Universidade Federal de Catalio

U FC AT Instituto de Quimica D " sf mf ﬂ'tjlﬁ é

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

COMPOSIGAO QUIMICA DO MATERIAL PARTICULADO FINO (MP25) E SUA
RELAGAO COM OS EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA NO BRASIL:
UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Anderson Eduardo da Silval
Jalia Maria Smeck?

Lincoln Lucilio Romualdo?

Resumo: Este trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica que aborda a
composicdo quimica e o monitoramento do material particulado fino MP25 na Regido
Sul do Brasil. O estudo destaca a relevancia das analises quimicas ambientais para a
identificacdo das fracGes toxicas (como metais pesados, ions inorganicos e carbono)
no MP2;s proveniente, em grande parte, de emissdes industriais. O pequeno diametro
e a toxicidade intrinseca do MP25s permitem sua profunda penetracdo no sistema
respiratério, sendo associado a diversas doenc¢as pulmonares e cardiovasculares. A
metodologia consistiu na sintese critica de estudos que utilizaram dados de
monitoramento (estacfes fixas, satélites e sensores) para caracterizar a poluicéo
atmosférica regional. Os resultados da revisdo indicam concentracfes de poluentes
superiores aos limites legais e destacam a importancia da caracterizagdo quimica
rigorosa para a compreensdo da toxicidade. O trabalho conclui reforcando a
necessidade de um controle mais eficaz das emissdes industriais e da implementacao
de politicas publicas baseadas em dados ambientais de qualidade, contribuindo para
0 avanco do conhecimento cientifico e a prote¢éo da saude publica.

Palavras-chave: Regido Sul; Material Particulado; Monitoramento; Qualidade do Ar;
Saude Publica.

INTRODUGAO

O material particulado fino (MP25) é reconhecido como um dos principais
poluentes atmosféricos responsaveis por impactos expressivos na morbimortalidade
por doencas respiratérias e cardiovasculares no Brasil, sobretudo em ambientes
urbanos e industrializados (BURALLI, et al., 2025).
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Segundo Castelhano (2020), o estado da qualidade do ar € determinado pela
interacdo entre os emissores e os fatores meteorolégicos, que podem atuar como
dispersores ou concentradores dos poluentes provenientes de fontes fixas, moveis ou
naturais. Considerando que as mudancas climaticas estdo ocorrendo de forma cada
vez mais acelerada, torna-se urgente o monitoramento continuo da qualidade do ar,
de modo a obter dados mais préximos da realidade. Nesse contexto, é fundamental
investir na capacitacdo técnica para garantir o monitoramento adequado, a correta
interpretacdo dos dados e a criacdo de protocolos voltados a melhoria da qualidade
do ar. No que se refere aos riscos a salde humana, esta pesquisa abordaréa os efeitos
irritantes e toéxicos associados a exposi¢cao aos poluentes atmosféricos.

GOUVEIA et al., (2021), reforca em dizer que devido ao diametro aerodinamico
reduzido do material particulado (inferior a 2,5 ym), essas particulas conseguem
atingir as regides mais profundas do sistema respiratério, ultrapassando a barreira
alvéolo-capilar e desencadeando processos inflamatérios e oxidativos sistémicos,
com repercussdes sobre o aparelho cardiovascular, metabdlico e imunolégico. Nos
altimos cinco anos, estudos nacionais e internacionais reforcaram que mesmo
concentracdes de MP25 abaixo ou proximas aos limites normativos ainda se associam
a risco aumentado de hospitalizacdes e 6bitos, indicando a inexisténcia de um limiar
seguro para exposicéo prolongada (ASTORI et al., 2024).

A composi¢do quimica do MP2s em cidades brasileiras é formada por uma
mistura complexa de matéria organica, carbono elementar, ions inorganicos (sulfato,
nitrato e amoénio) e metais-traco (elementos metalicos em concentracdes muito baixas
presentes no ambiente), relacionados principalmente a emissdes veiculares,
atividades industriais, queima de combustiveis fésseis e, em algumas regides,
gueimadas e queima de biomassa (PEREIRA, et al., 2025). Estudos recentes
realizados por Hoinaski; Will & Ribeiro (2024) e Pereira et al., (2025), sobre “source
apportionment” evidenciam que eventos de poluigdo intensa costumam resultar da
sobreposicdo de multiplas fontes antropicas, gerando um aerossol de elevada
ecotoxicidade (estudo dos efeitos toxicos de substancias quimicas), com potencial
carcinogénico e pro-inflamatorio.

