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Resumo: O material particulado atmosférico na Amazénia € proveniente tanto de
fontes urbanas, como o trafego veicular, quanto de fontes sazonais e de grande
impacto, como as queimadas de vegetagao. Essas emissdes liberam poluentes com
variados tamanhos e composi¢des quimicas, que afetam a saude da populagao e o
ecossistema regional. A problematica central reside na caréncia de estudos nacionais
que correlacionem os constituintes quimicos especificos da fumaca de queimadas,
como o material organico e os ions de K*, aos efeitos sobre a saude humana em
cidades da Regido Norte. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é identificar os
principais constituintes quimicos do MP> s originados de queimadas e correlaciona-los
aos efeitos sobre a saude da populacéo da cidade de Manaus. A pesquisa adota uma
abordagem qualitativa e exploratéria baseada em revisao bibliografica sistematica que
abrange publicagdes dos ultimos cinco anos (2020-2024), selecionadas em bases
como CAPES, SciELO e Google Académico. Entre as técnicas analiticas, destacam-
se a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e a
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), empregadas
nos estudos analisados para identificar ions metalicos e compostos organicos. A
relevancia do estudo reside em sua contribuicdo para a compreensao dos riscos
ambientais e sanitarios associados a poluicdo por queimadas na regido Amazodnica,
oferecendo subsidios para a formulagao de politicas publicas de controle da qualidade
do ar e para a definicdo de estratégias de mitigacdo dos efeitos nocivos a saude
humana em um contexto ambiental unico no Brasil.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a Amazobnia Legal vem sendo submetida a intensas
intervengdes humanas, sobretudo associadas ao avan¢o do desmatamento e a
ocorréncia de queimadas. Essas atividades provocam impactos ambientais
significativos e representam uma ameaca direta a saude das populagdes residentes
na regiao.

A combustdo da biomassa florestal resulta na emissao de elevados niveis de
poluentes atmosféricos, com énfase no material particulado fino (PMz5), que possui
alta capacidade de atingir as regides mais profundas do sistema respiratério. A
exposicao a esse poluente esta relacionada ao aumento da incidéncia de doengas
respiratorias e cardiovasculares, além de agravar quadros clinicos em grupos
populacionais mais vulneraveis (PEREIRA; ARAUJO, 2025).

Na cidade de Manaus, localizada no bioma da Amazénia, existem diversas
fontes de poluentes atmosféricos tais como veiculos automotores, usinas
termoelétricas, o Polo Industrial de Manaus e queimadas florestais ocasionadas pela
mudanca no uso do solo no entorno da cidade. Além disso, as florestas de entorno
sdo potenciais fontes de emissdes biogénicas de gases, principalmente compostos
organicos volateis (COVs) e de material particulado (MP) biogénico, como, por
exemplo, o pélen (VALEBONA et al., 2023).

No que tange a composicdo quimica do MP2s5 na Amazobnia, Gioda et al.,
(2023), revisaram dados para a regiao subequatorial amazénica (Tangara da Serra,
Alta Floresta e Manaus) e identificaram elevado teor de carbono organico total e
carbono negro (black carbon), além de ides soluveis em agua (WSI) nos periodos de
queimadas intensas.

Estudos recentes vém mostrando que as emissdes de MP2s originadas de
gueimadas estao associadas a aumento de morbidade e mortalidade; por exemplo,
Goncgalves et al. (2023) identificaram que exposi¢des elevadas a MP2 s gerados por
incéndios florestais contribuiram para elevacdo nos indices de severidade,
mortalidade e incidéncia de COVID-19 em estados da Amazénia brasileira no periodo
de 2020-2022.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar, por meio
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de uma revisdo bibliografica, a composi¢do quimica do material particulado fino
(MP2,5) na regiao Amazodnica e suas implicagdes para a saude humana.

