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Resumo: O material particulado atmosférico na Amazônia é proveniente tanto de 
fontes urbanas, como o tráfego veicular, quanto de fontes sazonais e de grande 
impacto, como as queimadas de vegetação. Essas emissões liberam poluentes com 
variados tamanhos e composições químicas, que afetam a saúde da população e o 
ecossistema regional. A problemática central reside na carência de estudos nacionais 
que correlacionem os constituintes químicos específicos da fumaça de queimadas, 
como o material orgânico e os íons de K+, aos efeitos sobre a saúde humana em 
cidades da Região Norte. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é identificar os 
principais constituintes químicos do MP2,5 originados de queimadas e correlacioná-los 
aos efeitos sobre a saúde da população da cidade de Manaus. A pesquisa adota uma 
abordagem qualitativa e exploratória baseada em revisão bibliográfica sistemática que 
abrange publicações dos últimos cinco anos (2020–2024), selecionadas em bases 
como CAPES, SciELO e Google Acadêmico. Entre as técnicas analíticas, destacam-
se a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e a 
cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC-MS), empregadas 
nos estudos analisados para identificar íons metálicos e compostos orgânicos. A 
relevância do estudo reside em sua contribuição para a compreensão dos riscos 
ambientais e sanitários associados à poluição por queimadas na região Amazônica, 
oferecendo subsídios para a formulação de políticas públicas de controle da qualidade 
do ar e para a definição de estratégias de mitigação dos efeitos nocivos à saúde 
humana em um contexto ambiental único no Brasil. 
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INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas, a Amazônia Legal vem sendo submetida a intensas 

intervenções humanas, sobretudo associadas ao avanço do desmatamento e à 

ocorrência de queimadas. Essas atividades provocam impactos ambientais 

significativos e representam uma ameaça direta à saúde das populações residentes 

na região.  

A combustão da biomassa florestal resulta na emissão de elevados níveis de 

poluentes atmosféricos, com ênfase no material particulado fino (PM2,5), que possui 

alta capacidade de atingir as regiões mais profundas do sistema respiratório. A 

exposição a esse poluente está relacionada ao aumento da incidência de doenças 

respiratórias e cardiovasculares, além de agravar quadros clínicos em grupos 

populacionais mais vulneráveis (PEREIRA; ARAUJO, 2025). 

Na cidade de Manaus, localizada no bioma da Amazônia, existem diversas 

fontes de poluentes atmosféricos tais como veículos automotores, usinas 

termoelétricas, o Polo Industrial de Manaus e queimadas florestais ocasionadas pela 

mudança no uso do solo no entorno da cidade. Além disso, as florestas de entorno 

são potenciais fontes de emissões biogênicas de gases, principalmente compostos 

orgânicos voláteis (COVs) e de material particulado (MP) biogênico, como, por 

exemplo, o pólen (VALEBONA et al., 2023). 

No que tange à composição química do MP2,5 na Amazônia, Gioda et al., 

(2023), revisaram dados para a região subequatorial amazônica (Tangará da Serra, 

Alta Floresta e Manaus) e identificaram elevado teor de carbono orgânico total e 

carbono negro (black carbon), além de iões solúveis em água (WSI) nos períodos de 

queimadas intensas.  

Estudos recentes vêm mostrando que as emissões de MP2,5 originadas de 

queimadas estão associadas a aumento de morbidade e mortalidade; por exemplo, 

Gonçalves et al. (2023) identificaram que exposições elevadas a MP2,5 gerados por 

incêndios florestais contribuíram para elevação nos índices de severidade, 

mortalidade e incidência de COVID-19 em estados da Amazônia brasileira no período 

de 2020-2022.         

 Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar, por meio 
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de uma revisão bibliográfica, a composição química do material particulado fino 

(MP2,5) na região Amazônica e suas implicações para a saúde humana.  

