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REesumo

A crescente preocupagdo com os impactos das queimadas
na saude publica e no meio ambiente, especialmente no
Maranhdo, evidencia a necessidade urgente de investigar a
vulnerabilidade da popula¢do ao PM, ;. Este estudo analisa
a vulnerabilidade potencial da popula¢do maranhense as
queimadas em 2022, com trés objetivos principais:
identificar as regidoes mais expostas ao PM, s, quantificar a
populagdo afetada e avaliar as variaveis que mais
influenciam a vulnerabilidade. Utilizando dados sobre
infraestrutura, populacdo e ambiente, e aplicando regressdo
logistica, os resultados mostram que as regioes ao sul do
Maranhdo sdo as mais afetadas, com impactos
significativos em criangas e idosos. A conclusdo refor¢a a
importdncia do monitoramento continuo da qualidade do ar
e da implementagdo de estratégias de mitigagdo.
Recomenda-se também melhorar as politicas ambientais
para enfrentar os desafios impostos pelas queimadas.

Palavras-chave — PM, 5, Regressdo Logistica, Satde
Puablica
1. INTRODUCAO

O PM, s refere-se a particulas finas com didmetro menor que
2,5 micrdmetros, capazes de penetrar profundamente nos
pulmdes e na corrente sanguinea '. Essas particulas sdo
frequentemente geradas por processos de combustdo, como
queimadas e incéndios florestais 2.

A vulnerabilidade ao PM,; estd associada a diversos
riscos a saide humana. Estudos demonstram que a inalagdo
dessas particulas pode causar problemas respiratorios, como
asma e bronquite, e agravar condi¢des cardiovasculares °.
Além disso, a vulnerabilidade prolongada ao PM,;s pode
levar a doengas cronicas e reduzir a expectativa de vida *. O
impacto ¢ particularmente grave para populagdes
vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com condi¢des
preexistentes °.

Nos ultimos anos, o aumento das queimadas e incéndios
florestais tem exacerbado a emissdo de PM, s, especialmente
em biomas brasileiros como a Amazonia € o Cerrado °. Em
2024, um evento de grandes queimadas ocorrido em S&o
Paulo é um exemplo recente de como esses processos tém
intensificado a poluigdo do ar. Durante esse periodo,
grandes areas de vegetagdo foram queimadas, resultando em
altas emissdes de PM,s e deterioracdo significativa da
qualidade do ar na regido.

A queima de biomassa em processos de desmatamento e
praticas agricolas libera uma série de poluentes

atmosféricos, incluindo o PM,s’. Esses poluentes ndo so6
afetam a qualidade do ar local, mas também podem ser
transportados por grandes distancias, afetando Aareas
distantes das fontes de queima ®.

Além dos impactos na saude, a queimada de biomassa
tem consequéncias ambientais graves’. A queima de grandes
areas de vegetagdo libera grandes quantidades de didxido de
carbono e outros gases de efeito estufa, contribuindo para as
mudangas climaticas !°. Também causa perda de
biodiversidade e degradagdo do solo, afetando a qualidade e
a disponibilidade dos recursos naturais ''. As emissdes de
PM, 5 podem ser exacerbadas por condigdes meteorologicas,
como ventos fortes e baixa umidade, que facilitam a
dispersao das particulas e aumentam sua concentracdo em
areas urbanas e rurais.

No Maranhdo, um estado que abriga partes desses
biomas ¢ areas de transi¢do, a queimada de biomassa ¢
particularmente relevante. Esta pratica ¢ comum em regides
de desmatamento e areas agricolas, contribuindo para a
emissdo de PM, s e agravando os problemas de polui¢do do
ar 2. O aumento da frequéncia e intensidade das queimadas
no estado tem impactos diretos na qualidade do ar e na
saude da populagdo local, especialmente em areas com
queima intensiva e regulamentacio deficiente®.

Portanto, é essencial monitorar ¢ analisar a emissdo de
PM,; associada as queimadas de biomassa para
compreender melhor os impactos ambientais e de saude 2.
Isso inclui a avaliagdo da distribuicdo espacial das
queimadas e das concentra¢des de PM, 5, além de considerar
a vulnerabilidade potencial da populagdo aos riscos
associados 7. Estratégias eficazes de mitigacdo e resposta
podem ser desenvolvidas com base nesses dados, ajudando a
proteger a satide publica e a promover praticas agricolas e
de gestdo florestal mais sustentaveis 2.

