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Resumo

O material particulado da fumaca emitido por queimadas na Bacia Amaz0nica representa uma ameaga a satde humana.
Pesquisas anteriores sobre essa ameaca se concentraram principalmente nos impactos da salde nos paises como um
todo ou se basearam em dados de internacéo hospitalar para quantificar a resposta a salde. Essas analises ndo captam o
impacto sobre as pessoas que vivem em territérios indigenas préximos aos incéndios e que muitas vezes ndo tém acesso
a atendimento médico e podem ndo comparecer aos hospitais. Aqui quantificamos a mortalidade prematura devido a
exposicéo a fumaca de pessoas que vivem em territérios indigenas em toda a Bacia Amazdnica. Usamos o modelo

de transporte quimico atmosférico GEOS-Chem para simular PM2.5 de incéndios e outras fontes, e aplicamos uma
funcéo dose-resposta de concentracéo atualizada recentemente. Estimamos que a fumaca dos incéndios na América do
Sul foi responséavel 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 indigenas.

Dito de outra forma, a exposicéo a fumaca € responsavel por 2 mortes prematuras por 100.000 pessoas por ano na
América do Sul, mas 4 mortes prematuras por 100.000 pessoas nos territérios indigenas.

A Bolivia e o Brasil representam focos de exposigdo a fumaga e as mortes em territérios indigenas nesses paises sao

de 9 e 12 por 100.000 pessoas, respectivamente. Nossa analise mostra que a fumaga PM2,5 dos incéndios tem um efeito
prejudicial a sadde humana em toda a América do Sul, com um impacto desproporcional nas pessoas que vivem em
territérios indigenas.

1. Introducéo

A poluigdo do ar causada por incéndios € prejudicial a satde publica. O material particulado da fumacga da queima de
biomassa na Bacia Amazoénica pode percorrer grandes distancias, afetando a qualidade do ar em varios paises da
Ameérica do Sul (Bourgeois et al 2015, Bencherif et al 2020). Muitos estudos que examinam o impacto do fumo na

saude publica tendem a se concentrar em uma estagao ou se baseiam em dados de internacéo 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

fumaca em populagdes sem acesso a hospitais e negligenciar as mudancgas na mortalidade prematura devido a
exposigao prolongada a fumaga. Aqui usamos o modelo de transporte quimico GEOS-Chem e uma fungéo de

resposta de concentracdo (CRF) atualizada para calcular o excesso de mortalidade devido a exposi¢éo ao material particulado fino de
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Figura 1. Incéndios contados em milhares por ano na América do Sul, conforme observado pelo espectrorradidmetro de imagem de resolucéo
moderada (MODIS) a bordo do satélite Aqua para 2002—2021. As contribuicdes da contagem de incéndios no Brasil séo mostradas em roxo.

(PM2.5) na América do Sul para 2014-2019, com foco particular nas pessoas que vivem em territérios indigenas na Bacia
Amazonica. Nosso estudo € significativo, dado que essas populagdes vivem préximas a incéndios e que as taxas de queima de
biomassa na Amazonia aumentaram recentemente (Barlow et al 2019, de Souza et al 2020, Human Rights Watch et al, 2020,
da Silva et al 2021).