Busca-se identificar os principais constituintes químicos do MP2,5 associados a 

fontes naturais e antrópicas, como queimadas, atividades industriais e emissões 

veiculares, bem como avaliar os efeitos desses poluentes sobre o sistema respiratório, 

cardiovascular e outros agravos à saúde das populações expostas. Adicionalmente, o 

estudo pretende reunir evidências científicas que contribuam para a compreensão dos 

riscos ambientais e sanitários na Amazônia, subsidiando futuras pesquisas e a 

formulação de políticas públicas voltadas à melhoria da qualidade do ar e à proteção 

da saúde coletiva. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Material Particulado Atmosférico 

O material particulado (MP) constitui um dos principais poluentes atmosféricos 

monitorados em estudos ambientais e de saúde pública, em razão de seus impactos 

sobre a qualidade do ar, os ecossistemas e a saúde humana. Trata-se de uma mistura 

complexa de partículas sólidas e líquidas em suspensão na atmosfera, cuja 

composição química, origem e propriedades físicas variam significativamente 

conforme as fontes emissoras e as condições atmosféricas (SEINFELD; PANDIS, 

2016). A classificação do material particulado baseia-se predominantemente no 

diâmetro aerodinâmico das partículas, sendo as frações MP₁₀ (diâmetro inferior a 10 

μm) e MP2,5 (diâmetro inferior a 2,5 μm) amplamente utilizadas em normas técnicas e 

estudos epidemiológicos. Dentre essas, o MP2,5 destaca-se por sua elevada 

nocividade à saúde humana, uma vez que suas reduzidas dimensões favorecem a 

penetração profunda no trato respiratório, alcançando os alvéolos pulmonares e, em 

alguns casos, a corrente sanguínea (WHO, 2021; CUVINGE, 2025).  

 Nesse sentido, o material particulado é reconhecido como um indicador-chave 

da poluição atmosférica urbana e industrial, estando associado tanto a processos 

naturais quanto antrópicos e configurando-se como um fenômeno multifatorial que 

integra dimensões ambientais, sociais e econômicas. 
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Fontes de Emissão e Comportamento Atmosférico 

De acordo com Seinfeld & Pandis (2016) as fontes de emissão do material 

particulado podem ser classificadas em naturais e antrópicas. Entre as fontes naturais 

destacam-se a ressuspensão de poeira do solo, a erosão eólica, os aerossóis 

marinhos, as erupções vulcânicas, as emissões biogênicas associadas à vegetação e 

os incêndios florestais. Em determinadas regiões, especialmente áreas áridas e 

semiáridas, essas fontes podem representar uma parcela significativa das 

concentrações de MP10, embora seus impactos à saúde permaneçam relevantes 

(IPCC, 2022).          

 As fontes antrópicas são predominantes em áreas urbanas e industriais, 

estando associadas principalmente à queima de combustíveis fósseis em veículos 

automotores, processos industriais, geração de energia, atividades da construção 

civil, mineração e queimadas agrícolas (BRAGA et al., 2001; ANDREAE; 

ROSENFELD, 2008).         

 No contexto urbano, o tráfego veicular destaca-se como uma das principais 

fontes de MP2,5, em razão da combustão incompleta de combustíveis, do desgaste de 

pneus, freios e pavimentos, além da ressuspensão de partículas depositadas nas vias. 

No contexto industrial, especialmente na siderurgia, as emissões atmosféricas estão 

relacionadas às diferentes etapas do processo produtivo, cuja intensidade e 

composição variam conforme as tecnologias adotadas e a eficiência dos sistemas de 

controle ambiental (CAVALCANTI, 2012).      

 Do ponto de vista atmosférico, o material particulado pode ser classificado em 

primário, quando emitido diretamente pelas fontes, e secundário, quando formado na 

atmosfera a partir de reações químicas envolvendo precursores gasosos, como óxidos 

de enxofre, óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis (SEINFELD; 

PANDIS, 2016). Características como tamanho, forma, densidade, higroscopicidade 

e composição química influenciam o tempo de permanência das partículas na 

atmosfera, seu transporte em longas distâncias e sua participação em processos 

climáticos, incluindo a formação e modificação de nuvens (ARTAXO et al., 2013). 
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Composição do Material Particulado 

A composição química do material particulado atmosférico é altamente 

heterogênea e depende das fontes emissoras e dos processos físico-químicos que 

ocorrem na atmosfera. De modo geral, o MP é constituído por componentes 

inorgânicos, orgânicos e, em menor proporção, biológicos, cuja distribuição relativa 

varia conforme o contexto urbano, regional e climático (PARRA, 2023).  