Este estudo visa analisar a vulnerabilidade potencial da
populagdo maranhense as queimadas em 2022, com os
seguintes objetivos: (i) Identificar as regides com maior
probabilidade vulnerabilidade ao PM,s; (ii) Levantar a
quantidade de populacdo de 0 a 4 anos e maior que 65 anos
exposta ao poluente nas regides de maior probabilidade; (iii)
Analisar como o conjunto de variaveis se comportam
espacialmente no modelo vulnerabilidade ao PM, 5

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area pE Estupo

A escala de estudo refere-se aos 217 municipios do estado
do Maranhio (Figura 1) . De acordo com o censo de 2022 '3,
a regido abriga uma populacio de 6.776.699 pessoas, com
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3.447.276 mulheres e 3.329.423 homens, ao longo de uma
area de ~329.651 km?. Isso faz com que a regido apresente
20.56 hab/km*> com um crescimento populacional de
6417659 pessoas entre 1872 a 2022". A regido apresenta
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uma populagdo diversa compreendendo 1.361.865 pessoas
que se declaram brancas, 854.424 pretas, 6.541 amarela,
4.499.018 pardas € 4.499.018 indigena ".
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Figura 1. Area de estudo e distribuiciio da populagiio maranhense no territério brasileiro

2.2 VARIAVEIS

Para definir o periodo de analise do estudo, foi projetada a
série historica dos dados de PM, s e focos de calor, com o
objetivo de identificar o intervalo em que as emissdes de
queimadas coincidem com os picos de emissdo do
composto. Utilizou-se o limiar proposto por Requia et al
(2021)"2, que sugere a analise dos valores superiores ao 90
percentil da série historica para a regido. Assim, o periodo
selecionado para a analise foi de julho a agosto de 2020,
correspondendo ao periodo seco da regido e também ao
aumento das queimadas no Maranhdo.

A selecdo das varidveis foi baseada na adaptacdo da
equagdo de risco advinda do conceito de vulnerabilidade'.
A vulnerabilidade pode ser definida como o grau de dano
infligido a uma estrutura ou regido por um fenémeno de
determinada magnitude'. Esse processo se associa a um dos
ensaios da década de 1980 que define que a vulnerabilidade
esta associada ao grau de perdas e impactos adversos em
conjunto com a populagdo exposta ao processo.

A equagdo de Sherbinin et al'® indica que a
vulnerabilidade ¢ resultante de fatores associados ao
ambiente fisico, infraestrutura e condigdes socioecondmicas.
Na selecdo das variaveis, realizou-se uma adaptacdo dos
fatores delimitados Sherbinin et al'®. Utilizou-se nesse
processo as categorias ambiente, populagdo e infraestrutura
(Tabela 1). A categoria de ambiente considera a interagdo
fogo e PM,s, concentrando-se principalmente em fatores
associados a emissdo do particulado. A categoria de

populacdo foi aplicada em substituicdo aos fatores
socioecondmicos delimitados por Sherbinin et al'® como
fator de exposi¢do ao fenomeno. Por fim, a categoria de
infraestrutura corresponde a estrutura presente em cada
municipio para a resposta em relagdo ao enfrentamento de
situagOes de alta vulnerabilidade de PM, ;.

As variaveis de ambiente incluem a emissdao de PM,,
que ¢ fundamental para avaliar a polui¢do do ar gerada pela
queima de biomassa e seu impacto na saide. As Variaveis
Demograficas e de Saude abordam faixas etarias e grupos
populacionais, como criangas e idosos em comunidades
quilombolas e indigenas, além de morbidade hospitalar
associada a doencas respiratorias e cardiovasculares.

As variaveis de Infraestrutura incluem dados sobre a
capacidade de resposta dos estabelecimentos de saide em
diferentes niveis e o niimero de leitos disponiveis, o que ¢
importante para a gestdo de emergéncias de saude
relacionadas a incéndios e poluicdo. As variaveis de
populagdo referem-se aos dados de populagdo total,
indigena e quilombola fornecidos pelo censo do IBGE de
2022.