A atividade do fogo na Bacia Amazbnica é impulsionada em grande parte pela atividade humana e variagdes no clima
(Nepstad et al 2014, Aragdo et al 2018, Barlow et al 2019, Dos Reis et al 2021). Registros de carvdo mostram que pequenos
incéndios foram introduzidos na floresta tropical ha cerca de 4.500 anos como uma ferramenta de manejo agricola, alterando a
composicdo e a estrutura da floresta natural (Maezumi et al 2018a, 2018b). Nas Ultimas décadas, a intervengéo humana — por
exemplo, mineragéo, extracdo de madeira e uso de terras agricolas — degradou significativamente a floresta amazénica, ampliando
o risco de incéndio (Pivello et al 2021). Incéndios também foram deliberadamente iniciados para limpar a terra ou administrar plantacées.
Usando observacdes de visibilidade como um substituto para a atividade do fogo, van Marle et al (2017) descobriram que as
emissdes de fogo na Bacia Amazodnica 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 regulamentacgdes para
reduzir o desmatamento ilegal em um esforgo para desenvolver de forma sustentavel a regido (Garrett et al 2021). De 2005 a 2013,
as taxas de desmatamento na regido amazénica diminuiram 70% em resposta a essas regulamentages, e a contagem
de incéndios diminuiu em aproximadamente 60% (Aragéo et al 2018, Barlow et al 2019, Nepstad et al 2014; https:/ /
gueimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal static/estatisticas_paises/). No entanto, essas tendéncias se inverteram. O Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estimou que cerca de 10.000 quildmetros quadrados da Amazonia brasileira foram
desmatados de julho de 2018 a agosto de 2019, um aumento de 34% em relag&o ao ano anterior (Garrett et al 2021, INPE ,

2022 ) . Em 2020, a atividade do fogo aumentou em y74% desde a baixa de 2013 (figura 1), e em 2021, o desmatamento nesta
regido aumentou para y13.000 km2 por ano, quase o dobro da taxa em 2012 (INPE, (Inst. Nac. Pesqui. Espac.) 2022).

A variabilidade climatica também pode influenciar a atividade do fogo na regido amazonica. As observagées sugerem que o
A estacdo seca aumentou cerca de um més desde a década de 1970 (Debortoli et al 2015, Espinoza et al 2016, 2019), e
essa tendéncia, agravada por anos de seca relativamente frequentes (2005, 2010, 2015), aumentou a incidéncia de incéndios
( Aragdo et al 2014, Aragéo et al 2018, Marengo et al 2017, Brando et al 2019, Silveira et al 2020). A fragmentacao da floresta
resultante de anos de intervencédo humana na regido faz com que os incéndios agricolas e outros incéndios deliberados
possam “escapar” mais facilmente, aumentando a area ardida, especialmente em anos de seca (Fernandes et al 2017 ) .

As queimadas continuas na Bacia Amazonica representam uma ameaga a satde publica (Molina et al 2015,
Reddington et al 2018). Observagdes da profundidade 6ptica do aerossol (AOD) da imagem de resolu¢do moderada
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O espectrorradidmetro (MODIS) sugere que a fumaga PM2.5 de incéndios na Bacia Amazodnica contribui significativamente

para a carga de aerossdéis em todo o continente (Castro Videla et al 2013, Della Ceca et al 2018), e estudos anteriores mostraram
gue a exposicao a fumaca PM2.5 pode levar a mortalidade prematura e doencas respiratérias (Johnson et al 2012, Liu et al 2015,
Reid et al 2016). RevisGes recentes descobriram que PM2,5 de incéndios florestais também podem afetar outros resultados

de saude, como doencas cardiovasculares, cancer, doengas neuropsicolégicas, disfuncdo metabdlica, resultados de nascimento,
salde mental, perda de dias de trabalho e aumento nos custos médicos (Grant e Runkle 2022 , Yu et al 2022). Em particular, a
poluicdo por fumaga pode ter um impacto desproporcional nas populagdes indigenas, dada a proximidade dos incéndios e o
acesso limitado a cuidados de saude, medicamentos, materiais basicos de higiene e agua potavel. A insegurancga alimentar e uma
relativa falta de imunidade em comparagéo com outras populagdes também podem contribuir para uma maior

suscetibilidade entre os indigenas a complica¢des de doencas respiratérias, 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
internagdes hospitalares de pessoas residentes em territérios indigenas da Amazonia Legal brasileira com mais de 50 anos
aumentaram 25% por problemas respiratérios em relagéo a julho, possivelmente porque a maior exposigdo a fumaca

coincidiu com o aumento de incéndios na regido. regido (de Souza et al 2020). No entanto, os impactos do fumo na sadde

dos indigenas da regido podem néo estar bem documentados devido a falta de infraestrutura de sadde.