Na Regiédo Sul do Brasil, trabalhos sobre razées MP25/MP1o e qualidade do ar
em cidades com diferentes estruturas econdémicas mostram forte influéncia de

atividades industriais, logisticas e portuarias, bem como do transporte pesado, além
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de reforcarem o papel da sazonalidade, com concentracdes mais altas e disperséo
atmosférica prejudicada nos meses de inverno (SANTOS et al., 2025).

Andlises de impacto em saude estimam que o pais perde milhdes de anos de
vida ajustados por produtividade e bilhdes de ddlares anualmente devido a mortes
prematuras associadas a poluicdo atmosférica, com destaque para o material
particulado, sugerindo que a adocédo dos novos guias da Organizacdo Mundial da
Saude poderia evitar parcela substancial desse 6nus (BURALLI, et al., 2025).
Evidéncias mais recentes também associam concentracdes elevadas da fracéo fina a
piores desfechos em doencas infecciosas, como a covid-19, indicando que
populacdes cronicamente expostas ao aerossol fino apresentam maior
vulnerabilidade a eventos respiratérios agudos (SILVA et al., 2024; COSTA et al.,
2024; BURALLLI, et al., (2025).

Diante desse cenario, a revisao bibliografica proposta, com recorte temporal de
até cinco anos, tem como objetivo sintetizar o estado sobre a composi¢do quimica do
MP2;5 e sua relacdo com efeitos adversos a saude humana no Brasil, com énfase nas
regibes urbanas e no contexto especifico da Regido Sul, nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

A metodologia adotada contempla a busca sistematica em bases académicas
por estudos de periddicos que abordem simultaneamente composi¢cdo quimica,
monitoramento e desfechos em saude, priorizando evidéncias entre 2021 a 2025.

Espera-se, que pela revisdo da literatura possamos identificar as fracdes
quimicas, os principais perfis de fontes de emissdo de poluentes e 0s grupos
populacionais mais vulneraveis, bem como discutir as implicacfes regulatérias diante

da reviséo dos padrdes de qualidade do ar no Brasil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Poluicdao atmosférica e satude publica no Brasil

Segundo uma pesquisa realizada por Rodrigues, Santos e Ignotti (2022, apud
Astori et al., 2024), a poluicdo atmosférica é considerada um dos maiores desafios

ambientais e de saude publica em escala mundial, sendo responsavel, anualmente,
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por milhdes de mortes prematuras decorrentes de doencas respiratorias,
cardiovasculares e neoplasicas.

No contexto brasileiro, a combinacao entre crescimento urbano desordenado,
frota veicular em expansdo, matriz energética ainda dependente de combustiveis
fosseis e atividades industriais intensivas em emissfes faz com que grandes
aglomerados urbanos e polos industriais apresentem niveis preocupantes de
poluentes atmosféricos BARBOZA, et al., 2022).

Entre esses poluentes, o material particulado fino (MP2;5) se destaca devido a
sua elevada capacidade de penetracdo no sistema respiratério e ao vinculo
consistente com desfechos adversos em salude, mesmo em concentracfes
consideradas “moderadas” por padrdes regulatérios. Conforme observado em anélise
de dados nacionais apresentada na figura 1 pode-se notar um elevado aumento da
taxa de emissdo de MP25 ug/m? entre os anos de 2020 com 14,2 pug/m3 e um aumento
significativo do ano de 2023 com uma elevacao transacionaria de 18,25% para o ano
de 2024, totalizando uma emisséo de 14,9 ug/m?® (IQAIR, 2025).

Figura 1 - Base de concentragdo anual de MP2;5 ug/m? no Brasil

Fonte: IQAIR, 2025.