Além disso, varidveis como o perimetro, a area e a
duracdo dos incéndios fornecem informagdes sobre a
extensdo e a persisténcia dos eventos de fogo, permitindo
uma avaliagdo dos impactos ambientais. A variavel PM,,
que indica a presenga ou auséncia de emissdo de PM, s, sera
utilizada como a variavel nominal na regressdo logistica
para explorar como diferentes fatores influenciam a
probabilidade de emissdo de particulas finas e fornecer
insights para estratégias de mitigagao e politicas publicas.
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Variavel Sigla Importancia Resolucio Fonte Categoria
PM, 5 (ton) pm_25 Estimativa de PM, 5, em toneladas, emitido pela queima 500m Mataveli et al
de biomassa dos biomas da Amazénia e Cerrado. O PM, 5 (2023) ©
em conjunto com o CO, sdo um dos principais gases
emitidos pela queimada e com grande impacto para satide Ambiente
humana se sua concentragdo for elevada®
Focos (quantidade/km?) focos Os focos de calor, geralmente resultantes de queimadas e Vetorial INPE "7
incéndios florestais, estdo diretamente relacionados ao
aumento dos niveis de PM, 5 na atmosfera, devido a
emissdo de particulas finas durante a combustéo
Populagao entre 0 a 4 anos pop_0_4 A populagio de 0 a 4 anos e maior que 65 anos ¢ mais - IBGE "®
(pop/km?) suscetivel ao PM, 5 porque seus sistemas respiratorio e
imunologico sdo mais frageis. Isso os torna mais
Populagio maior que 65 pop_65 vulneraveis aos efeitos nocivos das particulas finas - IBGE # Populagdo
o 12
anos (pop/km?) inaladas
Populagao quilombola popq 0 4 A populagio quilombola de 0 a 4 anos e maior que 65 - IBGE *
entre 0 a 4 anos (pop/km?) anos ¢ mais suscetivel ao PM, s devido a combinagao de
fatores de vulnerabilidade, como acesso limitado a
Populagdo quilombola popq_65 servigos de saude e condigdes socioecondmicas - IBGE
maior que 65 anos desfavoraveis. Esses fatores, juntamente com sistemas
(pop/km?) respiratorios mais frageis, aumentam o risco de doengas
respiratorias causadas pela vulnerabilidade as particulas
finas'?
Populagao indigena entre 0 popi_0 4 A populagdo indigena de 0 a 4 anos e maior que 65 anos ¢ - IBGE *
a4 anos (pop/km?) mais suscetivel ao PM, s devido a vulnerabilidade
aumentada por fatores como isolamento geografico,
Populagdo indigena maior popi_65 acesso limitado a servigos de satide ¢ maior , IBGE 2
que 65 anos (pop/km?) vulnerabilidade a ambientes naturais afetados por
queimadas. Esses fatores, combinados com sistemas
respiratorios mais frageis, aumentam o risco de doengas
respiratorias causadas por particulas finas'?
CNES - Estabelecimento amb_ba_es Para mitigar as demandas devido a vulnerabilidade ao - DATASUS ?!
com médio nivel de PM, s, € essencial que estabelecimentos de saude de baixa,
atencdo em escala estadual média e alta complexidade (estadual e municipal)
(total/ km?) oferecam atendimento especializado, diagndstico precoce
e tratamentos para doengas respiratorias causadas pela
CNES - Estabelecimento amb ba mu | Polui¢do do ar. Além disso, esses estabelecimentos devem - DATASUS 2!
com médio nivel de T promover campanhas de prevengdo e conscientizagio
atengdio em escala sobre os riscos associados a vulnerabilidade as particulas
municipal (total/ km?) finas'?
Infraestrutura
CNES - Estabelecimento | amb_me mu - DATASUS !
com médio nivel de
atenc@o em escala
municipal (total/ km?)
CNES - Estabelecimento amb_al mu - DATASUS !
com alto nivel de atengdo
em escala municipal (total/
km?)
CNES - Estabelecimento amb _al es - DATASUS %!
com alto nivel de atengdo
em escala estadual (total/
km?)
Morbidade hospitalar do cardio A quantidade de morbidade de doengas respiratorias e - DATASUS #
SUS (Doengas cardiacas pode influenciar no aumento do nivel de
cardiovascular) - vulnerabilidade ao PM, s porque individuos com essas Populagao
(doentes/km?) condigdes sdo mais vulneraveis aos efeitos nocivos das
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Morbidade hospitalar do respirator particulas finas. Isso pode resultar em um ciclo de - DATASUS #
SUS (Doengas agravamento da saude e maior demanda por cuidados
respiratorias) - médicos, especialmente em édreas com alta poluigdo do ar'?
(doentes/km?)
Numeros de leitos em sus_leitos A quantidade de leitos do SUS e ndo SUS presentes na - DATASUS %
hospitais que pertence ao cidade pode influenciar a capacidade dos municipios em
SUS - (leitos/ km?) atender as demandas devido a vulnerabilidade ao PM, 5.
Um niimero limitado de leitos pode dificultar o
Numeros de leitos em n sus leit atendimento adequado de pacientes com doengas - DATASUS 2
hospitais que niio pertence o respiratorias e cardiacas agravadas pela poluigéo,
ao SUS - (leitos/ km?) aumentando a vulnerabilidade da populagdo aos efeitos
das particulas finas e mortalidade advindas de doengas
respiratorias e cardiacas'? Infraestrutura
Perimetro total do fogo perimeters O perimetro total do fogo para cada municipio do 250m Global Fire
para cada municipio do Maranhao, a area total do fogo e a durag@o do fogo Atlas® Ambiente
Maranhao (soma em km) influenciam a geragdo de PM, 5. Grandes perimetros e
areas queimadas, associados a incéndios de longa duragao,
Area total do fogo para sizesum aumentam a liberacdo de particulas finas na atmosfera, 250m Global Fire
cada municipio do elevando o risco de poluigdo e impactando a saude Atlas *
Maranh@o (soma em km?) respiratéria da populagao™
Duragdo do fogo para cada | durationma 250m Global Fire
municipio do Maranhéo Atlas %
(valor maximo de duragéo
do fogo na regido)
Dias secos (valor maximo dry_days O numero de dias secos em cada municipio influencia a - Rozante et al
de duragdo dos dias secos) capacidade dos municipios em atender as demandas (2010) %
devido a vulnerabilidade ao PM, 5. Periodos prolongados
sem chuva podem intensificar a ocorréncia e a propagagao
de incéndios, aumentando a quantidade de particulas finas
liberadas na atmosfera e, consequentemente, o risco de
poluigdo do ar e problemas de satde respiratdria para a
populagdo®
Soma do comprimento de estrada O comprimento de estradas em cada municipio pode - DNIT
estradas presentes na influenciar a vulnerabilidade ao PM, 5 durante queimadas,
regido de estudo (km/km?) pois estradas extensas podem facilitar a propagac¢do do
fogo e o acesso a areas de incéndio, aumentando a
extensdo e a intensidade das queimadas. Isso resulta em
maior liberagdo de particulas finas na atmosfera, elevando
o risco de polui¢@o do ar e impactos na saude respiratoria
da populagdo?’