A maioria dos estudos anteriores que examinam os impactos da exposi¢do a fumaca na satde na América do Sul se
concentraram nos anos anteriores a 2015, examinaram apenas 1 a 2 anos de temporadas de incéndios (normalmente de julho a
novembro) ou se basearam em dados hospitalares. Por exemplo, Reddington et al (2015) descobriram que a diminui¢do da
atividade de incéndios em 2001-2012 foi responséavel por 400-1700 mortes prematuras a menos a cada ano na América do Sul. Butt
et al (2020) estimou que os incéndios 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 incéndios em 2019 foi responsavel por 3.400 mortes adicionais, em comparagao
com 2012. Ye et al (2021) determinou que um aumento incremental de 10 ug my3 na fumaga PM2.5 na América do Sul foi associado
a um aumento de 1,6% nas internagdes hospitalares por todas as causas durante 2000-2015. Estendendo esses estudos
anteriores, Nawaz e Hanze (2020) estimaram as mortes relacionadas a fumaca em quatro temporadas de incéndios, de 2016 a
2019, mas esse estudo se concentrou apenas no Brasil.

Para este estudo, usamos o modelo de transporte quimico GEOS-Chem para quantificar a distribui¢cdo de fumaca
em todo o continente e seu impacto na satde publica de 2014 a 2019. Baseamo-nos em estudos anteriores examinando o
impacto da fumaca PM2.5 na saude publica por um periodo de seis anos em toda a América do Sul, bem como na Amazénia Indigena
territérios. Também usamos um CRF atualizado da meta-analise de Vodonos et al (2018), que foi usado em estudos que examinam
0 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 indigenas esté entre 200 km a 700 km de distancia das
unidades de terapia intensiva (Geraque 2020).

A aplicacédo de um CRF nos permite estimar o impacto da exposi¢cao a fumaca na saide sem depender de dados de internacéo
hospitalar, que podem né&o ser precisos para populagées indigenas devido a falta de instalacdes médicas préximas aos territorios
indigenas.

2. Dados e métodos

2.1. Observagdes in situ e por satélite
Usamos observacdes de superficie e de satélite para validar o PM2.5 simulado do GEOS-Chem. Informagdes sobre as observagdes

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

2.2. GEOS-Chem

Usamos GEOS-Chem v.12.8.1 (DOI: 10.5281/zenodo.3837666), um modelo de transporte quimico atmosférico global 3D, conduzido
por campos meteorolégicos assimilados da andlise Retrospectiva da Era Moderna para Pesquisa e Aplicacdes, verséo 2 (MERRA-2;
Gelaro et al 2017, https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis /IMERRA-2/).

Realizamos dois conjuntos de simulaces de grade aninhada de seis anos, com e sem emissdes de fogo, com resolugéo espacial
de 0,5y x 0,625y para 2014-2019. Definimos fumaga PM2,5 como a diferenca entre as duas simula¢cdes com e sem emissdes de
fogo. Mais detalhes sobre as simulagées GEOS-Chem est&o no suplemento (S2).

O GEOS-Chem foi usado anteriormente para estimar a mortalidade prematura por PM2.5 de superficie nos niveis 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 a exposi¢do ao PM2,5 de varias fontes, incluindo combustédo de combustiveis fésseis (Marais et al
2019, Vohra et al 2021), aviag&o (Eastham e Barrett 2016) e queima de biomassa (Koplitz et al 2016).