Um estudo realizado por Réquia et al., (2024), sobre a avaliacdo de impacto
em saude evidenciou que a poluicdo atmosférica permanece como importante fator
de risco evitavel no Brasil, respondendo por significativa fragdo das internacdes e
Obitos por doencas do aparelho respiratorio e circulatério, entre 2.872.084 registros
de obitos, 2,93% da mortalidade respiratoria foram associadas a material particulado.
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Andlises agregadas apontam que o pais ainda ndo alcanca plenamente as
diretrizes mais rigorosas recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
para a emissao de MP2;5, 0 que implica manuten¢@o de um 6nus sanitario e econémico
consideravel WIKUATS et al., (2023).

Para aprofundar e compreender um pouco mais sobre poluente, precisamos
entender as caracteristicas que compde esse emissor, uma vez mapeado a sua
estrutura pode ser possivel adquirir uma visdo mais ampla e sistémica sobre os
impactos gerados, tanto em um contexto de mudancas climéaticas quanto no aumento

da vulnerabilidade de grupos populacionais.
Caracteristicas do Material Particulado Fino MP25

O MP25s é definido como a fracdo de material particulado com diametro
aerodinamico igual ou inferior a 2,5 micrometros (figura 2), composta por uma mistura
complexa de particulas sélidas e gotas liquidas em suspensdo na atmosfera
(GOUVEIA et al., 2021).

Figura 2 — llustracao espacial das dimensdes do MP2,5/MP1o.
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Fonte: https://seetheair.org/2022/05/16/particulate-matter-pm2-5-mega-guide/

Segundo Santos; Matovani & Souza (2020), essa mesma fracdo possui um
diametro pequeno, o0 grau toxicoloégico consegue ultrapassar as vias aéreas
superiores, atingir os alvéolos pulmonares e, em parte, dirigindo-se para a circulacéo
sanguinea, desencadeando processos inflamatoérios sistémicos, estresse oxidativo,

disfuncdo endotelial e altera¢cdes hemodinamicas. Tais mecanismos fisiopatolégicos
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estdo na base da associagéo observada entre MP2,5 e um amplo espectro de agravos
a saulde, que inclui exacerbacdes de asma e DPOC, infarto agudo do miocérdio,
acidente vascular cerebral, arritmias, descompensacdes de insuficiéncia cardiaca e
aumento da mortalidade por causas respiratorias e cardiovasculares (SANTOS;
MATOVANI, SOUZA, 2020).

Castelhano (2020), diz que a composi¢cdo quimica do material particulado é um
pouco dificil de ser determinado pois variam de acordo com o perfil de fontes e as
condicbes meteorologicas e geograficas de cada regido e possuem compostos
guimicos variados podendo ter diversas combinacdes (tabela 1), que em sua maioria

podem estar presentes em Unica particula.

Tabela 1 - Tabela de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAPS) e Metais

Categoria Elemento Férmula Caracteristicas
Composto volatil, odor caracteristico
Naftaleno C1oHa (bolinhas de naftalina).
Acenaftileno Ci2Hs HAP de 3 anéis com ligagao tripla.
Acenafteno Ci2H1o Isbmero do acenaftileno, saturado.

Apresenta grupo metileno, usado em
sintese de corantes e polimeros.
HAPs Fenantreno Ci4H1o Isbmero do antraceno, menos reativo.
HAP de 3 anéis lineares, usado em

Fluoreno CisHq0

Antraceno Ci4H1o . ;
corantes e materiais luminescentes.
HAP de 4 anéis, estruturalmente
Fluoranteno Ci6H10 . .
diferente do pireno.
Pireno C.H HAP de 4 anéis condensados,
167710 marcador de combustdo incompleta.
Benzo(a)antrac HAP de 4 anéis, considerado

eno C1sH1z cancerigeno (IARC Grupo 2A/2B).