 Os constituintes inorgânicos incluem metais pesados e metaloides, como 

chumbo, cádmio, níquel, cromo e zinco, frequentemente associados a atividades 

industriais, tráfego veicular e processos de combustão. Também são encontrados íons 

solúveis, como sulfatos, nitratos e amônio, formados a partir de reações atmosféricas 

envolvendo óxidos de enxofre e nitrogênio (SEINFELD; PANDIS, 2016). Muitos 

desses elementos apresentam reconhecido potencial tóxico, sobretudo quando 

associados ao MP2,5.         

 A fração orgânica do material particulado compreende compostos orgânicos 

primários, emitidos diretamente pelas fontes, e compostos orgânicos secundários, 

formados por reações fotoquímicas na atmosfera. Essa fração inclui hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos, ácidos orgânicos, n-alcanos e traçadores específicos de 

queima de biomassa, como o levoglucosano. Segundo Oliveira (2006), diversos 

constituintes orgânicos e metais-traço presentes no MP2,5 apresentam potencial 

tóxico, mutagênico e carcinogênico.      

 Adicionalmente, o material particulado pode conter componentes biológicos, 

como pólen, esporos de fungos, bactérias e fragmentos vegetais, conhecidos como 

bioaerossóis. Esses componentes são particularmente relevantes em regiões com 

intensa atividade agrícola ou em ambientes naturais e podem atuar como agentes 

alergênicos e potencialmente patogênicos (EMYGDIO, 2016).   

 A composição do material particulado está diretamente relacionada aos seus 

efeitos adversos sobre a saúde humana e o meio ambiente. Estudos nacionais 

indicam que a exposição contínua ao MP atmosférico, especialmente aquele 

enriquecido com metais potencialmente tóxicos e compostos orgânicos nocivos, está 

associada ao agravamento de doenças respiratórias e cardiovasculares, bem como 

ao aumento da mortalidade precoce em populações urbanas (LIMA et al., 2025). Do 

ponto de vista ambiental, o MP contribui para a degradação da qualidade do ar, a 
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redução da visibilidade atmosférica e a deposição de contaminantes em ecossistemas 

terrestres e aquáticos, além de influenciar processos climáticos ao atuar como núcleos 

de condensação de nuvens (SEINFELD; PANDIS, 2016). 

Técnicas Analíticas Aplicadas ao Estudo de MP  

Diante da elevada complexidade química do material particulado atmosférico, 

a caracterização detalhada de seus constituintes requer o emprego de técnicas 

analíticas de alta sensibilidade e seletividade. Nesse contexto, métodos baseados em 

espectrometria de massas têm se destacado por sua capacidade de identificar e 

quantificar tanto elementos inorgânicos quanto compostos orgânicos presentes em 

baixas concentrações no MP. Entre essas técnicas, a espectrometria de massas com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e a cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas (GC-MS) figuram como ferramentas amplamente utilizadas 

em estudos de aerossóis atmosféricos.       

 A espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) é 

amplamente empregada na determinação de elementos-traço e metais pesados em 

amostras ambientais, incluindo o material particulado atmosférico, devido à sua 

elevada sensibilidade analítica, capacidade multielementar e baixos limites de 

detecção, frequentemente atingindo níveis em partes por trilhão (ppt) (ESPINOZA-

QUIÑONES et al., 2010).         

 Essa técnica é particularmente relevante na quantificação de metais 

associados ao MP2,5, pois permite a identificação de constituintes que podem 

apresentar potencial tóxico e impactos adversos à saúde humana, tais como Pb, Cd, 

Ni e Zn, cuja presença em partículas finas está correlacionada a doenças respiratórias 

e cardiovasculares (ESPINOZA-QUIÑONES et al., 2010; CARLOS, 2020).  