2.3. Conjuntos de dados e anélise de mortalidade
prematura Para dados populacionais, contamos com o Gridded Population of the World, verséo 4, revisdo 11 (GPWv4.11;
Center for International Earth Science Information Network—CIESIN, 2018) . Este conjunto de dados tem um
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resolugédo espacial de 2,5 minutos de arco, cerca de 4,6 km no equador. Para estimar a populagéo em territérios indigenas

na Bacia Amazodnica, mascaramos a populagéo gradeada GPWv4.11 usando shapefiles da Rede Amazodnica de

Informag6es Socioambientais Georreferenciadas (RAISG; www. amazoniasocioambiental.org/ ). Os shapefiles RAISG dos territérios
indigenas sao os reconhecidos por cada pais (www3.socioambiental.org/raisg2015/metadosos/raisg_tis_territorios_indigenas.html). Para
todas as nossas analises, usamos estimativas de 2015 para a populacéo, que rende aproximadamente 5,8 milhdes de pessoas vivendo
em territérios indigenas, ou aproximadamente 1,4% da populagao total da América do Sul. Estimamos a populagéo total de cada

pais mascarando a populacéo em grade GPWv4.11 com shapefiles de pais; essas populagdes totais incluem as pessoas que vivem

em territérios indigenas na Bacia Amazonica. Para a mortalidade de linha de base, usamos as estimativas da carga global de

doencas de 2016 da Organizagdo Mundial da Saude (OMS 2018).

Para calcular o excesso de mortalidade devido & exposi¢ao a fumaga, aplicamos o CRF atualizado de Vodonos et al

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

3. Resultados

A Figura 1 mostra a série temporal da contagem de incéndios na América do Sul do MODIS de 2002 a 2021. Desde 2002, a contagem
anual de incéndios aumentou acima de 600.000 duas vezes, em 2004 e 2007. A contagem de incéndios geralmente diminuiu de 2004 a
2013, para um minimo de 264.000 em 2013. Entdo, de 2013 a 2020, a atividade de incéndio aumentou rapidamente, com a contagem
de incéndios atingindo aproximadamente 459.000 em 2020, o valor mais alto desde 2010. Cerca de 56% de todos os incéndios na
América do Sul de 2014 a 2021 ocorreram no Brasil.

N6s nos concentramos aqui na atividade de incéndio e exposi¢do a fumaga durante os anos de 2014-2019. Descobrimos
gque o0 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 Amazdnica até 0,3 maiores durante a estagdo seca, em comparagdo com a estagdo chuvosa . Os
desvios médios normalizados do GEOS-Chem em comparagdo com o AERONET s&o -36% durante janeiro-maio e -34% durante
julho-novembro. A validagéo dos resultados do modelo fora das estacdes Umida e seca da Amazonia produz resultados semelhantes
(néo mostrados). Em particular, 0 GEOS-Chem subestima o AOD em 0,1-0,4 em cinco locais na Colémbia durante janeiro-
maio, talvez porque o modelo ndo pode capturar com precisdo as emissdes antropicas das cidades préximas ou porque subestima a
fumaca dos incéndios que ocorrem nesta regido 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 estagéo seca, mas apenas 0,54 durante a esta¢éo chuvosa.
Consistente com a comparagdo com o AERONET, descobrimos que o GEOS-Chem também subestima o AOD em 550 nm conforme
observado pelo MODIS (figura S3), especialmente em regides propensas a incéndios. Durante janeiro-maio, as subestimativas séo maiores

na Coldémbia, Venezuela e norte do Brasil, e durante julho-novembro sdo maiores no oeste do Brasil, Paraguai, leste do Peru e Bolivia.

Também validamos os resultados de nosso modelo com as poucas concentragdes in-situ disponiveis de PM2,5 fora de Séo
Paulo (figura S4). Descobrimos que os valores GEOS-Chem durante a esta¢@o seca amazonica 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, 0 GEOS-Chem parece
subestimar o PM2,5 durante a estagdo chuvosa, com um viés médio normalizado de -65%, mas essa incompatibilidade entre o PM2,5
observado e o modelado pode ser devido a alta umidade que afeta os sensores ( Ardon-Dryer et al 2020, Stavroulas et al 2020). A
incompatibilidade também pode surgir do desafio de comparar medi¢Ges pontuais com valores modelados em células de grade
grosseira.