Encontrado em alcatrédo, fuligem e

Criseno CigH12 .
fumaca de cigarro.
Benzo(b)fluoran CoH HAP de 5 anéis, altamente
teno 207112 cancerigeno (IARC Grupo 2B).
Benzo((algguorant CooH12 Isdmero do anterior, cancerigeno.
Benzo(a)pireno C. H HAP mais estudado, potente
(BaP) 207112 cancerigeno (IARC Grupo 1).
HAPs Dibenzo(a,h)ant C..H HAP de 6 anéis, altamente
raceno 227114 cancerigeno (IARC Grupo 2A).
Benzo(g,h,i)peril C..H HAP de 6 anéis, usado como
eno 2271z marcador de emissdes veiculares.
Indeno(1,2,3- C..H HAP de 6 anéis, formado em
cd)pireno 227712 combustdes a alta temperatura.
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Leve, resistente a corrosao,

Aluminio Al amplamente usado em ligas e
embalagens.

Semicondutor, essencial para

Silicio Si eletrbnicos e componentes de

vidro/ceramica.

N&o-metal, essencial para vida, usado
em fertilizantes e detergentes.
Nao-metal, encontrado em
Enxofre S combustiveis fosseis, causa corrosao
e chuva acida.

Halogénio, usado em desinfetantes,

Fosforo P

Cloro cl PVC e solventes.
L Metal alcalino, essencial em biologia,
Potassio K o
usado em fertilizantes.
Titanio Ti Metal de transicao, leve e resistente,
usado em tintas (TiO;) e implantes.
Metais Metal de transicdo, usado em
Tracos Cromo Cr galvanizacao (cromagem) e ligas (aco
inoxidavel).
N Metal de transi¢céo, essencial em
Manganés Mn

siderurgia (liga com ferro) e baterias.
Metal de transicéo, principal

Ferro Fe constituinte do aco, essencial para
transporte e construcao.

Metal de transicdo, usado em ligas

Niquel Ni resistentes a corrosao (aco inox) e
baterias.
Metal de transicao, excelente
Cobre Cu condutor, usado em fiacéo e
tubulacdes.

Metal, usado em galvanizagao
(protecao contra ferrugem) e baterias.
Metal pesado toxico, uso
Chumbo Pb historicamente em gasolina, tintas e

baterias (em declinio).
Metal alcalino-terroso, essencial para
Célcio Ca 0sso0s e dentes, usado na construgcao
(cal, cimento).

Zinco Zn

Fonte: Polezer, G. (2015), See The Air (2022).

Estudos recentes de Santos (2023), realizados em especiacdo em centros
urbanos brasileiros, particularmente da cidade de Rio Grande do Sul, indicam que a

matéria organica e o carbono elementar representam parcela expressiva da massa de
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MP2;s, refletindo a contribuicdo dominante de emissdes veiculares e de combustiveis
fosseis. fons sulfato e nitrato derivam em grande parte da oxidacio atmosférica de
oxidos de enxofre e nitrogénio emitidos por fontes méveis e estacionarias.

Segundo Hoinaski; Will & Ribeiro (2024), os metais tracos presentes na
pequena fracdo fina costumam estar associados a atividades industriais, como
desgaste de freios e pneus, também na ressuspensao de poeira urbana enriquecida
por trafego e, em alguns cenarios, processos de mineragcédo e metalurgia. A presenca
de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) como o benzo(a)pireno e seus
isdBmeros é particularmente preocupante, tendo em vista seu elevado potencial
carcinogénico e sua prevaléncia em areas com intenso trafego veicular (PEREIRA, et
al., 2025).

Evidéncias Epidemiolégicas Recentes no Brasil

Os estudos epidemioldgicos mais recentes confirmam uma relagdo causal
robusta entre a exposicdo ao material particulado 2,5 micrémetros e diversos
desfechos adversos em saude (GOUVEIA et al.,, 2021). Segundo levantamento
realizado pela Sociedade Brasileira de Pediatria (2024), doencas associadas a
poluicdo do ar matam cerca de 465 criancas menores de cinco anos por dia no Brasil,

representando um impacto desproporcional em populacées vulneraveis.

De acordo com o Observatorio da Saude Publica (2025), foram registradas
mais de 159 mil internacdes por doencas pulmonares e 52 mil por asma em todos 0s
municipios do Brasil.

No campo da saude, Buralli, et al., (2025), revisdes e estudos epidemioldgicos
foram publicados no cenario pés pandemia decorrente do covid-19 entre o periodo de
2019 a 2021 apontando a relagéo consistente entre a exposi¢do ao poluente e o
aumento de internacfes e Obitos por doencas respiratorias e cardiovasculares no
Brasil.