Tabela 1. Variaveis utilizadas no modelo de regressio logistica

2.2 REGRESSAO LOGISTICA

Baseado na metodologia de Requia et al (2021)" , a
analise de regressdo logistica foi utilizada para modelar a
probabilidade de ocorréncia de um evento bindrio,
especificamente a presenca de concentragdes elevadas de
PM,; (particulas finas de poluicdo) nos municipios. A
regressdo logistica ¢ uma técnica estatistica que prevé a
probabilidade de um evento bindrio com base em variaveis
independentes.

O modelo foi utilizado para prever a probabilidade de
ocorréncia de concentragdes elevadas de PM, s em todos os
municipios. Essas probabilidades foram visualizadas em um
mapa, por meio da aplicagdo da metodologia de Ye et al
(2022)*, e a matriz de confusdo foi empregada para avaliar

a performance do modelo comparando previsdes com
valores reais.
A equagdo do modelo de regressdo logistica é dada por:

, _ _ P(Y=1)
= BO + [31X1 + BZX2 +.. + Ban )
onde:

e P(Y=1) é a probabilidade de ocorréncia do evento
(presencga de concentragdes elevadas de PM, 5)

® p, ¢ointercepto,

® p.B,...B, sdo os coeficientes das variaveis
independentes X XX

A probabilidade P(Y=1) pode ser calculada a partir da
fungdo logistica:
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1
1+e—(ﬁu +B,X +B,X, o +B X ) (2)

PY=1) =

O ajuste do modelo foi avaliado com a métrica Pseudo-R?
de McFadden:

RZ 1 log — verossimilhan¢a do modelo (3)

McF log — verossimilhanga do modelo nulo

A qualidade das previsdes foi analisada por meio da curva
ROC e da métrica AUC (Area Sob a Curva). A curva ROC é
um grafico da taxa de verdadeiros positivos (TPR) versus a
taxa de falsos positivos (FPR) e a AUC ¢ calculada como:

1
AUC = [ TRP(FPR)d(FPR) (4)
0

onde:
e TRP ¢ a taxa de verdadeiros positivos
e FRP ¢ a taxa de falsos positivos
Com os resultados encontrados, selecionamos as regides
com potencial vulnerabilidade ao PM,; e realizamos a
contagem de populacdo vulneravel a esse composto.

