenas.

Realizamos  dois  conjuntos  de  simulações  de  grade  aninhada  de  seis  anos,  com  e  sem  emissões  de  fogo,  com  resolução  espacial  

de  0,5ÿ  ×  0,625ÿ  para  2014-2019.  Definimos  fumaça  PM2,5  como  a  diferença  entre  as  duas  simulações  com  e  sem  emissões  de  

fogo.  Mais  detalhes  sobre  as  simulações  GEOS-Chem  estão  no  suplemento  (S2).

A  maioria  dos  estudos  anteriores  que  examinam  os  impactos  da  exposição  à  fumaça  na  saúde  na  América  do  Sul  se  

concentraram  nos  anos  anteriores  a  2015,  examinaram  apenas  1  a  2  anos  de  temporadas  de  incêndios  (normalmente  de  julho  a  

novembro)  ou  se  basearam  em  dados  hospitalares.  Por  exemplo,  Reddington  et  al  (2015)  descobriram  que  a  diminuição  da  

atividade  de  incêndios  em  2001-2012  foi  responsável  por  400-1700  mortes  prematuras  a  menos  a  cada  ano  na  América  do  Sul.  Butt  

et  al  (2020)  estimou  que  os  incêndios  de  2012  levaram  a  16.800  mortes  prematuras  em  todo  o  continente,  enquanto  Butt  et  al  (2021)  

descobriram  ainda  que  o  aumento  da  atividade  de  incêndios  em  2019  foi  responsável  por  3.400  mortes  adicionais,  em  comparação  

com  2012.  Ye  et  al  (2021)  determinou  que  um  aumento  incremental  de  10  µg  mÿ3  na  fumaça  PM2.5  na  América  do  Sul  foi  associado  

a  um  aumento  de  1,6%  nas  internações  hospitalares  por  todas  as  causas  durante  2000–2015.  Estendendo  esses  estudos  

anteriores,  Nawaz  e  Hanze  (2020)  estimaram  as  mortes  relacionadas  à  fumaça  em  quatro  temporadas  de  incêndios,  de  2016  a  

2019,  mas  esse  estudo  se  concentrou  apenas  no  Brasil.
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Também  validamos  os  resultados  de  nosso  modelo  com  as  poucas  concentrações  in-situ  disponíveis  de  PM2,5  fora  de  São

A  Figura  S5  isola  a  contribuição  da  fumaça  para  as  diferenças  sazonais  de  PM2.5  vistas  na  figura  2,  revelando  concentrações  de  fumaça  

de  30–50  µg  m–3  na  Bacia  Amazônica  (figura  S5).

A  Figura  3  mostra  que  os  territórios  indígenas  na  Bacia  Amazônica  são  particularmente  afetados  pelo  aumento  da  fumaça  na  

superfície  PM2.5  durante  a  estação  seca.  Muitos  pequenos  territórios  estão  espalhados  pela  Amazônia  brasileira  e  pela  Bolívia,  

sugerindo  que  as  populações  que  vivem  nessas  áreas  sofrem  exposições  desproporcionalmente  grandes  à  fumaça.  

Estimamos  as  exposições  médias  mensais  à  fumaça  em  três  cidades  brasileiras—São  Paulo  no  leste  do  Brasil  e  Porto  Velho  e  Rio  

Branco  no  oeste  do  Brasil—bem  como  em  Karipuna,  um  território  indígena  no  oeste  do  Brasil  (figuras  S5  e  S6).  Em  São  Paulo,  

a  média  mensal  de  PM2,5  varia  entre  30  e  70  µg  mÿ3 ,  impulsionada  principalmente  por  emissões  antrópicas,  como  indústrias  e

(2018).  Mais  detalhes  podem  ser  encontrados  no  suplemento  (S3).