 A alta sensibilidade analítica do ICP-MS permite a quantificação de metais em 

concentrações da ordem de ng·m⁻³, tornando essa técnica particularmente adequada 

para estudos envolvendo o material particulado fino (MP2,5) (ARTAXO et al., 2013; 

SEINFELD; PANDIS, 2016). Metais como Fe, Al, Ca, Zn, Pb, Ni e Cr são 

frequentemente utilizados como indicadores de fontes emissoras e de potencial 

toxicidade do aerossol atmosférico. Além disso, estudos recentes têm empregado o 

ICP-MS para avaliar a bioacessibilidade desses elementos no MP2,5, aspecto 
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fundamental na análise de riscos à saúde humana, conforme demonstrado por 

Polezer et al. (2019) em estudo realizado na cidade de Manaus.   

 De maneira complementar, a cromatografia gasosa acoplada à espectrometria 

de massas (GC-MS) tem sido amplamente utilizada para a caracterização da fração 

orgânica do material particulado, permitindo a separação, identificação e quantificação 

de compostos orgânicos voláteis e semivoláteis presentes nos aerossóis. A aplicação 

do GC-MS na análise de aerossóis inclui a detecção de hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPAs), importantes traçadores de combustão incompleta, bem como a 

determinação de levoglucosano, usado como marcador molecular da queima de 

biomassa atmosférica (CRISTALE; SILVA; MARCHI, 2008).    

 Campanhas experimentais realizadas na Amazônia, como o projeto 

GoAmazon2014/5, evidenciaram que a composição orgânica do material particulado 

sofre modificações significativas à medida que o aerossol envelhece e se desloca da 

pluma urbana de Manaus para o interior da floresta, refletindo processos fotoquímicos 

complexos (SHILLING et al., 2018). 

Controle, Monitoramento e Normas de Qualidade do Ar 

Os padrões de qualidade do ar constituem instrumentos fundamentais para o 

controle das emissões de material particulado, estabelecendo limites máximos de 

concentração considerados aceitáveis para a proteção da saúde humana e do meio 

ambiente. Organismos internacionais, como a Organização Mundial da Saúde, têm 

revisado periodicamente suas diretrizes, tornando-as mais restritivas à luz de novas 

evidências científicas (WHO, 2021).       

 No Brasil, os padrões nacionais são definidos pelo Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), por meio de resoluções que estabelecem valores de referência 

para MP10 e MP2,5, alinhados de forma progressiva às recomendações internacionais 

(BRASIL, 2018). O controle das emissões envolve instrumentos regulatórios e 

tecnológicos, como licenciamento ambiental, inventários de emissões, inspeções 

veiculares e a adoção de sistemas de controle de poluição, incluindo filtros de mangas, 

precipitadores eletrostáticos e lavadores de gases (COOPER; ALLEY, 2010). 

 O monitoramento contínuo do material particulado é essencial para a gestão 

da qualidade do ar e a verificação do cumprimento das normas vigentes. Avanços 
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recentes incluem a incorporação de sensores de baixo custo, modelagem preditiva e 

sistemas de informação geográfica, embora a literatura ressalte a necessidade de 

validação rigorosa desses dados (SNYDER et al., 2013). Ademais, estudos destacam 

que os impactos do MP não são distribuídos de forma homogênea, afetando de 

maneira desproporcional populações vulneráveis, o que reforça a necessidade de 

políticas públicas integradas e orientadas por princípios de justiça ambiental (BRAGA 

JR. et al., 2021). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A presente pesquisa foi realizada no município de Manaus/AM, com objetivo de 

entender as principais caraterísticas de material particulado e suas fontes de 

emissões, bem como avaliar as incidências de doenças relacionadas a esse tipo de 

poluição e apresentar métodos de controle utilizados para monitoramento em grandes 

metrópoles.  

Área de Estudo 

A área de estudo está localizada no município de Manaus, onde corresponde 

a 11.401,092 km², equivalendo a 0,73% do território do estado do Amazonas. Limita-

se com os municípios de Presidente Figueiredo ao norte, Iranduba e Careiro da 

Várzea ao sul, Rio Preto da Eva e Itacoatiara a leste e a Novo Airão a oeste. De acordo 

com o último censo, a cidade possui aproximadamente 2.063.689 de habitantes 

(IBGE, 2022).  