Busca-se identificar os principais constituintes quimicos do MP2 s associados a
fontes naturais e antropicas, como queimadas, atividades industriais e emissdes
veiculares, bem como avaliar os efeitos desses poluentes sobre o sistema respiratério,
cardiovascular e outros agravos a saude das populagdes expostas. Adicionalmente, o
estudo pretende reunir evidéncias cientificas que contribuam para a compreensao dos
riscos ambientais e sanitarios na Amazébnia, subsidiando futuras pesquisas e a
formulacao de politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar e a protegao

da saude coletiva.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Material Particulado Atmosférico

O material particulado (MP) constitui um dos principais poluentes atmosféricos
monitorados em estudos ambientais e de saude publica, em razao de seus impactos
sobre a qualidade do ar, os ecossistemas e a saude humana. Trata-se de uma mistura
complexa de particulas soélidas e liquidas em suspensdo na atmosfera, cuja
composigdo quimica, origem e propriedades fisicas variam significativamente
conforme as fontes emissoras e as condi¢cdes atmosféricas (SEINFELD; PANDIS,
2016). A classificagcdo do material particulado baseia-se predominantemente no
didmetro aerodindmico das particulas, sendo as fracbes MP 4, (didametro inferior a 10
pum) e MP2s (didmetro inferior a 2,5 ym) amplamente utilizadas em normas técnicas e
estudos epidemioldgicos. Dentre essas, o MP:s destaca-se por sua elevada
nocividade a saude humana, uma vez que suas reduzidas dimensdes favorecem a
penetracao profunda no trato respiratério, alcangando os alvéolos pulmonares e, em
alguns casos, a corrente sanguinea (WHO, 2021; CUVINGE, 2025).

Nesse sentido, o material particulado é reconhecido como um indicador-chave
da poluicdo atmosférica urbana e industrial, estando associado tanto a processos
naturais quanto antropicos e configurando-se como um fenébmeno multifatorial que

integra dimensdes ambientais, sociais e econdmicas.
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Fontes de Emissao e Comportamento Atmosférico

De acordo com Seinfeld & Pandis (2016) as fontes de emissdo do material
particulado podem ser classificadas em naturais e antrdpicas. Entre as fontes naturais
destacam-se a ressuspensdo de poeira do solo, a erosdo eolica, os aerossois
marinhos, as erupgdes vulcanicas, as emissdes biogénicas associadas a vegetagao e
os incéndios florestais. Em determinadas regides, especialmente areas aridas e
semiaridas, essas fontes podem representar uma parcela significativa das
concentracdes de MP1o, embora seus impactos a saude permanegcam relevantes
(IPCC, 2022).

As fontes antropicas sdo predominantes em areas urbanas e industriais,
estando associadas principalmente a queima de combustiveis fosseis em veiculos
automotores, processos industriais, geracao de energia, atividades da construgao
civil, mineragcdo e queimadas agricolas (BRAGA et al., 2001; ANDREAE;
ROSENFELD, 2008).

No contexto urbano, o trafego veicular destaca-se como uma das principais
fontes de MP25, em razdo da combustdo incompleta de combustiveis, do desgaste de
pneus, freios e pavimentos, além da ressuspensao de particulas depositadas nas vias.
No contexto industrial, especialmente na siderurgia, as emissdes atmosféricas estao
relacionadas as diferentes etapas do processo produtivo, cuja intensidade e
composi¢ao variam conforme as tecnologias adotadas e a eficiéncia dos sistemas de
controle ambiental (CAVALCANTI, 2012).

Do ponto de vista atmosférico, o material particulado pode ser classificado em
primario, quando emitido diretamente pelas fontes, e secundario, quando formado na
atmosfera a partir de reagdes quimicas envolvendo precursores gasosos, como 0xidos
de enxofre, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis (SEINFELD;
PANDIS, 2016). Caracteristicas como tamanho, forma, densidade, higroscopicidade
e composi¢cao quimica influenciam o tempo de permanéncia das particulas na
atmosfera, seu transporte em longas distancias e sua participacdo em processos

climaticos, incluindo a formacao e modificagcao de nuvens (ARTAXO et al., 2013).
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Composicao do Material Particulado

A composicao quimica do material particulado atmosférico é altamente
heterogénea e depende das fontes emissoras e dos processos fisico-quimicos que
ocorrem na atmosfera. De modo geral, o MP ¢é constituido por componentes
inorganicos, organicos e, em menor proporgao, bioldgicos, cuja distribuigdo relativa
varia conforme o contexto urbano, regional e climatico (PARRA, 2023).