Paulo  (figura  S4).  Descobrimos  que  os  valores  GEOS-Chem  durante  a  estação  seca  amazônica  se  correlacionam  com  o  PM2,5  

observado  com  um  r  de  0,57  e  um  viés  médio  normalizado  de  -25%.  Comparado  com  os  dados  do  local,  o  GEOS-Chem  parece  

subestimar  o  PM2,5  durante  a  estação  chuvosa,  com  um  viés  médio  normalizado  de  -65%,  mas  essa  incompatibilidade  entre  o  PM2,5  

observado  e  o  modelado  pode  ser  devido  à  alta  umidade  que  afeta  os  sensores  ( Ardon-Dryer  et  al  2020,  Stavroulas  et  al  2020).  A  

incompatibilidade  também  pode  surgir  do  desafio  de  comparar  medições  pontuais  com  valores  modelados  em  células  de  grade  

grosseira.
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Descobrimos  que  os  processos  de  transporte  podem  levar  a  fumaça  PM2,5  por  uma  ampla  região  da  América  do  Sul.

resolução  espacial  de  2,5  minutos  de  arco,  cerca  de  4,6  km  no  equador.  Para  estimar  a  população  em  territórios  indígenas  

na  Bacia  Amazônica,  mascaramos  a  população  gradeada  GPWv4.11  usando  shapefiles  da  Rede  Amazônica  de  

Informações  Socioambientais  Georreferenciadas  (RAISG;  www.  amazoniasocioambiental.org/ ).  Os  shapefiles  RAISG  dos  territórios  

indígenas  são  os  reconhecidos  por  cada  país  (www3.socioambiental.org/raisg2015/metadosos/raisg_tis_territorios_indigenas.html).  Para  

todas  as  nossas  análises,  usamos  estimativas  de  2015  para  a  população,  que  rende  aproximadamente  5,8  milhões  de  pessoas  vivendo  

em  territórios  indígenas,  ou  aproximadamente  1,4%  da  população  total  da  América  do  Sul.  Estimamos  a  população  total  de  cada  

país  mascarando  a  população  em  grade  GPWv4.11  com  shapefiles  de  país;  essas  populações  totais  incluem  as  pessoas  que  vivem  

em  territórios  indígenas  na  Bacia  Amazônica.  Para  a  mortalidade  de  linha  de  base,  usamos  as  estimativas  da  carga  global  de  

doenças  de  2016  da  Organização  Mundial  da  Saúde  (OMS  2018).

A  Figura  1  mostra  a  série  temporal  da  contagem  de  incêndios  na  América  do  Sul  do  MODIS  de  2002  a  2021.  Desde  2002,  a  contagem  

anual  de  incêndios  aumentou  acima  de  600.000  duas  vezes,  em  2004  e  2007.  A  contagem  de  incêndios  geralmente  diminuiu  de  2004  a  

2013,  para  um  mínimo  de  264.000  em  2013.  Então,  de  2013  a  2020,  a  atividade  de  incêndio  aumentou  rapidamente,  com  a  contagem  

de  incêndios  atingindo  aproximadamente  459.000  em  2020,  o  valor  mais  alto  desde  2010.  Cerca  de  56%  de  todos  os  incêndios  na  

América  do  Sul  de  2014  a  2021  ocorreram  no  Brasil.

Nós  nos  concentramos  aqui  na  atividade  de  incêndio  e  exposição  à  fumaça  durante  os  anos  de  2014-2019.  Descobrimos  

que  o  GEOS-Chem  pode  capturar  adequadamente  a  sazonalidade  do  AOD  em  500  nm,  conforme  observado  nos  sites  AERONET  (figura  

S1),  com  valores  de  AOD  na  Bacia  Amazônica  até  0,3  maiores  durante  a  estação  seca,  em  comparação  com  a  estação  chuvosa .  Os  

desvios  médios  normalizados  do  GEOS-Chem  em  comparação  com  o  AERONET  são  -36%  durante  janeiro-maio  e  -34%  durante  

julho-novembro.  A  validação  dos  resultados  do  modelo  fora  das  estações  úmida  e  seca  da  Amazônia  produz  resultados  semelhantes  

(não  mostrados).  Em  particular,  o  GEOS-Chem  subestima  o  AOD  em  0,1–0,4  em  cinco  locais  na  Colômbia  durante  janeiro-

maio,  talvez  porque  o  modelo  não  pode  capturar  com  precisão  as  emissões  antrópicas  das  cidades  próximas  ou  porque  subestima  a  

fumaça  dos  incêndios  que  ocorrem  nesta  região  nesta  época  de  ano.  A  Figura  S2  mostra  que  AOD  de  GEOS-Chem  se  correlaciona  

com  os  valores  sazonais  nos  sites  AERONET  com  um  r  de  0,81  durante  a  estação  seca,  mas  apenas  0,54  durante  a  estação  chuvosa.  