A cidade está localizada no coração da Amazônia, uma das regiões mais 

úmidas do Brasil e onde ocorre elevada incidência de radiação solar. O clima da 

cidade é tropical úmido, caracterizado por altas temperaturas, umidade elevada e 

chuvas torrenciais. A temperatura média anual da região é de 26,7 °C e a umidade do 

ar é relativamente alta durante todo o ano, com médias mensais entre 79% e 88%. O 

índice pluviométrico também é elevado, em torno de 2300 milímetros anuais, sendo 

março o mês mais chuvoso (335 mm) e agosto o mais seco (47 mm) (UFAM, 2023). 

A figura 1 mostra o mapa de localização da área de estudo. 
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Figura 1 – Mapa de Localização da Área de Estudo 

 

Fonte: (Autores, 2025). 

Levantamento de Dados 

A pesquisa realizou levantamento de dados dos últimos dez anos, 

compreendendo os anos 2015 a 2024. O trabalho apresenta como base uma análise 

bibliográfica, sendo a mesma de caráter descritivo e explicativo, com tipologia 

bibliográfica e documental, com levantamentos de dados.   

A obtenção dos dados foi realizada por meio de levantamento bibliográfico em 

bases de dados científicas reconhecidas, incluindo o Portal de Periódicos da CAPES, 

a SciELO (Scientific Electronic Library Online) e o Google Acadêmico. Essas 

plataformas foram utilizadas para a identificação, seleção e análise de artigos 

científicos, dissertações, teses e outros documentos relevantes, garantindo a 

confiabilidade, a atualidade e a relevância das informações utilizadas no 

desenvolvimento do estudo. 

RESULTADOS 

A elevada presença de carbono orgânico total e carbono negro no MP2,5  

durante os  períodos de queimadas, conforme observado por Gioda et al., (2023), 

indica forte contribuição da queima de biomassa para a deterioração da qualidade do 
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ar na região de Manaus. Esses constituintes estão associados a processos de 

combustão incompleta e apresentam elevada capacidade de induzir estresse 

oxidativo e inflamação no sistema respiratório. 

O carbono negro, por sua vez, atua como um importante vetor de compostos 

orgânicos tóxicos, incluindo hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, que possuem 

reconhecido potencial carcinogênico e estão associados ao agravamento de doenças 

respiratórias e cardiovasculares (SAKURAY et al., 2023). Gioda et al., (2023) afirma 

que a exposição contínua a essas partículas finas favorece a penetração profunda 

nos alvéolos pulmonares, desencadeando respostas inflamatórias sistêmicas. 

Durante pesquisas realizadas por Costa et al. (2023) a predominância de íons 

solúveis em água, como K+, (SO₄²⁻) e (NH4
+), identificados durante episódios intensos 

de queimadas, reforça a assinatura química da queima de biomassa. O potássio, em 

especial, é amplamente utilizado como marcador de queimadas e está associado ao 

aumento da higroscopicidade das partículas, potencializando sua deposição no trato 

respiratório.  

Segundo Oliveira et al. (2024) esses mecanismos ajudam a explicar os 

aumentos observados na incidência de doenças respiratórias, cardiovasculares e 

infecciosas na população de Manaus durante períodos de maior concentração de 

MP2,5, conforme relatado por estudos epidemiológicos recentes na região amazônica. 

Segundo WHO (2021), realizou em seu estudo a aplicação de um indicador 

agregado de exposição, que combina concentração e tempo de exposição ao MP2,5, 

onde evidenciou que extensas áreas dessas regiões apresentam qualidade do ar 

inadequada de forma recorrente. Os resultados demonstraram que, entre 2010 e 

2019, aproximadamente 60% da população residente na Amazônia e no Centro-Oeste 

esteve exposta a concentrações de MP2,5 superior ao limite recomendado pela 

Organização Mundial da Saúde, por cerca de seis meses ao ano. 