Descobrimos que os processos de transporte podem levar a fumaca PM2,5 por uma ampla regido da América do Sul.
O GEOS-Chem produz melhorias no total de PM2.5 de 5-70 pg m-3 na Amaz6nia durante a estacao seca, em comparagdo com a esta¢éo
chuvosa (figura 2), com melhorias menores de 5-30 pg m-3 em grandes areas do Peru, Bolivia, norte do Brasil, Paraguai e Argentina. Essas
diferencas sazonais nas concentragdes de PM2,5 sdo mais pronunciadas durante os anos de seca de 2015 e 2016 em comparacao
com os anos sem seca (2014, 2017-2019) (figura 2). Os incéndios representam 5% a 40% do aumento de PM2,5 durante a
estacdo chuvosa e 5% a 90% durante a estacdo seca. De janeiro a maio, a atividade do fogo se desloca para o norte, para a Colémbia e
a Venezuela, com aumentos modestos na fumaga PM2,5 de aproximadamente 15 pg m-3 . A superficie PM2.5 também é reforgada

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

A Figura S5 isola a contribui¢do da fumaga para as diferengas sazonais de PM2.5 vistas na figura 2, revelando concentracdes de fumaca
de 30-50 pg m-3 na Bacia Amazonica (figura S5).

A Figura 3 mostra que os territdrios indigenas na Bacia Amazonica séo particularmente afetados pelo aumento da fumacga na
superficie PM2.5 durante a estagé@o seca. Muitos pequenos territérios estdo espalhados pela Amazonia brasileira e pela Bolivia,
sugerindo que as populagdes que vivem nessas areas sofrem exposigées desproporcionalmente grandes a fumaga.

Estimamos as exposi¢des médias mensais a fumaga em trés cidades brasileiras—S&ao Paulo no leste do Brasil e Porto Velho e Rio

Branco no oeste do Brasi—bem como em Karipuna, um territério indigena no oeste do Brasil (figuras S5 e S6). Em Sé&o Paulo,

a média mensal de PM2,5 varia entre 30 e 70 ug my3 , impulsionada principalmente por emissdes antrépicas, como indistrias e
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Figura 2. Concentra¢des simuladas de PM2,5 , em unidades de pg my3 , da GEOS-Chem, com média de quatro anos sem seca (2014,

2017-2019, linha superior) e ao longo de dois anos de seca (2015 e 2016, linha inferior). Os valores para a estacdo chuvosa amazonica (15 de janeiro
a 15 de maio) sdo mostrados a esquerda e para a estagdo seca (15 de julho a 15 de novembro) na coluna central. Os painéis do lado direito mostram
as diferengas sazonais.

fontes de transporte e ndo por emissdes de fogo. Em contraste, as concentragdes superficiais de PM2.5 em Porto Velho e
Rio Branco, duas cidades localizadas muito mais proximas dos incéndios, exibem uma sazonalidade semelhante a dos
incéndios na Amazonia, com concentragées médias mensais variando de 30 a 80 pg m- 3 durante a estagdo seca. Em
Karipuna, as concentra¢cdes médias mensais sdo bastante altas, variando entre 80 e 100 pg m-3 durante a estagao seca e
chegando a quase 200 pg m—3 em 2019, quando o fogo préximo a esse territério foi particularmente intenso.
Dado que as diretrizes da OMS para exposic¢ao diaria a PM2,5 séo definidas em 15 pg m—3 (Organiza¢do Mundial da Saude
2021), essas grandes concentragfes médias mensais sugerem efeitos significativos a sadde decorrentes da exposi¢éo a
fumaca em Porto Velho, Rio Branco e Karipuna.