Consistente  com  a  comparação  com  o  AERONET,  descobrimos  que  o  GEOS-Chem  também  subestima  o  AOD  em  550  nm  conforme  

observado  pelo  MODIS  (figura  S3),  especialmente  em  regiões  propensas  a  incêndios.  Durante  janeiro-maio,  as  subestimativas  são  maiores  

na  Colômbia,  Venezuela  e  norte  do  Brasil,  e  durante  julho-novembro  são  maiores  no  oeste  do  Brasil,  Paraguai,  leste  do  Peru  e  Bolívia.

O  GEOS-Chem  produz  melhorias  no  total  de  PM2.5  de  5–70  µg  m–3  na  Amazônia  durante  a  estação  seca,  em  comparação  com  a  estação  

chuvosa  (figura  2),  com  melhorias  menores  de  5–30  µg  m–3  em  grandes  áreas  do  Peru,  Bolívia,  norte  do  Brasil,  Paraguai  e  Argentina.  Essas  

diferenças  sazonais  nas  concentrações  de  PM2,5  são  mais  pronunciadas  durante  os  anos  de  seca  de  2015  e  2016  em  comparação  

com  os  anos  sem  seca  (2014,  2017–2019)  (figura  2).  Os  incêndios  representam  5%  a  40%  do  aumento  de  PM2,5  durante  a  

estação  chuvosa  e  5%  a  90%  durante  a  estação  seca.  De  janeiro  a  maio,  a  atividade  do  fogo  se  desloca  para  o  norte,  para  a  Colômbia  e  

a  Venezuela,  com  aumentos  modestos  na  fumaça  PM2,5  de  aproximadamente  15  µg  m-3 .  A  superfície  PM2.5  também  é  reforçada  

nessa  época  do  ano  sobre  o  Oceano  Atlântico  ao  norte  do  Brasil,  devido  ao  transporte  de  poeira  e  fumaça  da  África  (Ansmann  et  al  2009).

Para  calcular  o  excesso  de  mortalidade  devido  à  exposição  à  fumaça,  aplicamos  o  CRF  atualizado  de  Vodonos  et  al
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fontes  de  transporte  e  não  por  emissões  de  fogo.  Em  contraste,  as  concentrações  superficiais  de  PM2.5  em  Porto  Velho  e  

Rio  Branco,  duas  cidades  localizadas  muito  mais  próximas  dos  incêndios,  exibem  uma  sazonalidade  semelhante  à  dos  

incêndios  na  Amazônia,  com  concentrações  médias  mensais  variando  de  30  a  80  µg  m-  3  durante  a  estação  seca.  Em  

Karipuna,  as  concentrações  médias  mensais  são  bastante  altas,  variando  entre  80  e  100  µg  m–3  durante  a  estação  seca  e  

chegando  a  quase  200  µg  m–3  em  2019,  quando  o  fogo  próximo  a  esse  território  foi  particularmente  intenso.

Em  média,  os  territórios  indígenas  na  Amazônia  experimentaram  concentrações  1,1  ±  0,4  µg  mÿ3  maiores  

de  PM2,5  total  médio  anual  em  comparação  com  toda  a  América  do  Sul  durante  2014–2019,  e  0,64  ±  0,21  µg  mÿ3  maiores  de  

fumaça  PM2.  5  (figura  S7).  A  distribuição  das  concentrações  médias  anuais  de  PM2.5  totais  em  todas  as  células  da  grade  

na  América  do  Sul  revela  que  90%  dessas  médias  caem  abaixo  de  15  µg  m-3  tanto  na  América  do  Sul  quanto  nos  territórios  

indígenas  (figura  S8).  No  entanto,  outliers  podem  atingir  valores  médios  anuais  de  até  50  µg  m–3  em  alguns  anos  e  

gridcells  quando  se  considera  toda  a  América  do  Sul,  e  até  30  µg  m–3  nos  territórios  indígenas.  Descobrimos  que  a  exposição  

média  anual  à  fumaça  ponderada  pela  população  é  maior  na  Bolívia  e  no  Paraguai,  com  2,2  ±  0,75  µg  m–3  e  2,09  ±  