Conforme destacado por Oliveira et al. (2023), os maiores percentuais de dias 

com concentrações de MP2,5 acima de 15 µg/m³ concentraram-se nos meses de 

agosto a outubro, período que coincide com a intensificação das queimadas e com a 

estação seca na Amazônia. Essas áreas de maior exposição apresentaram forte 

correspondência espacial com a região conhecida como Arco do Desmatamento, 

indicando a estreita relação entre desmatamento, fogo e degradação da qualidade do 

ar.           
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 Dessa forma, a composição química do MP2,5 proveniente das queimadas não 

apenas caracteriza a fonte emissora, mas também explica, do ponto de vista 

toxicológico, os impactos adversos observados sobre a saúde da população urbana 

de Manaus, evidenciando a relação direta entre eventos de queimadas, poluição 

atmosférica e agravos à saúde pública. 

Principais Doenças Ocasionadas pelo Material Particulado 

A classificação do material particulado é realizada com base no diâmetro 

aerodinâmico, destacando-se as frações MP₁₀ (≤ 10 µm), MP2,5 (≤ 2,5 µm) e partículas 

ultrafinas (≤ 0,1 µm). Essa diferenciação mostra-se fundamental para a compreensão 

dos mecanismos fisiopatológicos envolvidos, uma vez que cada fração apresenta 

comportamento distinto no trato respiratório e potencial diferenciado de impacto à 

saúde (SEINFELD; PANDIS, 2016).       

 De acordo com Costa (2015), a deposição do material relaciona-se ao diâmetro 

aerodinâmico, sendo que partículas maiores se retêm nas vias aéreas superiores, 

enquanto as finas e ultrafinas alcançam as regiões distais do pulmão. Esse fenômeno 

favorece a ativação de respostas inflamatórias sistêmicas, com repercussões 

significativas sobre os sistemas respiratório e cardiovascular.    

 De acordo com Global Burden of Disease (2008), partículas com menor 

diâmetro aerodinâmico são capazes de atingir regiões profundas dos pulmões e, em 

alguns casos, transpor a barreira alvéolo-capilar, alcançando a corrente sanguínea. 

Evidências epidemiológicas indicam que tanto a exposição aguda quanto a crônica ao 

MP está associada ao aumento da morbimortalidade por doenças respiratórias, 

cardiovasculares, metabólicas e neurológicas, consolidando esse poluente como um 

dos principais fatores de risco ambiental em escala global    

 Além do tamanho, os resultados apontam que a composição química do 

material particulado exerce papel central na determinação de seus efeitos biológicos. 

Componentes como metais pesados, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, 

sulfatos, nitratos e carbono elementar foram frequentemente associados a processos 

de estresse oxidativo, inflamação crônica e disfunção endotelial. Dessa forma, a 

toxicidade do MP não se restringe à sua concentração atmosférica, mas também à 

natureza química e à reatividade de seus constituintes (KELLY; FUSSELL, 2017).
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 Os resultados evidenciam que o material particulado (MP) apresenta elevada 

relevância do ponto de vista da saúde pública em razão de sua capacidade de 

penetração no sistema respiratório humano. Nesse sentido Shilling et al., (2018), 

partem do reconhecimento de que os aerossóis atmosféricos exercem papel central 

na qualidade do ar e apresentam impactos relevantes sobre a saúde humana. Ao 

demonstrarem que o aerossol fino presente no plume urbano de Manaus é 

majoritariamente orgânico, altamente oxidado e formado predominantemente por 

processos fotoquímicos secundários, fornecem subsídios fundamentais para a 

compreensão das características físico-químicas do MP2,5, frequentemente 

associadas a maior potencial pró-inflamatório segundo a literatura biomédica. 

 Nesse contexto, Polezer et al., (2019), ancoram-se na premissa de que não 

apenas a massa do MP2,5, mas, sobretudo, sua composição química e a fração 

bioacessível de seus constituintes, são determinantes para os efeitos adversos à 

saúde. Os autores demonstram que partículas finas oriundas de distintos modelos de 

desenvolvimento urbano apresentam perfis químicos contrastantes, com variações 

significativas nas concentrações e na bioacessibilidade de metais potencialmente 

tóxicos, como Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr, Pb e V.      