2.3 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS
Para entender a influéncia das variaveis foi realizada a
normalizacdo dos coeficientes para a faixa de -1 a 1,
facilitando a comparagdo direta entre as varidveis. A
equacdo de normalizagdo dos coeficientes ¢ dada por:

B— = BB (5)

j Brcx ™ Brnin
onde: _

° Bj ¢ o coeficiente normalizado da variavel Xj,

° Bj ¢ o coeficiente estimado para a variavel Xj,
e [ e[ . sdoosvalores minimos e maximos dos
max min

coeficientes
Realizou-se a somatoria de cada categoria de modo a
identificar sua influéncia ao longo do estado do Maranhéo e
verificar se existe uma categoria especifica que influencia
nos resultados de probabilidade encontrados ou se a
combinag¢do do aspecto populacdo, espaco ¢ ambiente ¢é
responsavel pelos resultados encontrados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A regido de estudo apresenta uma grande concentragdo de
focos de calor e de PM,; no sul do estado do Maranhio,
principalmente nas regides de presenga do bioma Cerrado
(Figura 2). A dinamica espacial demonstra uma correlagio
de 0.86 entre as variaveis dos focos e emissdo de PM,s.
Dessa forma, para estudos futuros pode ser interessante a
realizag@o de testes onde a variavel nominal seja os focos de
calor ¢ o PM,; seja colocado dentro do conjunto de
variaveis.

PM 2.5 (ton)
[Jo-2652

[ 2652 - 3978
[ 3978 - 5304
[ 5304 - 6630
I 6630 - 7956
—— I 7956 - 9252

[Jo-5850
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[ ]

Figura 2. Ocorréncia de focos de calor (esquerda) e de emissao
de PM, 5 (direita) na regifio de estudo no periodo analisado

O modelo de regressdo logistica apresentou
Rlzmp = 0.72 e AUC = 0.86, em p-value <0.05,
demonstrando eficiéncia na metodologia proposta e

indicando algumas limita¢des no desempenho para esse tipo
de andlise. De acordo com a Figura 3, observamos que as
regides com maiores probabilidades de vulnerabilidade ao
PM, s se concentram ao sul do estado do Maranhdo. Essas
regides apresentam como caracteristica comum a presenga
do bioma Cerrado. Esse bioma tem uma dependéncia ao
fogo, sendo a sua ocorréncia importante para o processo de
rebrota das plantas . Entretanto, estudos de Mataveli et al
(2023)" e Bhattarai et al (2024)' mostram que o aumento das
queimadas de origem antropogénica esta associado a um
incremento nas emissdes de particulas finas. Apesar da
reducdo das taxas de desmatamento nos ultimos anos, o
niimero de queimadas tem ocorrido em maior escala *.

A analise de probabilidade vulnerabilidade a
concentragdes elevadas de PM, ;s revelou uma concentragdo
significativa de populagdes vulnerdveis nas areas mais
afetadas (Tabela 2). Nessas regides, 110.735 criangas de 0 a
4 anos estdo presentes, representando cerca de 20% da
populacdo total de 517.099 habitantes. A populag@o acima
de 65 anos ¢ de 117.217 pessoas, o que corresponde a
aproximadamente 20% da populagdo total de 572.493
habitantes.

Entre a populag@o indigena, 859 individuos de 0 a 4 anos
residem nas areas de alta vulnerabilidade, o que equivale a
10% da populagdo indigena total de 8.534 pessoas. Além
disso, 293 indigenas com mais de 65 anos estdo localizados
nessas areas, representando cerca de 13% da populagdo
indigena nesta faixa etaria, que totaliza 2.267 individuos.

Para a populacdo quilombola, 725 criancas de 0 a 4 anos
vivem nas areas mais expostas, o que corresponde a 3% da
populacdo quilombola total de 21.496 pessoas. Além disso,
609 quilombolas com mais de 65 anos residem nessas areas,
representando  aproximadamente 2,6% da populagdo
quilombola total de 23.595 habitantes.
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Figura 3. Resultado da probabilidade vulnerabilidade ao PM, 5
resultante do modelo de regressao logistica

Habitantes Populacio total
Populacao de 0 a 4 anos 110735 517099
Populagao maior que 65 117217 572493
anos
Populacao indigena de 0 a 4 859 8534
anos
Populagao indigena maior 293 2267
que 65 anos
Populagdo quilombola de 0 725 21496
a4 anos
Populagdo quilombola 609 23595
maior que 65 anos