0,44  µg  m–3  (não  mostrado).  Além  disso,  as  concentrações  de  fumaça  ponderadas  pela  população  são  maiores  para  as  

pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas  amazônicos,  particularmente  na  Bolívia  e  no  Brasil,  onde  as  concentrações  de  

fumaça  experimentadas  nesses  territórios  são  aproximadamente  1,5–1,75  µg  mÿ  3  maiores  do  que  as  médias  do  país  (figura  

S9).

na  América  do  Sul  e  nos  territórios  indígenas  amazônicos.  Para  a  América  do  Sul,  descobrimos  que  aproximadamente  

12.000  mortes  por  ano  são  atribuíveis  à  exposição  ao  fumo  PM2.5  em  2014–2019,  com  um  intervalo  de  confiança  (CI)  de  95%  

de  3100–20.700;  em  territórios  indígenas,  o  número  de  mortes  por  ano  é  de  aproximadamente  230  (IC:  60–390).  

Usando  CRFs  alternativos  de  Krewski  et  al  (2009)  e  da  Agência  de  Proteção  Ambiental  dos  EUA  (2010),  o  excesso  de  

mortalidade  pode  chegar  a  aproximadamente  22.600  mortes  por  ano  na  América  do  Sul  e  aproximadamente  500  em  territórios  indígenas

Dado  que  as  diretrizes  da  OMS  para  exposição  diária  a  PM2,5  são  definidas  em  15  µg  m–3  (Organização  Mundial  da  Saúde  

2021),  essas  grandes  concentrações  médias  mensais  sugerem  efeitos  significativos  à  saúde  decorrentes  da  exposição  à  

fumaça  em  Porto  Velho,  Rio  Branco  e  Karipuna.

A  Figura  4  apresenta  uma  série  temporal  do  número  anual  de  mortes  prematuras  atribuíveis  à  exposição  à  fumaça

da  GEOS-Chem,  com  média  de  quatro  anos  sem  seca  (2014,Figura  2.  Concentrações  simuladas  de  PM2,5 ,  em  unidades  de  µg  mÿ3  

2017–2019,  linha  superior)  e  ao  longo  de  dois  anos  de  seca  (2015  e  2016,  linha  inferior).  Os  valores  para  a  estação  chuvosa  amazônica  (15  de  janeiro  

a  15  de  maio)  são  mostrados  à  esquerda  e  para  a  estação  seca  (15  de  julho  a  15  de  novembro)  na  coluna  central.  Os  painéis  do  lado  direito  mostram  
as  diferenças  sazonais.
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Figura  3.  Concentração  simulada  de  PM2.5  de  fumaça  na  superfície ,  em  unidades  de  µg  mÿ3 ,  média  de  2014–2019  para  a  estação  seca  amazônica  

(15  de  julho  a  15  de  novembro).  PM2.5  é  mostrado  em  tons  de  laranja  e  vermelho;  Os  territórios  indígenas  na  Bacia  Amazônica  estão  sombreados  em  

verde.  Os  limites  desses  territórios  são  da  Rede  Amazônica  de  Informações  Socioambientais  Georreferenciadas  (RAISG;  

www.amazoniasocioambiental.org/).

Figura  4.  Série  temporal  do  excesso  de  mortalidade  anual  devido  à  exposição  ao  fumo  PM2.5  para  2014–2019.  O  painel  superior  mostra  o  excesso  de  

mortes  nos  territórios  indígenas  da  Amazônia,  e  o  painel  do  meio  mostra  o  excesso  de  mortes  em  toda  a  América  do  Sul.  Os  contornos  cinzas  nos  painéis  

superiores  e  intermediários  representam  os  intervalos  de  confiança  de  95%.  O  painel  inferior  mostra  a  porcentagem  de  todas  as  mortes  relacionadas  

ao  PM2,5  que  podem  ser  atribuídas  à  exposição  à  fumaça.  As  linhas  roxas  indicam  a  porcentagem  em  territórios  indígenas  e  as  linhas  vermelhas  a  

porcentagem  em  toda  a  América  do  Sul.  As  estimativas  de  mortalidade  são  calculadas  usando  a  função  de  resposta  de  concentração  de .Vodonos  
et  al  (2018)
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poderia  ser  melhorado  em  trabalhos  futuros.  Nossas  estimativas  de  concentração  de  PM2.5  são  limitadas  pela  resolução  espacial  