Os constituintes inorganicos incluem metais pesados e metaloides, como
chumbo, cadmio, niquel, cromo e zinco, frequentemente associados a atividades
industriais, trafego veicular e processos de combustdo. Também sédo encontrados ions
soluveis, como sulfatos, nitratos e aménio, formados a partir de reag¢des atmosféricas
envolvendo oOxidos de enxofre e nitrogénio (SEINFELD; PANDIS, 2016). Muitos
desses elementos apresentam reconhecido potencial toxico, sobretudo quando
associados ao MPzs.

A fragcdo organica do material particulado compreende compostos organicos
primarios, emitidos diretamente pelas fontes, e compostos organicos secundarios,
formados por reagdes fotoquimicas na atmosfera. Essa fragao inclui hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, acidos organicos, n-alcanos e tragadores especificos de
queima de biomassa, como o levoglucosano. Segundo Oliveira (2006), diversos
constituintes organicos e metais-trago presentes no MP2s apresentam potencial
téxico, mutagénico e carcinogénico.

Adicionalmente, o material particulado pode conter componentes bioldgicos,
como polen, esporos de fungos, bactérias e fragmentos vegetais, conhecidos como
bioaerossois. Esses componentes sao particularmente relevantes em regides com
intensa atividade agricola ou em ambientes naturais e podem atuar como agentes
alergénicos e potencialmente patogénicos (EMYGDIO, 2016).

A composigao do material particulado esta diretamente relacionada aos seus
efeitos adversos sobre a saude humana e o meio ambiente. Estudos nacionais
indicam que a exposicdo continua ao MP atmosférico, especialmente aquele
enriquecido com metais potencialmente téxicos e compostos organicos nocivos, esta
associada ao agravamento de doengas respiratorias e cardiovasculares, bem como
ao aumento da mortalidade precoce em populagdes urbanas (LIMA et al., 2025). Do

ponto de vista ambiental, o MP contribui para a degradacado da qualidade do ar, a
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reducdo da visibilidade atmosférica e a deposicao de contaminantes em ecossistemas
terrestres e aquaticos, além de influenciar processos climaticos ao atuar como nucleos
de condensacao de nuvens (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Técnicas Analiticas Aplicadas ao Estudo de MP

Diante da elevada complexidade quimica do material particulado atmosférico,
a caracterizagao detalhada de seus constituintes requer o emprego de técnicas
analiticas de alta sensibilidade e seletividade. Nesse contexto, métodos baseados em
espectrometria de massas tém se destacado por sua capacidade de identificar e
quantificar tanto elementos inorganicos quanto compostos organicos presentes em
baixas concentracées no MP. Entre essas técnicas, a espectrometria de massas com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) figuram como ferramentas amplamente utilizadas
em estudos de aerossois atmosféricos.

A espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) é
amplamente empregada na determinagédo de elementos-trago e metais pesados em
amostras ambientais, incluindo o material particulado atmosférico, devido a sua
elevada sensibilidade analitica, capacidade multielementar e baixos limites de
deteccéo, frequentemente atingindo niveis em partes por trilhdo (ppt) (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2010).

Essa técnica é particularmente relevante na quantificacdo de metais
associados ao MP:s, pois permite a identificagdo de constituintes que podem
apresentar potencial téxico e impactos adversos a saude humana, tais como Pb, Cd,
Ni e Zn, cuja presenga em particulas finas esta correlacionada a doencas respiratorias
e cardiovasculares (ESPINOZA-QUINONES et al., 2010; CARLOS, 2020).