A vulnerabilidade diferenciada de grupos populacionais € marcante,
populacfes idosas, criancas, gestantes e individuos com condi¢cbes pré-existentes
(asma, DPOC, doencas cardiovasculares, diabetes) apresentam risco aumentado de
hospitalizagcdes e morte quando expostos a niveis elevados de MP25 (DOMINSKI et

al., 2021).
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As disparidades socioecondmicas amplificam esse risco, uma vez que
populacées de menor renda tendem a residir em areas com maior concentracdo de
fontes poluidoras (tréfego intenso, proximidade de industrias) e com menor acesso a

servicos de saude preventiva e curativa (BARBOZA et al., 2022).

No que tange especificamente aos desfechos cardiovasculares, Gouveia et
al., (2021), documentaram associacoes significativas entre exposicao curta a MP2s e
mortalidade cardiovascular em 337 cidades latino-americanas, incluindo brasileiras.
Em contexto de queimadas sazonais, concentracdes elevadas da fracdo fina foram
associadas a picos de admissdes por infarto agudo do miocardio, arritmias e
descompensacédo de insuficiéncia cardiaca (PEREIRA, et al., 2025).

O mecanismo subjacente envolve translocacéo de particulas ultrafinas para a
circulacao sistémica, inducéo de inflamacao sistémica, estresse oxidativo e disfungao
endotelial (SANTOS; MANTOVANI; SOUZA, 2020).

Particularidades da Regiao Sul e Lacunas de Conhecimento

Silva et al., (2020), diz que a regidao Sul do Brasil apresenta caracteristicas
Unicas que demandam atencado especifica. Os trés estados que compdem a regido
(Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) combinam uma base industrial
significativa (quimica, celulose, metalurgia, refinarias) com intensa atividade portuaria
e logistica e uma matriz de transporte dependente de combustiveis fosseis.
Simultaneamente, a regido esta sujeita a influéncias sazonais marcantes, com
periodos de inverno caracterizados por condicdes meteoroldgicas estaveis (inversdo

térmica) que favorecem o acumulo de poluentes (SILVA, 2020).

Santos et al., (2025), demonstra que razdes de MP2s5/MP10 variam
significativamente entre cidades da Regido Sul conforme suas atividades econdmicas
predominantes. Por exemplo, o estado do Rio Grande Sul, possui uma predominancia
de forte presenca em industrias de fertilizantes e operacdes portuérias, acarretando
em perfis de poluicdo distintos como a cidade de Pelotas (comércio e servigos
industriais), Candiota (atividade mineradora e termeletricidade) e Herval

(agronegocios). Essa diversidade de fontes emissoras implica em composicoes
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qguimicas heterogéneas do poluente, requerendo estratégias de monitoramento e

controle especificas para cada localidade (SANTOS et al., 2024).

Apesar dessa relevancia, lacunas significativas persistem no conhecimento
sobre a regido Sul do Pais. De acordo com o Relatério de Monitoramento da
Qualidade do Ar do Brasil (2024), enquanto a Regido Sudeste concentra 76% das
estacBes de monitoramento do pais, a Regido Sul possui apenas 13%. Esta limitagédo
compromete a capacidade de caracterizar adequadamente a poluicdo regional,
identificar as fontes com precisdo e avaliar os efeitos a saude com a robustez
necesséaria. No Rio Grande do Sul, temos apenas 13 estacBes de monitoramento
automatico que estao operacionais, cobrindo de forma limitada um estado de grande
extensdo territorial com realidades econbmicas distintas (SANTOS, 2023;
VORMITTAG et al., 2021).