(0,5ÿ  ×  0,625ÿ ),  e  trabalhos  futuros  devem  considerar  ter  uma  resolução  mais  fina  ao  olhar  para  locais  específicos.  Além  

disso,  nossa  análise  não  representa  uma  contabilização  completa  da  carga  de  saúde  da  comunidade  indígena,  uma  vez  que  não  

consideramos  as  pessoas  que  se  identificam  como  indígenas  vivendo  fora  dos  territórios  amazônicos.  Para  este  estudo,  

estimamos  o  impacto  na  saúde  das  pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas  na  Bacia  Amazônica  e  não  diferenciamos  as  pessoas  

com  base  na  identificação  como  indígena  ou  não  indígena.  Também  não  incorporamos  diferenças  em  populações  como  

etnia,  status  socioeconômico,  renda,  educação  e  comorbidades  subjacentes,  o  que  poderia  aumentar  a  vulnerabilidade  a  resultados  

adversos  à  saúde  relacionados  à  poluição  do  ar.  Além  disso,  os  métodos  que  usamos  para  estimar  as  pessoas  que  vivem  nos  

territórios  indígenas  amazônicos  fornecem  uma  população  total  de  aproximadamente  5,8  milhões  de  pessoas,  o  que  pode  

estar  subestimado  (Butler  2019).  No  Brasil,  no  entanto,  calculamos  que  443.000  pessoas  vivem  nesses  territórios,  consistente  

com  estimativas  do  governo  de  464.000  para  2019  (Souza,  Oviedo  e  dos  Santos,  2020 ).  Também  não  temos  estimativas  básicas  

de  mortalidade  para  territórios  indígenas  individuais,  como  temos  para  cada  país.  Nem  Vodonos  et  al  (2018)  nem  Burnett  et  al  (2018)  

incluíram  estudos  de  coorte  da  América  do  Sul  ao  desenvolver  seus  CRFs,  indicando  a  necessidade  de  uma  análise  detalhada  da  

associação  entre  PM2,5  e  saúde  neste  continente.  Os  CRFs  aqui  também  não  levam  em  consideração  a  possibilidade  de  que  o  PM2.5  

de  incêndios  florestais  possa  incorrer  em  um  grau  de  dano  diferente  do  PM2.5  de  outras  fontes,  ou  como  isso  pode  ser  afetado  por  

mudanças  na  composição  química

(figura  S10).  A  Figura  4  também  mostra  a  contribuição  da  exposição  à  fumaça  para  todas  as  mortes  prematuras  relacionadas  ao  PM2.5.

Usamos  uma  combinação  do  modelo  de  transporte  químico  GEOS-Chem  e  um  CRF  atualizado  de  Vodonos  et  al  (2018)  para  estimar  

a  mortalidade  prematura  por  exposição  à  fumaça  de  incêndios  na  América  do  Sul,  que  ocorrem  principalmente  na  Bacia  Amazônica.  

Descobrimos  que  a  fumaça  aumenta  as  concentrações  médias  sazonais  de  PM2.5  em  até  40  µg  m-3  durante  a  estação  seca  

amazônica  entre  2014–2019  (figura  3).  As  concentrações  médias  mensais  em  territórios  indígenas  podem  atingir  valores  muito  

superiores.  Por  exemplo,  em  2019,  a  concentração  média  de  setembro  em  Karipuna,  um  território  indígena  no  oeste  do  

Brasil,  atingiu  quase  200  µg  mÿ3  de  média  anual,  os  territórios  indígenas  amazônicos  experimentaram  1,1  ±  0,4  µg  mÿ3  a  

mais  de  PM2,5  total  e  0,64  ±  0,21  µg  m-3  maior  fumaça  PM2,5  do  que  toda  a  América  do  Sul  (figura  S7).  O  maior  excesso  de  

mortalidade  em  nível  de  país  está  no  Brasil,  Argentina  e  Colômbia,  provavelmente  porque  esses  países  têm  as  maiores  populações  

totais  da  América  do  Sul.  Para  as  pessoas  que  vivem  em  territórios  indígenas,  as  pessoas  no  Peru  e  na  Bolívia  sofrem  o  maior  número  

de  mortes  em  excesso  devido  à  proximidade  com  a  fumaça  (figura  S11).  Estimamos  ainda  que  aproximadamente  12.000  mortes  

prematuras  ocorrem  anualmente  na  América  do  Sul  devido  à  exposição  à  fumaça  PM2.5,  incluindo  aproximadamente  230  mortes  

nos  territórios  indígenas  amazônicos.  Nossos  resultados  sugerem  que  as  pessoas  que  vivem  nesses  territórios  indígenas  têm  duas  

vezes  mais  chances  de  morrer  prematuramente  por  exposição  à  fumaça,  em  comparação  com  a  população  da  América  do  Sul.