A alta sensibilidade analitica do ICP-MS permite a quantificacdo de metais em
concentragcdes da ordem de ng-m™3, tornando essa técnica particularmente adequada
para estudos envolvendo o material particulado fino (MP25) (ARTAXO et al., 2013;
SEINFELD; PANDIS, 2016). Metais como Fe, Al, Ca, Zn, Pb, Ni e Cr sao
frequentemente utilizados como indicadores de fontes emissoras e de potencial
toxicidade do aerossol atmosférico. Além disso, estudos recentes tém empregado o

ICP-MS para avaliar a bioacessibilidade desses elementos no MP2s, aspecto
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fundamental na analise de riscos a saude humana, conforme demonstrado por
Polezer et al. (2019) em estudo realizado na cidade de Manaus.

De maneira complementar, a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (GC-MS) tem sido amplamente utilizada para a caracterizagdo da fragao
organica do material particulado, permitindo a separacéo, identificacdo e quantificagéo
de compostos organicos volateis e semivolateis presentes nos aerossois. A aplicagao
do GC-MS na analise de aerossobis inclui a deteccado de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), importantes tragadores de combustao incompleta, bem como a
determinagcdo de levoglucosano, usado como marcador molecular da queima de
biomassa atmosférica (CRISTALE; SILVA; MARCHI, 2008).

Campanhas experimentais realizadas na Amazbnia, como o0 projeto
GoAmazon2014/5, evidenciaram que a composi¢ao organica do material particulado
sofre modificagdes significativas a medida que o aerossol envelhece e se desloca da
pluma urbana de Manaus para o interior da floresta, refletindo processos fotoquimicos
complexos (SHILLING et al., 2018).

Controle, Monitoramento e Normas de Qualidade do Ar

Os padrdes de qualidade do ar constituem instrumentos fundamentais para o
controle das emissdes de material particulado, estabelecendo limites maximos de
concentragdo considerados aceitaveis para a protecdo da saude humana e do meio
ambiente. Organismos internacionais, como a Organizacdo Mundial da Saude, tém
revisado periodicamente suas diretrizes, tornando-as mais restritivas a luz de novas
evidéncias cientificas (WHO, 2021).

No Brasil, os padrées nacionais sao definidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), por meio de resolugdes que estabelecem valores de referéncia
para MP1o e MP2s, alinhados de forma progressiva as recomendacgdes internacionais
(BRASIL, 2018). O controle das emissdes envolve instrumentos regulatérios e
tecnologicos, como licenciamento ambiental, inventarios de emissdes, inspecdes
veiculares e a adogao de sistemas de controle de polui¢ao, incluindo filtros de mangas,
precipitadores eletrostaticos e lavadores de gases (COOPER; ALLEY, 2010).

O monitoramento continuo do material particulado € essencial para a gestéao

da qualidade do ar e a verificagdo do cumprimento das normas vigentes. Avancos
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recentes incluem a incorporagao de sensores de baixo custo, modelagem preditiva e
sistemas de informacéo geografica, embora a literatura ressalte a necessidade de
validacao rigorosa desses dados (SNYDER et al., 2013). Ademais, estudos destacam
que os impactos do MP n&o s&o distribuidos de forma homogénea, afetando de
maneira desproporcional populagdes vulneraveis, o que reforgca a necessidade de
politicas publicas integradas e orientadas por principios de justica ambiental (BRAGA
JR. et al., 2021).

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada no municipio de Manaus/AM, com objetivo de
entender as principais carateristicas de material particulado e suas fontes de
emissodes, bem como avaliar as incidéncias de doengas relacionadas a esse tipo de
poluicédo e apresentar métodos de controle utilizados para monitoramento em grandes

metropoles.
Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Manaus, onde corresponde
a 11.401,092 km?, equivalendo a 0,73% do territorio do estado do Amazonas. Limita-
se com os municipios de Presidente Figueiredo ao norte, Iranduba e Careiro da
Varzea ao sul, Rio Preto da Eva e ltacoatiara a leste e a Novo Airdo a oeste. De acordo
com o ultimo censo, a cidade possui aproximadamente 2.063.689 de habitantes
(IBGE, 2022).