Estudos de especiacdo quimica (determinacdo da composi¢cado exata do MP2,5)
ainda sdo escassos na regido Sul, limitando-se geralmente ao monitoramento de
massa total. Hoinaski; Will & Ribeiro (2024), diz que essa caréncia restringe a
capacidade de realizar "source apportionment” (apuracao de contribuicdo de fontes)
com precisdo e de orientar regulagcdo ambiental baseada em evidéncias solidas. Por
fim, Santos et al., (2024), sugere que as investigacfes das matérias organicas devem
ser prospectivas, ou seja, todos os cenarios possiveis devem ser analisados quando
se diz respeito aos efeitos a saude em cidade brasileiras, considerando suas
exposicoes particulares e vulnerabilidades, ainda mais quando se trata da regiao Sul

que possuem poucos pontos de monitoramento.
MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisao bibliografica de carater qualitativo com elementos
sistematicos, voltada a sintetizar evidéncias recentes sobre a composi¢cao quimica do
material particulado fino (MP2;5) e seus efeitos adversos a saude humana no Brasil,
com énfase na Regido Sul. Para a busca de peridédicos adotou-se como recorte
temporal principal o periodo entre janeiro de 2020 a dezembro de 2025, de forma a

contemplar a producao cientifica mais atual, incluindo estudos publicados durante e
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apos a pandemia de covid-19, periodo em que a tematica da poluicdo atmosférica
ganhou destaque em ambito global.

A busca de artigos foi realizada em bases de dados académicas amplamente
utilizadas em saude e ciéncias ambientais: Capes, SciELO, PubMed/MEDLINE,
LILACS, Google Académico e repositorios institucionais nacionais, além da consulta
pontual a periodicos internacionais de acesso aberto com pesquisas sobre qualidade
do ar no Brasil. Utilizaram-se combinagcdes de descritores em portugués e inglés, tais
como "MP25" AND "material particulado fino" AND "regido sul* AND "qualidade do ar"
AND "saude publica™ AND " epidemiologia" AND "Brasil" e "air pollution" AND "MP25"
AND "fine particulate matter" AND "southern region" AND "air quality” AND "public
health" AND " epidemiology" AND "Brazil", e para o critério de exclusdo o conectivo
"NOT", utilizando associa¢gbes por operadores booleanos (SANTOS; CAMOSSI,
AMORIM, 2023), de forma a abranger tanto estudos de composi¢do quimica quanto
analises epidemiolégicas.

Foram incluidos artigos originais, revisdes, estudos de avaliacdo de impacto
em saude e trabalhos metodolégicos que abordassem: (i) composicdo quimica ou
especiacdo de MP2sem cidades brasileiras com foco predominante na Regido Sul do
Brasil; (ii) andlise de fontes e perfis de emissao relacionados ao MP2s; (iii) associacdes
entre exposicdo ao MP2s e desfechos em saude (morbidade, mortalidade, agravos
infecciosos); e/ou (iv) desenvolvimento e validacdo de técnicas de monitoramento e
modelagem de MP2s aplicadas ao contexto nacional. Foram priorizados estudos com
dados posteriores a 2020; trabalhos anteriores foram utilizados apenas para
contextualizacao histérica ou metodolégica, quando indispensaveis.

Foram excluidos artigos sem disponibilidade de texto completo, estudos
focados exclusivamente em outros poluentes atmosféricos sem analise da fracéo fina
do material particulado e publicagbes com recorte geografico ou metodologico
incompativel com os objetivos desta revisdo. A selegéo e leitura critica dos estudos
permitiram organizar os achados em eixos tematicos (composicdo e fontes,
monitoramento e exposi¢do, impactos em saude e lacunas/agenda futura), buscando
a estruturacdo do conteudo de forma l6gica e coerente, visando atender aos objetivos

deste trabalho.
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RESULTADOS

A busca por referéncias teoricas catalogou 45 artigos encontrados entre o
periodo de 2020 a 2025, dos quais foram selecionados periddicos sobre emissdes
priorizando artigos da Regido Sul, atendendo aos objetivos deste trabalho. Os estudos
abrangem desde investigacdes de laboratério sobre composicéo quimica até analises

epidemioldgicas de larga escala e relatorios governamentais de monitoramento.
Fontes de MP25na Regiao Sul

O material particulado fino (MP2;5) tem se consolidado como um dos principais
indicadores de poluicdo atmosférica e riscos a saude nas cidades brasileiras. Sua
composi¢cdo quimica revela a complexidade das fontes emissoras e dos processos
atmosféricos que determinam sua variabilidade espacial e temporal. Em centros
urbanos como Rio Grande-RS, Florianépolis-SC, Curitiba-PR e Londrina-PR, em
estudos apontados por Santos et al., (2025), Pereira et al., (2025), Hoinaski; Will &
Ribeiro (2024); Santos, (2023) e Santos et al., (2020), descrevem que a matéria
organica e o carbono elementar representam fracdes significativas da massa
particulada, refletindo a predominancia das emissdes veiculares e a influéncia de
combustiveis fosseis, sobretudo o diesel.