Tabela 2. Distribuicio da populacio com maior probabilidade
vulnerabilidade e vulnerabilidade as altas concentragdes de
PM,;

Esses resultados destacam a presenga significativa de
criangas pequenas ¢ idosos, bem como de populagdes
indigenas e quilombolas, em areas com elevados niveis de
PM,;. Isso ressalta a necessidade de criagdo de politicas
publicas para reduzir os impactos da poluicao do ar sobre
esses grupos mais vulneraveis a vulnerabilidade por PM,s.
Apesar do estudo ndo fazer uma separagdo de género entre a
populagdo mais vulneravel, os resultados encontrados
corroboram com os encontrados por Ye et al. (2022)*. Estes
autores discutem que essas faixas de populagdes sdo mais

susceptiveis a complicagdes associadas a doengas
respiratorias e cardiovasculares.

E importante notar que o modelo de regressdo logistica
apresenta uma limitacdo em relacdo ao estudo de Ye et al.
(2022), que wusou dados de doengas respiratorias e
cardiovasculares. O periodo analisado por Ye et al. (2022)
vai de 2000 a 2016, antes da pandemia de COVID-19, que
comegou no final de 2019. Este estudo foi realizado em
2020, ¢ o DATASUS ndo diferencia entre doengas
associadas a incéndios e aquelas associadas a pandemia.
Assim, ¢ possivel que os dados de doengas cardiacas e
respiratorias estejam elevados, apesar da aplicagdo do filtro
de periodo para o 90™ percentile de emissdo de PM, 5.

No que se refere a influéncia das variaveis no modelo, a
normalizacdo dos dados indicou que elas o afetam de
maneira espacial, com efeitos positivos e negativos. Em
relagdo as variaveis de infraestrutura (Figura 4), observamos
que as variaveis que impactam de forma positiva o0 modelo
estd associadas a presenga de ambulatérios de média
complexidade e quantidade de leitos.

Ambulatério estadual de média
complexidade /Km?2

Ambulatério municipal de média

complexidade /Km2 complexidade /Km?2

Ambulatério municipal de baixa

Ambulatorio estadual de alta
complexidade /Km?2

Ambulatério municipal de alta
complexidade /Km2

0 75 150 km

]

0 75 150 km

]

||

0 75 150 km

Leitos pertencente ao SUS /Km2

A

Leitos ndo pertencente ao SUS /Km?

A

Alta probabilidade de
exposigdo ao Pm 2.5
(60-100%)

Indice baseado no

coeficiente de estimativa

da regresséo logistica

-1--0,8

08--06

0,6--04

0,4--0,2

0,2-0

0-02

0,2-0,4

0,4-0,6

0,6-0,8

08-1

0 75 150 km

]

B000000NEN

]

Figura 4. Normalizacio dos coeficientes de estimativa de
regressao logistica para as variaveis de infraestrutura
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A presenga de ambulatorios de média complexidade e
leitos pode influenciar positivamente o modelo de regressao
logistica ao fornecer dados mais representativos e estaveis
para os municipios do Maranhdo. Ambulatérios de média
complexidade e maior quantidade de leitos geralmente estdo
localizados em areas com maior densidade populacional ¢
oferecem uma gama de servigos mais abrangente, o que
melhora a precisdo do modelo ao refletir de maneira mais
fiel as necessidades de satide da populagdo®’.

A presenga de ambulatorios de média complexidade e
leitos pode influenciar positivamente o modelo de regressao
logistica ao fornecer dados mais representativos e estaveis
para os municipios do Maranhdo. Ambulatérios de média
complexidade e leitos geralmente estdo localizados em areas
com maior densidade populacional e oferecem uma gama de
servicos mais abrangente, o que melhora a precisdo do
modelo ao refletir de maneira mais fiel as necessidades de
saude da populagio®'.

A presenca de criangas de 0 a 4 anos na populacdo geral
tem um efeito positivo no modelo, assim como a presenga
de criangas quilombolas na mesma faixa etaria (Figura 5).
Essa influéncia positiva sugere que areas com maior
concentragdo dessas populagdes podem estar associadas a
um maior risco de certas condi¢des de satude, possivelmente
devido a vulnerabilidade prolongada e diferencas nas
necessidades de cuidado *.