Em média, os territérios indigenas na Amazodnia experimentaram concentragdes 1,1 + 0,4 ug my3 maiores
de PM2,5 total médio anual em comparac¢édo com toda a América do Sul durante 2014-2019, e 0,64 + 0,21 ug my3 maiores de
fumacga PM2. 5 (figura S7). A distribuigdo das concentra¢cdes 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 pg m-3 tanto na América do Sul quanto nos territérios
indigenas (figura S8). No entanto, outliers podem atingir valores médios anuais de até 50 pug m—3 em alguns anos e
gridcells quando se considera toda a América do Sul, e até 30 pg m-3 nos territérios indigenas. Descobrimos que a exposi¢ao
média anual a fumaga ponderada pela populagdo é maior na Bolivia e no Paraguai, com 2,2 + 0,75 ug m-3 e 2,09 +
0,44 ug m-3 (ndo mostrado). Além disso, as concentracfes de fumacga ponderadas pela populacéo sdo maiores para as
pessoas que vivem em territorios indigenas amazonicos, particularmente na Bolivia e no Brasil, onde as concentracGes de
fumagca experimentadas nesses territérios séo aproximadamente 1,5-1,75 pg my 3 maiores do que as médias do pais (figura
S9).

A Figura 4 apresenta uma série temporal do nimero anual de mortes prematuras atribuiveis a exposi¢do a fumaca
na América do Sul e nos territérios indigenas amazonicos. Para a América do Sul, descobrimos que aproximadamente
12.000 mortes por ano séo atribuiveis a exposi¢do ao fumo PM2.5 em 2014-2019, com um intervalo de confianga (Cl) de 95%
de 3100-20.700; em territérios indigenas, o nimero de mortes por ano é de aproximadamente 230 (IC: 60-390).
Usando CRFs alternativos de Krewski et al (2009) e da Agéncia de Protegcdo 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 territérios indigenas
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Figura 3. Concentracdo simulada de PM2.5 de fumagca na superficie , em unidades de pg my3 , média de 2014—-2019 para a estagdo seca amazonica
(15 de julho a 15 de novembro). PM2.5 é mostrado em tons de laranja e vermelho; Os territérios indigenas na Bacia Amaz6nica estdo sombreados em
verde. Os limites desses territérios sdo da Rede Amazonica de Informagdes Socioambientais Georreferenciadas (RAISG;

www.amazoniasocioambiental.org/).
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Figura 4. Série temporal do excesso de mortalidade anual devido a exposi¢éo ao fumo PM2.5 para 2014-2019. O painel superior mostra o excesso de
mortes nos territérios indigenas da Amazonia, e o painel do meio mostra o excesso de mortes em toda a América do Sul. Os contornos cinzas nos painéis
superiores e intermediarios representam os intervalos de confianga de 95%. O painel inferior mostra a porcentagem de todas as mortes relacionadas

ao PM2,5 que podem ser atribuidas & exposicéo a fumaga. As linhas roxas indicam a porcentagem em territérios indigenas e as linhas vermelhas a
porcentagem em toda a América do Sul. As estimativas de mortalidade s&o calculadas usando a funcéo de resposta de concentragéo de .Vodonos

etal (2018)
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(figura S10). A Figura 4 também mostra a contribuicdo da exposi¢do a fumaca para todas as mortes prematuras relacionadas ao PM2.5.
Descobrimos que dessas mortes prematuras, 6,7% na América do Sul podem ser atribuidas a exposi¢éo a fumaga, enquanto 15,3%
das mortes relacionadas a PM2,5 em territérios indigenas sdo causadas pela fumaca. Esses valores sugerem uma influéncia
desproporcional da exposic¢éo a fumaga nos indigenas em comparagéo com outras populacdes.

Descobrimos que a exposicéo a fumaga leva ao maior excesso de mortalidade para a populagdo em geral no Brasil, Argentina e
Coldémbia; para as populagdes que vivem em territérios indigenas, Peru e Bolivia lideram com o maior nimero de mortes em excesso
(figura S11). Por exemplo, no periodo de 2014-2019, a exposi¢do a fumaca PM2.5 de incéndios é responsavel por aproximadamente
39.000 mortes no Brasil e aproximadamente 500 mortes em territérios indigenas no Peru (figura S11). Dos cinco paises com as
maiores populagdes indigenas, a taxa de mortalidade devido a exposi¢édo ao fumo PM2.5 é maior para a populagéo indigena em todos,
exceto um (Venezuela). Em média, a porcentagem da populagéo em risco de morte prematura devido ao fumo na América do Sul é de
0,002%, e para pessoas em territorios indigenas 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 indigenas (tabela S1).