 Do ponto de vista biomédico, os metais bioacessíveis presentes no MP2,5  

atuam como importantes indutores de estresse oxidativo, principalmente por meio de 

reações redox, como as reações do tipo Fenton e Haber–Weiss. Esses processos 

resultam na geração excessiva de espécies reativas de oxigênio (ROS) no 

microambiente pulmonar, promovendo um desequilíbrio redox intracelular, 

reconhecido como um dos principais gatilhos moleculares da inflamação associada à 

exposição à poluição particulada.        

 A partir desse estresse oxidativo, ocorre a ativação indireta de vias de 

sinalização pró-inflamatórias, especialmente aquelas reguladas por fatores de 

transcrição sensíveis ao estado redox celular, como o NF-κB e o AP-1. No nível 

molecular, essa ativação resulta no aumento da expressão de citocinas pró-

inflamatórias, quimiocinas e moléculas de adesão endotelial, como IL-6, IL-8 e TNF-

α, promovendo o recrutamento de células inflamatórias e a amplificação da resposta 

inflamatória no epitélio respiratório.      

 Além disso, partículas finas, uma vez depositadas nos alvéolos pulmonares, 

podem favorecer a liberação de mediadores inflamatórios para a circulação sistêmica 
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ou permitir a translocação de componentes solúveis, contribuindo para disfunções 

cardiovasculares e outros efeitos extrapulmonares. Esse mecanismo é 

particularmente associado a ambientes urbanos com maior influência de tráfego 

veicular e atividades industriais, nos quais a fração bioacessível de metais tende a ser 

mais elevada.          

 No que se refere especificamente à queima de biomassa amazônica, Butt et 

al., (2019), ressaltam que o MP2,5  apresenta elevado potencial tóxico, em razão de 

sua composição rica em carbono orgânico, carbono elementar e compostos derivados 

da combustão incompleta. O material particulado fino é predominantemente 

constituído por aerossóis orgânicos ricos em compostos aromáticos oxigenados, 

polifenóis derivados da lignina, açúcares anidros, como o levoglucosano, e 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, o que confere elevada reatividade biológica 

e favorece sua interação com os tecidos pulmonares após a inalação profunda. 

 No que se refere aos mecanismos biológicos, evidências experimentais e 

clínicas indicam que a inalação de partículas finas promove a produção excessiva de 

espécies reativas de oxigênio, desencadeando a ativação de vias inflamatórias e a 

liberação de citocinas pró-inflamatórias. Esses mecanismos estão intimamente 

associados ao surgimento e ao agravamento de diversas doenças respiratórias 

crônicas, especialmente aquelas relacionadas à exposição contínua a poluentes 

ambientais (GOMES, 2002).        

 As doenças respiratórias figuram entre os agravos mais diretamente 

associados à exposição ao material particulado. Evidências consistentes demonstram 

correlação entre concentrações elevadas de MP e aumento da incidência e 

exacerbação de asma, bronquite crônica, doença pulmonar obstrutiva crônica e 

infecções respiratórias agudas, com efeitos mais pronunciados em crianças e idosos, 

considerados grupos fisiologicamente mais vulneráveis (SCHRAUFNAGEL et al., 

2019).            

 No âmbito cardiovascular, os resultados corroboram a associação entre a 

exposição ao MP2,5 e alterações da função vascular, aumento da coagulabilidade 

sanguínea e aceleração do processo aterosclerótico, estabelecendo um elo 

consistente entre a poluição atmosférica e o aumento da incidência de doenças 

cardiovasculares (BROOK et al., 2010). Estudos adicionais indicam que a exposição 

prolongada ao MP2,5 está associada ao aumento da ocorrência de eventos graves, 
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como infarto agudo do miocárdio, acidente vascular cerebral, hipertensão arterial 

sistêmica e insuficiência cardíaca, mediados por mecanismos inflamatórios, 

autonômicos e trombogênicos (RAJAGOPALAN; AL-KINDI; BROOK, 2018).