Em contraste, a presenca de idosos (acima de 65 anos) na
populacdo geral e entre os quilombolas tende a impactar
negativamente o modelo de regressdo logistica. Esses
grupos etarios sdo mais vulneraveis a condigdes cronicas e
apresentam maior risco de complicacdes de satde, o que
pode aumentar a carga de doengas e, consequentemente,
impactar negativamente o modelo ao indicar um maior risco
de desfechos adversos, ndo necessariamente associados as
emissdes de PM, .

A presenga de idosos indigenas (acima de 65 anos)
influencia positivamente o modelo. Isso pode ocorrer devido
a fatores como menor concentragdo populacional em areas
mais afetadas por PM,s; ou diferentes padroes
vulnerabilidade e vulnerabilidade, que reduzem o risco de
desfechos de saude adversos relacionados ao modelo.

As doengas cardiacas tém um efeito negativo no modelo,
o que indica que areas com maior incidéncia dessas
condigdes apresentam piores indicadores de saude ou
enfrentam maiores desafios no atendimento médico. Esse
resultado estd relacionado ao fato de que as doengas
cardiacas ndo sdo causadas apenas pela vulnerabilidade a
poluentes como o PM,s, mas também por fatores como
dieta, estilo de vida, genética e condigdes preexistentes.
Portanto, o impacto observado reflete uma combinacdo de
fatores além da poluigdo do ar.

Por outro lado, a prevaléncia de doengas respiratorias tem
um impacto positivo no modelo de regressdo logistica.
Durante a pandemia de COVID-19, houve um aumento
significativo nos casos de doengas respiratorias, o que pode
ter levado a uma superestimagdo da prevaléncia dessas

condi¢des nos dados. Assim, o impacto positivo observado
reflete tanto a resposta ampliada do sistema de satde
durante a crise quanto os esforcos intensificados para o
manejo dessas doengas.
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Figura 5. Normalizacio dos coeficientes de estimativa de
regressio logistica para as variaveis de populaciao

A analise das varidveis ambientais revelou diferentes
impactos nas concentracdes de PM,s e sua dispersdo na
atmosfera (Figura 6). Variaveis como o perimetro do fogo,
a linha do fogo, o comprimento das estradas e o numero de
dias secos apresentaram uma influéncia negativa no modelo
de regressdo logistica. Esses resultados indicam que, embora
essas variaveis estejam associadas a areas com incéndios,
elas ndo refletem diretamente concentragdes elevadas de
PM, 5.

O perimetro do fogo maior e uma linha de fogo extensa
podem, paradoxalmente, levar a uma dispersdo mais ampla
das particulas de PM, 5. A expansdo da area queimada pode
promover a diluicdo das particulas finas em uma area mais
extensa, resultando em concentragdes menores em pontos
especificos em comparagdo com areas com menor perimetro
de fogo'. O comprimento das estradas também desempenha
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um papel importante, pois estradas bem desenvolvidas e
acessiveis podem facilitar a resposta rapida aos incéndios,
permitindo o controle mais eficaz das chamas e a redugdo
das emissdes de PM,;. O ntimero de dias secos, embora
favoreca a propagacdo dos incéndios, quando associado a
condigdes, como o vento, reduz a concentragdo de PM, s na
regido de emissdo.

Portanto, a influéncia negativa dessas variaveis no modelo
pode ser explicada pela forma como o PM, ¢ disperso na
atmosfera'. A concentragdo de PM, s nfio € necessariamente
mais alta na area onde o incéndio ocorre, devido a dispersdo
das particulas e a eficacia das intervengdes de controle. Isso
sugere que a presenca de um incéndio e variaveis associadas
a sua extensdo e propagacdo nio se traduz diretamente em
concentragdes elevadas de PM, s.
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Figura 6. Normalizac¢io dos coeficientes de estimativa de
regressao logistica para as variaveis de ambiente

Ao somar os indices das categorias de infraestrutura,
populagdo e ambiente, observou-se que as varidveis

.

relacionadas a infraestrutura e ao ambiente influenciaram
positivamente o modelo geral (Figura 7). Locais com menor
infraestrutura por densidade populacional e maiores
emissdes de queimadas tendem a apresentar uma maior
probabilidade de vulnerabilidade a concentragdes elevadas
de PM, ;. Isso sugere que areas com infraestrutura limitada e
alta emissdo de poluentes estdo mais propensas a
concentragdes elevadas de PM, s devido a falta de recursos
para controlar e mitigar os impactos das queimadas.