Segundo relatério da Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande
do Sul (FEPAM, 2025), em 2024 as concentracfes médias anuais de MP2s na Regido
Metropolitana de Porto Alegre oscilaram entre 10 a 16 pg/m?3, superando o limite
recomendado pela Organizacdo Mundial da Salde (OMS), de 5 ug/m? para média
anual. Nas regides de Rio Grande e Caxias do Sul, igualmente afetadas por atividades
industriais e trafego intenso, os padrdes permaneceram acima dos limites seguros.
Andlises de "source apportionment" realizadas por Hoinaski; Will & Ribeiro (2024),
indicam que emissdes veiculares respondem por aproximadamente 35 a 45% da
massa de MP2s, seguidas por ressuspensdo de poeira urbana (25 a 30%),
contribui¢des industriais (15 a 20%) e queimadas/queima de biomassa (10 a 15%),
com variagOes sazonais e espaciais significativas.

A composigdo ibnica caracteriza-se pela prevaléncia de sulfato (proveniente da

oxidacdo catalitica de SO,) e nitrato (de NOx), ambos formados em reacdes
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secundarias na atmosfera. Metais-traco como ferro, zinco, chumbo e cobre refletem
contribuicdes de trafego (desgaste de freios, pneus e corrosdo de componentes) e
processos industriais. A presenca de elevadas concentracbes de benzo(a)pireno
(BaP) em cidades com trafego intenso sinaliza preocupacéao particular com potencial
carcinogénico. Silva et al., (2011), em estudo sobre queimada de palha de cana-de-
acucar, documentaram concentracdbes medianas de HAPs significativamente
elevadas em periodos de queimada (1,3 ng/m? de BaP equivalente), demonstrando o

impacto de fontes sazonais caracteristicas de regifes agroindustriais.
Monitoramento e Exposicdo Ambiental na Regiao Sul

O panorama do monitoramento na Regido Sul reflete desigualdades nacionais.
Enquanto o estado de S&o Paulo opera com aproximadamente 90 estacdes
autométicas de monitoramento ativas, a Regido Sul, apesar de sua importancia
econdmica e ambiental, dispde de apenas 29 estacdes ativas (VORMITTAG et al.,
2021). As estacdes de monitoramento da qualidade do ar presentes nos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentam cobertura intermediéria, mas
ainda insuficiente para caracterizar adequadamente suas respectivas regides
(BRASIL, 2024). Esta limitacdo contrasta com a demanda, visto que em 2024, longos
periodos de seca agravaram a dispersao de fumaca por grandes areas do pais,
levando diversos municipios sulistas a ultrapassar o limite diario de MP2s
recomendado pela Organizac¢éo Mundial da Satde (OMS), (MINISTERIO DA SAUDE,
2025).

Praticas metodolégicas, predominam no Brasil com estacGes automaticas (80
a 85% do total) que medem massa total de poluentes por gravimetria, menos de 20%
medem 2,5 micrémetros, permitindo apenas caracterizacdo limitada (INSTITUTO
NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA KLIMAPOLIS, 2025). Estudos de
especiacdo quimica utilizando técnicas como cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDXRF) e analise de
componentes principais (PCA), ainda sdo realizados predominantemente em contexto
de pesquisa académica e nao de forma rotineira pelas agéncias ambientais regionais,
essa caréncia compromete a capacidade de orientar politicas de controle de fontes

especificas com base em dados sdlidos (FARIAS, 2023).
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Impactos em Saude e Vulnerabilidades Populacionais