 Adicionalmente, os resultados reforçam que o material particulado, 

especialmente aquele oriundo da queima de combustíveis fósseis, contém 

substâncias reconhecidamente carcinogênicas. A poluição do ar e o MP são 

classificados como carcinogênicos para humanos, com evidências robustas para o 

desenvolvimento de câncer de pulmão (IARC, 2016). Mecanismos genotóxicos, como 

danos ao DNA e alterações epigenéticas, também foram associados à exposição ao 

MP, relacionando-o a doenças metabólicas, como o diabetes mellitus tipo 2, e a 

distúrbios neurológicos, incluindo declínio cognitivo e doenças neurodegenerativas 

(BLOCK; CALDERÓN-GARCIDUEÑAS, 2009).     

 Apesar do consenso científico quanto aos efeitos adversos do material 

particulado, persistem discussões acerca dos limites considerados seguros para a 

exposição e da toxicidade relativa entre diferentes frações e composições químicas 

do MP (WHO, 2021). Nesse contexto, normas técnicas e legislações ambientais, como 

os padrões de qualidade do ar estabelecidos pela Organização Mundial da Saúde e 

pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, vêm sendo periodicamente revisadas, 

refletindo o avanço contínuo do conhecimento científico sobre os impactos do material 

particulado na saúde humana. 

CONCLUSÕES 

A análise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu consolidar evidências 

científicas robustas acerca da relevância ambiental e sanitária do material particulado 

fino (MP2,5) na região Amazônica, com ênfase no município de Manaus. A revisão da 

literatura demonstrou que a composição química do MP2,5 na região é fortemente 

influenciada por fontes antrópicas e naturais, destacando-se, de maneira recorrente, 

as queimadas de biomassa como um dos principais vetores de degradação da 

qualidade do ar, especialmente durante o período seco. 

Os resultados analisados indicam que o MP2,5 proveniente de queimadas 

apresenta elevada concentração de carbono orgânico total, carbono negro e íons 

solúveis em água, como K+, (SO₄²⁻) e (NH4
+), os quais constituem marcadores 
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químicos característicos da combustão de biomassa. Esses constituintes conferem às 

partículas maior toxicidade, higroscopicidade e capacidade de penetração profunda 

no sistema respiratório, potencializando processos de estresse oxidativo, inflamação 

sistêmica e disfunções fisiológicas associadas a diferentes agravos à saúde. 

Do ponto de vista epidemiológico, as evidências reunidas corroboram a 

associação entre a exposição aguda e crônica ao MP2,5 e o aumento da incidência e 

agravamento de doenças respiratórias, cardiovasculares, metabólicas e neoplásicas, 

com impactos mais expressivos em grupos populacionais vulneráveis, como crianças, 

idosos e indivíduos com comorbidades pré-existentes. Observou-se, ainda, que os 

períodos de maior concentração de MP2,5 coincidem espacial e temporalmente com a 

intensificação das queimadas e com áreas inseridas no chamado Arco do 

Desmatamento, evidenciando a estreita relação entre mudanças no uso do solo, 

poluição atmosférica e riscos à saúde pública na Amazônia. 

Adicionalmente, o estudo reforça que os impactos do material particulado não 

se restringem à sua concentração atmosférica, mas estão intrinsecamente 

relacionados à sua composição química e à natureza das fontes emissoras. Nesse 

contexto, torna-se evidente a necessidade de estratégias integradas de 

monitoramento da qualidade do ar que incorporem, além da quantificação do MP2,5 a 

caracterização química detalhada das partículas, de modo a subsidiar avaliações mais 

precisas de risco à saúde humana. 

Por fim, conclui-se que o enfrentamento dos impactos associados ao MP2,5 na 

região Amazônica exige o fortalecimento de políticas públicas voltadas ao controle do 

desmatamento e das queimadas, à ampliação e qualificação das redes de 

monitoramento atmosférico e à integração entre ciência, gestão ambiental e saúde 

pública. A produção e a sistematização de conhecimento científico sobre a 

composição química do material particulado e seus efeitos biológicos configuram-se 

como elementos fundamentais para a formulação de estratégias eficazes de 

mitigação, visando à proteção da saúde coletiva e à promoção da sustentabilidade 

ambiental em um dos biomas mais estratégicos do planeta. 
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