A cidade esta localizada no coragdo da Amazébnia, uma das regides mais
umidas do Brasil e onde ocorre elevada incidéncia de radiacdo solar. O clima da
cidade é tropical umido, caracterizado por altas temperaturas, umidade elevada e
chuvas torrenciais. A temperatura média anual da regiédo € de 26,7 °C e a umidade do
ar é relativamente alta durante todo o ano, com médias mensais entre 79% e 88%. O
indice pluviométrico também é elevado, em torno de 2300 milimetros anuais, sendo
margo o més mais chuvoso (335 mm) e agosto o mais seco (47 mm) (UFAM, 2023).

A figura 1 mostra o mapa de localizagao da area de estudo.
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Figura 1 — Mapa de Localizagéo da Area de Estudo

Localizacéo da Area de Estudo: Municipio de Manaus (AM) 74
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Levantamento de Dados

A pesquisa realizou levantamento de dados dos Uultimos dez anos,
compreendendo os anos 2015 a 2024. O trabalho apresenta como base uma analise
bibliografica, sendo a mesma de carater descritivo e explicativo, com tipologia
bibliografica e documental, com levantamentos de dados.

A obtencéo dos dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico em
bases de dados cientificas reconhecidas, incluindo o Portal de Periédicos da CAPES,
a SciELO (Scientific Electronic Library Online) e o Google Académico. Essas
plataformas foram utilizadas para a identificacdo, selecdo e analise de artigos
cientificos, dissertacbes, teses e outros documentos relevantes, garantindo a
confiabilidade, a atualidade e a relevancia das informagdes utilizadas no

desenvolvimento do estudo.

RESULTADOS

A elevada presenca de carbono organico total e carbono negro no MP2s
durante os periodos de queimadas, conforme observado por Gioda et al., (2023),

indica forte contribuicdo da queima de biomassa para a deteriora¢ao da qualidade do
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ar na regido de Manaus. Esses constituintes estdo associados a processos de
combustdo incompleta e apresentam elevada capacidade de induzir estresse
oxidativo e inflamacgao no sistema respiratorio.

O carbono negro, por sua vez, atua como um importante vetor de compostos
organicos téxicos, incluindo hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, que possuem
reconhecido potencial carcinogénico e estdo associados ao agravamento de doencgas
respiratorias e cardiovasculares (SAKURAY et al., 2023). Gioda et al., (2023) afirma
que a exposicao continua a essas particulas finas favorece a penetracdo profunda
nos alvéolos pulmonares, desencadeando respostas inflamatdérias sistémicas.

Durante pesquisas realizadas por Costa et al. (2023) a predominancia de ions
soluveis em agua, como K*, (SO,*7) e (NH4"), identificados durante episodios intensos
de queimadas, reforga a assinatura quimica da queima de biomassa. O potassio, em
especial, € amplamente utilizado como marcador de queimadas e esta associado ao
aumento da higroscopicidade das particulas, potencializando sua deposigao no trato
respiratorio.

Segundo Oliveira et al. (2024) esses mecanismos ajudam a explicar os
aumentos observados na incidéncia de doencgas respiratorias, cardiovasculares e
infecciosas na populagdo de Manaus durante periodos de maior concentragao de
MP-s, conforme relatado por estudos epidemioldgicos recentes na regido amazoénica.

Segundo WHO (2021), realizou em seu estudo a aplicagédo de um indicador
agregado de exposi¢cdo, que combina concentragédo e tempo de exposi¢ao ao MPzs,
onde evidenciou que extensas areas dessas regides apresentam qualidade do ar
inadequada de forma recorrente. Os resultados demonstraram que, entre 2010 e
2019, aproximadamente 60% da populacéao residente na Amazénia e no Centro-Oeste
esteve exposta a concentragbes de MP2s superior ao limite recomendado pela
Organizagao Mundial da Saude, por cerca de seis meses ao ano.