4. Discussao e conclusdes

Usamos uma combinacéo do modelo de transporte quimico GEOS-Chem e um CRF atualizado de Vodonos et al (2018) para estimar
a mortalidade prematura por exposi¢cdo a fumaca de incéndios na América do Sul, que ocorrem principalmente na Bacia Amazonica.
Descobrimos que a fumaga aumenta as concentragdes médias sazonais de PM2.5 em até 40 pg m-3 durante a estagdo seca
amazonica entre 2014-2019 (figura 3). As concentragfes médias mensais em territérios indigenas podem atingir valores muito
superiores. Por exemplo, em 2019, a concentragdo média de setembro em Karipuna, um territério indigena no oeste do

Brasil, atingiu quase 200 ug my3 de média anual, os territérios indigenas amazonicos experimentaram 1,1 + 0,4 yg my3 a - Emum
mais de PM2,5 total e 0,64 + 0,21 pug m-3 maior fumaga PM2,5 do que toda a América do Sul (figura S7). O maior excesso de
mortalidade em nivel de pais esta no Brasil, Argentina e Coldmbia, provavelmente porque esses paises tém as maiores populagdes
totais da América do Sul. Para as pessoas que vivem em territérios indigenas, as pessoas no Peru e na Bolivia sofrem o maior nimero
de mortes em excesso devido a proximidade com a fumaca (figura S11). Estimamos ainda que aproximadamente 12.000 mortes
prematuras ocorrem anualmente na América do Sul devido a exposigdo a fumaga PM2.5, incluindo aproximadamente 230 mortes
nos territérios indigenas amazoénicos. Nossos resultados sugerem que as pessoas que vivem nesses territérios indigenas tém duas

vezes mais chances de morrer prematuramente por exposicéo a fumaga, em comparagdo com a populagéo da América do Sul.

Nossos resultados estdo 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 ndo analisaram os impactos nas comunidades indigenas. Pois Butt et al
(2020, 2021) usaram uma abordagem de exposi¢do-resultado semelhante a que fazemos aqui, mas eles se basearam no Modelo
Global de Mortalidade por Exposi¢do (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-analise de Vodonos et al
(2018) considerou 53 estudos, tem maior sensibilidade de mortalidade a uma mudanca de unidade de PM2,5 do que o GEMM e é
responsavel por todas as causas de mortalidade em pessoas com 15 anos ou mais.

Nossas estimativas de mortalidade prematura por exposi¢éo a fumaga para diferentes popula¢des na América do Sul
poderia ser melhorado em trabalhos futuros. Nossas estimativas de concentragéo de PM2.5 s&o limitadas pela resolugéo espacial
(0,5y x 0,625y ), e trabalhos futuros devem considerar ter uma resolugdo mais fina ao olhar para locais especificos. Além
disso, nossa analise ndo representa uma contabilizagdo completa da carga de saide da comunidade indigena, uma vez que néo
consideramos as pessoas que se identificam como indigenas vivendo fora dos territérios amazonicos. Para este estudo,
estimamos o impacto na saude das pessoas que vivem em territorios indigenas na Bacia Amazonica e nédo diferenciamos as pessoas
com base na identificacdo como indigena ou n&o indigena. Também n&o incorporamos diferencas em popula¢des como
etnia, status socioecondmico, renda, educacdo e comorbidades subjacentes, o que poderia aumentar a vulnerabilidade a resultados
adversos a saude relacionados a polui¢éo do ar. Além disso, os métodos que usamos para estimar as pessoas que vivem nos
territérios indigenas amazonicos fornecem uma populagéo total de aproximadamente 5,8 milhdes de pessoas, o que pode
estar subestimado (Butler 2019). No Brasil, no entanto, calculamos que 443.000 pessoas vivem nesses territdrios, consistente
com estimativas do governo de 464.000 para 2019 (Souza, Oviedo e dos Santos, 2020 ). Também n&o temos estimativas basicas
de mortalidade para territérios indigenas individuais, como temos para cada pais. Nem Vodonos et al (2018) nem Burnett et al (2018)
incluiram estudos de coorte da América do Sul ao desenvolver seus CRFs, indicando a necessidade de uma anélise detalhada da
associacéo entre PM2,5 e salde neste continente. Os CRFs aqui também néao levam em consideragéo a possibilidade de que o PM2.5
de incéndios florestais possa incorrer em um grau de dano diferente do PM2.5 de outras fontes, ou como isso pode ser afetado por