Por outro lado, em relagdo as variaveis de populagdo,
identificou-se que, de forma geral, as tipologias analisadas
apresentaram uma influéncia negativa no modelo. Contudo,
regides com alta densidade populacional, como a cidade de
Sao Luis, e areas com maior concentracdo de populagdes
quilombolas tendem a mostrar um impacto espacial positivo
no modelo. Isso indica que, enquanto a densidade
populacional em si pode ndo influenciar fortemente o
modelo, areas de grande aglomeragdo ¢ com comunidades
quilombolas especificas tém uma maior probabilidade de
apresentar niveis mais altos de vulnerabilidade a PM, ;.

Por outro lado, em relagdo as variaveis de populagdo,
identificou-se que, de forma geral, as tipologias analisadas
apresentaram uma influéncia negativa no modelo. Contudo,
regides com alta densidade populacional, como a cidade de
Sao Luis, e areas com maior concentracdo de populagdes
quilombolas tendem a mostrar um impacto espacial positivo
no modelo. Isso indica que, enquanto a densidade
populacional em si pode ndo influenciar fortemente o
modelo, areas de grande aglomeragdo ¢ com comunidades
quilombolas especificas tém uma maior probabilidade de
apresentar niveis mais altos de vulnerabilidade a PM, ;.

Em rela¢do as variaveis ambientais, observou-se que a
presenca de grandes focos de incéndio, perimetro do fogo,
linha de fogo, tamanho e duracdo do fogo tiveram um
impacto positivo significativo no modelo. Isso reflete que
areas com maiores focos e mais extensos de incéndios, bem
como incéndios de longa duracdo, estdo associadas a
concentragdes mais elevadas de PM, .

Por fim, ao considerar as varidveis de infraestrutura,
notou-se que, apesar de suas influéncias individuais, elas
ndo apresentam um padrdo claro quando combinadas com
outras variaveis. As regides com maior densidade
populacional tendem a possuir uma infraestrutura mais
desenvolvida, mas essa infraestrutura tem pouco impacto na
concentragdo de PM, ;. Em resumo, a infraestrutura por si s6
ndo mostra uma correlagdo consistente com altas
concentragdes de PM, s, o que destaca a necessidade de uma
analise mais aprofundada para entender melhor como a
infraestrutura interage com as variaveis ambientais e
populacionais para afetar a qualidade do ar.
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Figura 8. Somatério da contribuicdo de cada categoria de varidveis no modelo de regressio logistica

4. CONCLUSOES

A andlise da vulnerabilidade ao PM, 5 nas areas afetadas por
queimadas no Maranhdo revela uma complexa interacao
entre fatores ambientais, demograficos e de infraestrutura,
destacando a gravidade dos impactos para a saude publica.
As particulas finas de PM, s, resultantes das queimadas, tém
implicagdes  significativas para a saude humana,
especialmente em 4areas onde a concentracdo dessas
particulas ¢ elevada. Os dados indicam que as regides do sul
do Maranhao, predominantemente no bioma Cerrado, sdo as
mais vulneraveis a polui¢do do ar causada pelas queimadas.

A vulnerabilidade ao PM,s; esta fortemente
correlacionada com a presenca de populagdes vulneraveis,
incluindo criancas e idosos, que sdo mais suscetiveis aos
efeitos adversos das particulas finas. A analise mostra que,
nestas areas, ha uma alta concentragdo de criangas e idosos,
que enfrentam riscos elevados devido a poluigdo
atmosférica. Além disso, o estudo evidencia que a
capacidade de resposta em termos de infraestrutura de satde
¢ critica para lidar com as demandas decorrentes dos
impactos das queimadas.

O modelo de regressdo logistica utilizado no estudo
revelou uma boa eficiéncia na previsdo das areas mais
expostas ao PM,;s, com uma AUC de 0.86, indicando a
robustez da metodologia para identificar regides de risco.
Contudo, a analise também ressalta a necessidade de
medidas adicionais para aprimorar a gestdo de queimadas e
mitigar os efeitos da poluigdo do ar. Estratégias eficazes
devem incluir o monitoramento continuo das emissoes de
PM,;, o fortalecimento das politicas de controle de
queimadas e a melhoria da infraestrutura de saude para
atender a populagdo afetada.

Portanto, para enfrentar os desafios associados as
queimadas ¢ a emissdo de PM, s, ¢ essencial implementar
politicas publicas e estratégias de mitigacdo que considerem
a interdependéncia  entre  fatores ambientais e
socioecondmicos. A protecdo da saude publica e a

promocao de praticas sustentaveis de gestdo de biomassa
sdo fundamentais para reduzir os impactos negativos das
queimadas e melhorar a qualidade do ar no estado do
Maranhao.
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