Conforme destacado por Oliveira et al. (2023), os maiores percentuais de dias
com concentragbes de MP:2s acima de 15 ug/m*® concentraram-se nos meses de
agosto a outubro, periodo que coincide com a intensificacdo das queimadas e com a
estacdo seca na Amazlnia. Essas areas de maior exposigdo apresentaram forte
correspondéncia espacial com a regido conhecida como Arco do Desmatamento,
indicando a estreita relagdo entre desmatamento, fogo e degradacgéo da qualidade do

ar.
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Dessa forma, a composi¢gao quimica do MP2s proveniente das queimadas néo
apenas caracteriza a fonte emissora, mas também explica, do ponto de vista
toxicolégico, os impactos adversos observados sobre a saude da populagdo urbana
de Manaus, evidenciando a relagcédo direta entre eventos de queimadas, poluigao

atmosférica e agravos a saude publica.
Principais Doengas Ocasionadas pelo Material Particulado

A classificagcdo do material particulado é realizada com base no diametro
aerodinamico, destacando-se as fragdes MP, (£ 10 um), MP25 (< 2,5 ym) e particulas
ultrafinas (< 0,1 ym). Essa diferenciagcdo mostra-se fundamental para a compreensao
dos mecanismos fisiopatoldgicos envolvidos, uma vez que cada fracdo apresenta
comportamento distinto no trato respiratério e potencial diferenciado de impacto a
saude (SEINFELD; PANDIS, 2016).

De acordo com Costa (2015), a deposi¢cao do material relaciona-se ao didametro
aerodinamico, sendo que particulas maiores se retém nas vias aéreas superiores,
enquanto as finas e ultrafinas alcangam as regides distais do pulmao. Esse fenbmeno
favorece a ativagcdo de respostas inflamatérias sistémicas, com repercussoes
significativas sobre os sistemas respiratério e cardiovascular.

De acordo com Global Burden of Disease (2008), particulas com menor
didmetro aerodinédmico sédo capazes de atingir regides profundas dos pulmdes e, em
alguns casos, transpor a barreira alvéolo-capilar, alcangando a corrente sanguinea.
Evidéncias epidemioldgicas indicam que tanto a exposi¢do aguda quanto a crénica ao
MP esta associada ao aumento da morbimortalidade por doengas respiratorias,
cardiovasculares, metabdlicas e neuroldgicas, consolidando esse poluente como um
dos principais fatores de risco ambiental em escala global

Além do tamanho, os resultados apontam que a composi¢ao quimica do
material particulado exerce papel central na determinagéo de seus efeitos biologicos.
Componentes como metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
sulfatos, nitratos e carbono elementar foram frequentemente associados a processos
de estresse oxidativo, inflamacao cronica e disfungdo endotelial. Dessa forma, a
toxicidade do MP néo se restringe a sua concentragado atmosférica, mas também a

natureza quimica e a reatividade de seus constituintes (KELLY; FUSSELL, 2017).
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Os resultados evidenciam que o material particulado (MP) apresenta elevada
relevancia do ponto de vista da saude publica em razdo de sua capacidade de
penetracdo no sistema respiratério humano. Nesse sentido Shilling et al., (2018),
partem do reconhecimento de que os aerossois atmosféricos exercem papel central
na qualidade do ar e apresentam impactos relevantes sobre a saude humana. Ao
demonstrarem que o aerossol fino presente no plume urbano de Manaus é
majoritariamente organico, altamente oxidado e formado predominantemente por
processos fotoquimicos secundarios, fornecem subsidios fundamentais para a
compreensao das caracteristicas fisico-quimicas do MP2s5, frequentemente
associadas a maior potencial pré-inflamatério segundo a literatura biomédica.

Nesse contexto, Polezer et al., (2019), ancoram-se na premissa de que nao
apenas a massa do MP25, mas, sobretudo, sua composicdo quimica e a fragcéo
bioacessivel de seus constituintes, sdao determinantes para os efeitos adversos a
saude. Os autores demonstram que particulas finas oriundas de distintos modelos de
desenvolvimento urbano apresentam perfis quimicos contrastantes, com variagdes
significativas nas concentragbes e na bioacessibilidade de metais potencialmente
téxicos, como Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr, Pb e V.