mudangas na composigdo quimica
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composi¢cdo a medida que a pluma de incéndio envelhece (Atwi et al 2022). Para este trabalho, nos concentramos nos impactos a
saude das exposi¢des médias anuais a fumaga; as consequéncias agudas para a salde de exposi¢des de curto prazo a fumaga também
podem ser significativas. Além disso, a discussao dos impactos na salde poderia ser ampliada de estimativas puramente de mortalidade
para exame de morbidade, dias perdidos de escola/trabalho e encargos de custos de saude. Finalmente, para obter uma maior
compreenséo das formas como a atividade do fogo afeta a saide publica e o bem-estar, trabalhos futuros devem envolver mais de perto as
pessoas que vivem nos territérios indigenas amazonicos. Recomendamos que os governos fornecam assisténcia financeira para monitorar
a qualidade do ar, como a implantagdo de monitores de referéncia e sensores de baixo custo bem calibrados em territérios indigenas para
estudar o impacto da exposigdo de curto e longo prazo a fumaga.

Em resposta as regulamentagdes de desmatamento, a contagem de incéndios no Brasil diminuiu em aproximadamente 70% de
2004 a 2011 (Aragdo et al 2018, Barlow et al 2019). Desde 2013, no entanto, essa tendéncia de queda na atividade de incéndio foi revertida.
Dados esses recentes aumentos na atividade de fogo na Bacia Amazonica, nossos resultados implicam em consequéncias
significativas e desproporcionais para os povos indigenas. No entanto, o fogo nédo afeta apenas a qualidade do ar, mas também afeta
a seguranca alimentar dessas comunidades por meio da destruicdo da vegetacgao tropical. Ao exacerbar a eroséo, o fogo também pode
contaminar os cursos de agua, distribuindo detritos, toxinas e nutrientes nocivos por toda a bacia hidrografica (Human Rights Watch,
2020). Desde 2000, desmatamento, incéndios, construgéo de estradas e mudangas no uso da terra levaram a uma Bacia Amazonica mais
seca e menos resistente ao fogo, uma tendéncia que persistira se o desmatamento continuar aumentando (Boulton et al 2022 ) . Pesquisas
anteriores sugeriram beneficios substanciais quando as comunidades indigenas recebem provisées de ‘tratamento como um
estado' para criar politicas ambientais e regular os recursos naturais separadamente dos governos estaduais (Diver et al 2019 , Hart
-Fredeluces et al 2021). Por exemplo, essas comunidades limitaram o desmatamento e a propagacdo de incéndios evitados e atuaram como
guardides da biodiversidade, qualidade da agua e outros ativos ambientais (Nepstad et al 2006, Diver et al 2019, Dos Santos et al 2021,
Hart-Fredeluces e outros 2021). Embora os territérios indigenas representem relativamente poucos incéndios na Bacia Amazonica (Dos
Reis et al 2021), nosso trabalho indica que as pessoas que vivem nesses territérios experimentam riscos de salde significativamente

maiores devido ao PM2.5 relacionado a fumaga, em comparagdo com a populagdo em geral.
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