As analises epidemiolégicas evidenciam impactos substanciais na saude
populacional. De acordo com o Ministério da Saude (2025), a exposi¢cao ao MP2s foi
responsavel por 95 mil ébitos no Brasil em 2024, com distribuicdo heterogénea
conforme regibes, sendo a Regido Sudeste particularmente afetada pela
concentracédo urbana e industrial, seguida pela Regido Sul. Ao considerar anos de
vida produtiva perdidos (DALY) e custos econdmicos associados, Wen et al., (2024),
estimam que entre 2000 e 2019, o Brasil perdeu mais de 9 milhées de anos de vida
ajustados pela produtividade e USD 268,05 bilhdes devido a morte prematura por
exposi¢do a fracao fina do material particulado.

Doencas respiratérias crbnicas (asma, DPOC) sdo as mais frequentemente
associadas, com evidéncias de exacerbacdo em periodos de pico de poluicdo
(CASCIO, 2018 apud URRUTIA-PEREIRA, et al., 2021).

Impactos cardiovasculares, incluindo infarto agudo do miocéardio e acidente
vascular cerebral, sdo observados ndo apenas em exposi¢cdo crénica, mas também
em resposta a picos agudos de poluicao, especialmente em idosos (GOUVEIA et al.,
2021). Dados do SIM-DATASUS revelam que em 2022 foram registrados 176.073
Obitos por doencas do aparelho respiratério no Brasil, representando taxa de
mortalidade de 87 por 100 mil habitantes (OBSERVATORIO DA SAUDE PUBLICA,
2025). Nas capitais da Regidao Sul, embora com taxas inferiores a do Rio de Janeiro,
a tendéncia permanece preocupante e em ascensao conforme aumenta a exposicao
a poluentes (OLIVEIRA; MOREIRA & CORDEIRO, 2022).

Populacbes vulneraveis (criancas menores de 5 anos, idosos acima de 65
anos, gestantes e individuos com doencas pré-existentes), apresentam
suscetibilidade aumentada. De acordo com a Sociedade Brasileira de Pediatria
(2024), gestantes expostas a elevadas concentracdes de MP2s apresentam maior
probabilidade de parto prematuro e recém-nascidos com baixo peso, com implicacbes
sobre o desenvolvimento neuropsicomotor e risco aumentado de asma e doencas
pulmonares na infancia. Essa vulnerabilidade é amplificada em populacdes de menor
renda, nas quais a exposi¢do ambiental € maior e 0 acesso a cuidados preventivos e

curativos é reduzido.
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CONCLUSOES

A revisdo dos estudos publicados nos ultimos cinco anos evidencia que o
material particulado fino (MP25) permanece como um dos principais determinantes
ambientais de agravos a saude no Brasil, especialmente em contextos urbanos e
industrializados. A composicdo quimica do MP25, marcada pela presenca de matéria
organica, carbono elementar, ions inorganicos e metais-traco associados a fontes
veiculares, industriais e de queima de biomassa, confere ao aerossol um elevado
potencial toxicolégico, com capacidade de induzir inflamacéo, estresse oxidativo e
desregulacdo cardiovascular e imunolégica. Na Regido Sul, a coexisténcia de
multiplos perfis de fontes e condi¢cdes meteoroldgicas que favorecem episédios de
acumulo de poluentes, sobretudo no inverno, reforca a relevancia de avaliacbes
regionais especificas.

Conclui-se que o enfrentamento do problema do MP2,sno Brasil, e em particular
nos estados da Regido Sul do pais, exigem uma combinacdo de acdes: revisdo e
fortalecimento da regulacdo da qualidade do ar; politicas intersetoriais voltadas ao
controle de emissdes veiculares, industriais e de queima de biomassa; expanséo e
qualificacdo do monitoramento; e incentivo a pesquisa aplicada que considere as
especificidades regionais e a perspectiva da justica ambiental. Ao sintetizar as
evidéncias recentes, este trabalho busca contribuir para a consolidacdo de uma
agenda de saude ambiental que reconheca o MP2s5 como prioridade de intervencao e
para a formulacao de estratégias que protejam, de forma mais equitativa, a populacéo

brasileira exposta ao material particulado fino.
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