Do ponto de vista biomédico, os metais bioacessiveis presentes no MP25
atuam como importantes indutores de estresse oxidativo, principalmente por meio de
reacdes redox, como as reacdes do tipo Fenton e Haber—Weiss. Esses processos
resultam na geracdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (ROS) no
microambiente pulmonar, promovendo um desequilibrio redox intracelular,
reconhecido como um dos principais gatilhos moleculares da inflamagéo associada a
exposicao a poluicdo particulada.

A partir desse estresse oxidativo, ocorre a ativacdo indireta de vias de
sinalizagcao pro-inflamatdrias, especialmente aquelas reguladas por fatores de
transcricdo sensiveis ao estado redox celular, como o NF-kB e o AP-1. No nivel
molecular, essa ativacdo resulta no aumento da expressdo de citocinas proé-
inflamatdrias, quimiocinas e moléculas de adesao endotelial, como IL-6, IL-8 e TNF-
a, promovendo o recrutamento de células inflamatérias e a amplificagdo da resposta
inflamatdria no epitélio respiratorio.

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

podem favorecer a liberagdo de mediadores inflamatérios para a circulagao sistémica
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ou permitir a translocagcdo de componentes soluveis, contribuindo para disfungdes
cardiovasculares e outros efeitos extrapulmonares. Esse mecanismo ¢é
particularmente associado a ambientes urbanos com maior influéncia de trafego
veicular e atividades industriais, nos quais a fragao bioacessivel de metais tende a ser
mais elevada.

No que se refere especificamente a queima de biomassa amazbnica, Butt et
al., (2019), ressaltam que o MP>5 apresenta elevado potencial téxico, em razdo de
sua composigao rica em carbono organico, carbono elementar e compostos derivados
da combustdo incompleta. O material particulado fino é predominantemente
constituido por aerossois organicos ricos em compostos aromaticos oxigenados,
polifendis derivados da lignina, acgucares anidros, como o levoglucosano, e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, o que confere elevada reatividade bioldgica
e favorece sua interacdo com os tecidos pulmonares apés a inalagao profunda.

No que se refere aos mecanismos biologicos, evidéncias experimentais e
clinicas indicam que a inalagao de particulas finas promove a produgao excessiva de
espécies reativas de oxigénio, desencadeando a ativagdo de vias inflamatorias e a
liberagdo de citocinas proé-inflamatérias. Esses mecanismos estdo intimamente
associados ao surgimento e ao agravamento de diversas doengas respiratorias
crbnicas, especialmente aquelas relacionadas a exposi¢cdo continua a poluentes
ambientais (GOMES, 2002).

As doencgas respiratorias figuram entre os agravos mais diretamente
associados a exposi¢ao ao material particulado. Evidéncias consistentes demonstram
correlagcdo entre concentragcdes elevadas de MP e aumento da incidéncia e
exacerbacdo de asma, bronquite crénica, doenga pulmonar obstrutiva crdnica e
infecgbes respiratorias agudas, com efeitos mais pronunciados em criangas e idosos,
considerados grupos fisiologicamente mais vulneraveis (SCHRAUFNAGEL et al.,
2019).

No ambito cardiovascular, os resultados corroboram a associagao entre a
exposicdo ao MP2s e alteragbes da fungdo vascular, aumento da coagulabilidade
sanguinea e aceleracdo do processo aterosclerdtico, estabelecendo um elo
consistente entre a poluicdo atmosférica e o aumento da incidéncia de doencas
cardiovasculares (BROOK et al., 2010). Estudos adicionais indicam que a exposi¢cao

prolongada ao MP2 5 esta associada ao aumento da ocorréncia de eventos graves,

Trabalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Andlises Quimicas Ambientais 13



Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U ﬂ m ﬂ |[: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

como infarto agudo do miocardio, acidente vascular cerebral, hipertensdo arterial
sisttmica e insuficiéncia cardiaca, mediados por mecanismos inflamatdrios,
autonbmicos e trombogénicos (RAJAGOPALAN; AL-KINDI; BROOK, 2018).