.  Em  um
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Descobrimos  que  dessas  mortes  prematuras,  6,7%  na  América  do  Sul  podem  ser  atribuídas  à  exposição  à  fumaça,  enquanto  15,3%  

das  mortes  relacionadas  a  PM2,5  em  territórios  indígenas  são  causadas  pela  fumaça.  Esses  valores  sugerem  uma  influência  

desproporcional  da  exposição  à  fumaça  nos  indígenas  em  comparação  com  outras  populações.

Nossos  resultados  estão  bem  dentro  da  faixa  de  estimativas  anteriores  de  mortes  relacionadas  ao  fumo  na  América  do  Sul,  que  

variam  de  5.000  a  17.000  mortes  prematuras  por  ano  (Johnston  et  al  2012,  Reddington  et  al  2015 ,  Butt  et  al  2020 ,  Nawaz  e  Henze  

2020 ).  Esses  estudos  se  basearam  em  CRFs  mais  antigos  e  não  analisaram  os  impactos  nas  comunidades  indígenas.  Pois  Butt  et  al  

(2020,  2021)  usaram  uma  abordagem  de  exposição-resultado  semelhante  à  que  fazemos  aqui,  mas  eles  se  basearam  no  Modelo  

Global  de  Mortalidade  por  Exposição  (GEMM)  de  Burnett  et  al  (2018)  para  estimar  o  risco  relativo.  O  modelo  GEMM  inclui  dados  de  41  

estudos  e  concentra-se  em  cinco  causas  de  morte  em  pessoas  com  25  anos  ou  mais.  Em  contraste,  a  meta-análise  de  Vodonos  et  al  

(2018)  considerou  53  estudos,  tem  maior  sensibilidade  de  mortalidade  a  uma  mudança  de  unidade  de  PM2,5  do  que  o  GEMM  e  é  

responsável  por  todas  as  causas  de  mortalidade  em  pessoas  com  15  anos  ou  mais.

Descobrimos  que  a  exposição  à  fumaça  leva  ao  maior  excesso  de  mortalidade  para  a  população  em  geral  no  Brasil,  Argentina  e  

Colômbia;  para  as  populações  que  vivem  em  territórios  indígenas,  Peru  e  Bolívia  lideram  com  o  maior  número  de  mortes  em  excesso  

(figura  S11).  Por  exemplo,  no  período  de  2014-2019,  a  exposição  à  fumaça  PM2.5  de  incêndios  é  responsável  por  aproximadamente  

39.000  mortes  no  Brasil  e  aproximadamente  500  mortes  em  territórios  indígenas  no  Peru  (figura  S11).  Dos  cinco  países  com  as  

maiores  populações  indígenas,  a  taxa  de  mortalidade  devido  à  exposição  ao  fumo  PM2.5  é  maior  para  a  população  indígena  em  todos,  

exceto  um  (Venezuela).  Em  média,  a  porcentagem  da  população  em  risco  de  morte  prematura  devido  ao  fumo  na  América  do  Sul  é  de  

0,002%,  e  para  pessoas  em  territórios  indígenas  é  de  0,004%  (figura  S12).  Isso  se  traduz  em  duas  mortes  relacionadas  ao  fumo  

por  100.000  pessoas  por  ano  na  América  do  Sul  como  um  todo,  mas  o  dobro  dessa  taxa  –  quatro  mortes  prematuras  por  100.000  pessoas  

por  ano  –  em  terras  indígenas  (tabela  S1).

Nossas  estimativas  de  mortalidade  prematura  por  exposição  à  fumaça  para  diferentes  populações  na  América  do  Sul

4.  Discussão  e  conclusões
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