Adicionalmente, os resultados reforcam que o material particulado,
especialmente aquele oriundo da queima de combustiveis fosseis, contém
substancias reconhecidamente carcinogénicas. A poluicdo do ar e o MP sao
classificados como carcinogénicos para humanos, com evidéncias robustas para o
desenvolvimento de cancer de pulmao (IARC, 2016). Mecanismos genotoxicos, como
danos ao DNA e alteragbes epigenéticas, também foram associados a exposi¢gao ao
MP, relacionando-o a doengas metabdlicas, como o diabetes mellitus tipo 2, e a
disturbios neuroldgicos, incluindo declinio cognitivo e doengas neurodegenerativas
(BLOCK; CALDERON-GARCIDUENAS, 2009).

Apesar do consenso cientifico quanto aos efeitos adversos do material
particulado, persistem discussdes acerca dos limites considerados seguros para a
exposicao e da toxicidade relativa entre diferentes fracbes e composi¢cdes quimicas
do MP (WHO, 2021). Nesse contexto, normas técnicas e legislacdes ambientais, como
0s padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Saude e
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, vém sendo periodicamente revisadas,
refletindo o avango continuo do conhecimento cientifico sobre os impactos do material

particulado na saude humana.
CONCLUSOES

A analise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu consolidar evidéncias
cientificas robustas acerca da relevancia ambiental e sanitaria do material particulado
fino (MP2;5) na regido Amazdnica, com énfase no municipio de Manaus. A revisédo da
literatura demonstrou que a composig¢do quimica do MP2s na regidao é fortemente
influenciada por fontes antrépicas e naturais, destacando-se, de maneira recorrente,
as queimadas de biomassa como um dos principais vetores de degradacdo da
qualidade do ar, especialmente durante o periodo seco.

Os resultados analisados indicam que o MP25 proveniente de queimadas
apresenta elevada concentragdo de carbono orgénico total, carbono negro e ions

soluveis em agua, como K*, (SO,*7) e (NH4"), os quais constituem marcadores
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quimicos caracteristicos da combustao de biomassa. Esses constituintes conferem as
particulas maior toxicidade, higroscopicidade e capacidade de penetragéo profunda
no sistema respiratério, potencializando processos de estresse oxidativo, inflamagao
sistémica e disfungdes fisioldgicas associadas a diferentes agravos a saude.

Do ponto de vista epidemiolégico, as evidéncias reunidas corroboram a
associagao entre a exposi¢cao aguda e crénica ao MP25e 0 aumento da incidéncia e
agravamento de doengas respiratorias, cardiovasculares, metabdlicas e neoplasicas,
com impactos mais expressivos em grupos populacionais vulneraveis, como criangas,
idosos e individuos com comorbidades pré-existentes. Observou-se, ainda, que os
periodos de maior concentragédo de MP2 s coincidem espacial e temporalmente com a
intensificagdo das queimadas e com areas inseridas no chamado Arco do
Desmatamento, evidenciando a estreita relagdo entre mudangas no uso do solo,
poluicdo atmosférica e riscos a saude publica na Amazénia.

Adicionalmente, o estudo refor¢a que os impactos do material particulado nao
se restringem a sua concentracdo atmosférica, mas estdo intrinsecamente
relacionados a sua composicdo quimica e a natureza das fontes emissoras. Nesse
contexto, torna-se evidente a necessidade de estratégias integradas de
monitoramento da qualidade do ar que incorporem, além da quantificagdo do MP>5 a
caracterizagao quimica detalhada das particulas, de modo a subsidiar avaliagbes mais
precisas de risco a saude humana.

Por fim, conclui-se que o enfrentamento dos impactos associados ao MP25 na
regiao Amazdnica exige o fortalecimento de politicas publicas voltadas ao controle do
desmatamento e das queimadas, a ampliagdo e qualificacdo das redes de
monitoramento atmosférico e a integragao entre ciéncia, gestdo ambiental e saude
publica. A producdo e a sistematizacdo de conhecimento cientifico sobre a
composi¢cao quimica do material particulado e seus efeitos biolégicos configuram-se
como elementos fundamentais para a formulagcdo de estratégias eficazes de
mitigacdo, visando a prote¢cdo da saude coletiva e a promogéo da sustentabilidade

ambiental em um dos biomas mais estratégicos do planeta.
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