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RESUMO

Existe uma preocupagdo crescente nos ultimos anos relacionada a problematica da
sustentabilidade e a preservacdo ambiental e dos seus meios, tornando-se um assunto presente
nas esferas industriais, governamentais e sociais. Esta realidade, contudo, é incipiente e
ganhou forca a partir de trés eventos que ocorreram em 1968: Clube de Roma, a 452 se¢éo do
Conselho Econémico e Social das Nagbes Unidas e a Conferéncia da Biosfera. Logo, 0
modelo de desenvolvimento econdmico vigente, pautado no consumismo desenfreado, na
obsolescéncia programada e na queima de combustiveis fosseis, como matriz energética e
fonte de matéria prima, sdo incompativeis com a manutencgédo do equilibrio ecoldgico terrestre
e a sobrevivéncia da espécie humana. A atmosfera, como resultado deste processo, se
apresenta cada vez mais degradada, poluida e contaminada, com o agravante que a maior
parcela da populacdo mundial reside em centros urbanos, locais estes que concentram as
atividades antrdpicas e seus impactos negativos. Mediante tal quadro, o enfoque da pesquisa
sera direcionado ao poluente Material Particulado, em especial a parcela denominada Inalavel,
visto sua alta complexidade quimica e fisica, degradando a saude da populacao, dos animais e
a vegetacdo, além de deteriorar o espaco urbano. Este estudo objetiva reconhecer e descrever,
através de uma pesquisa exploratoria bibliografica, as caracteristicas, classes, mecanismos de
emissdo e deposicdo deste elemento. Aborda-se também, como os fatores meteoroldgicos
interagem com este a fim de dispersa-lo e remové-lo. Utiliza-se, como fonte de informacéo:
livros, artigos cientificos, trabalhos académicos, legislacGes, diretrizes, apostilas da Fundacéo
Getulio Vargas e sites de drgaos governamentais e de entidades ambientais, a maioria sendo
obtida eletronicamente. Destaca-se 0 uso das ferramentas virtuais, como: Biblioteca
Eletrénica SciELO, Google Académico e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes. Para isso, fez-se uma fundamentacdo tedrica pautada na abordagem sobre
conhecimentos da atmosfera, Camada Limite Atmosferica, principais poluentes do ar e padréo
de qualidade do ar, para adentrar no tépico de Material Particulado e suas possiveis
classificacdes, impactos e a influéncia dos elementos meteoroldgicos. Por fim, aborda-se a
legislacdo nacional e as diretrizes internacionais sobre o tema. Conclui-se que quanto mais
favoraveis as condi¢bes que propiciem a estabilidade atmosférica, maior sera a concentracao
do mesmo, nos quais 0S recursos naturais, a biota e as populagOes estardo expostos,
consistindo tais momentos de especial carater agressivo as pessoas mais sensiveis. Fatores
como vento e temperatura elevada, de forma geral, favorecem a movimentacdo do ar e sua

mistura, viabilizando assim a disperséo e diluicdo do poluente, da mesma maneira que a



precipitacdo e a alta umidade relativa do ar permitem a deposicdo deste, na faixa temporal em
que estiverem presentes. Quanto menos intensos esses processos atmosféricos, pior sera a
qualidade do ar no tocante a concentracdo de Material Particulado, inclusive nas zonas
urbanas, proporcionando a ocorréncia de episdédios nos quais 0S mesmos se apresentardo
acima dos valores adequados a salde humana. Desta forma, a estacdo do ano de inverno, por
apresentar essas caracteristicas, principalmente em dias de ocorréncia de inversdao térmica,

tende a ser a mais critica.

Palavras-chave: meio ambiente; atmosfera; poluicdo; qualidade do ar; MP 1.



ABSTRACT

There is a growing concern in recent years related to the issue of sustainability and
environmental preservation and its means, becoming a present issue in industrial,
governmental and social spheres. This reality, however, is incipient and gained strength from
three events that took place in 1968: Club of Rome, the 45th section of the United Nations
Economic and Social Council and the Biosphere Conference. Therefore, the current economic
development model, based on unbridled consumerism, programmed obsolescence and the
burning of fossil fuels, as an energy matrix and source of raw material, are incompatible with
the maintenance of terrestrial ecological balance and the survival of the human species. The
atmosphere, as a result of this process, is increasingly degraded, polluted and contaminated,
with the aggravating factor that most of the world's population resides in urban centers, places
that concentrate human activities and their negative impacts. In this context, the focus of the
research will be directed to the pollutant Particulate Material, especially the portion called
Inhalable, given its high chemical and physical complexity, degrading the health of the
population, animals and vegetation, in addition to deteriorating the urban space. This study
aims to recognize and describe, through an exploratory bibliographic research, the
characteristics, classes, emission and deposition mechanisms of this element. It is also
discussed how the meteorological factors interact with it in order to disperse and remove it.
As a source of information, books, scientific articles, academic works, legislation, guidelines,
Fundacdo Getulio Vargas handouts and websites of government agencies and environmental
entities are used, most of which are obtained electronically. The use of virtual tools stands
out, such as: SCiELO Electronic Library, Google Scholar and the Brazilian Digital Library of
Theses and Dissertations. For this, a theoretical foundation was made based on the approach
on knowledge of the atmosphere, Atmospheric Boundary Layer, main air pollutants and air
quality standard, to enter the topic of Particulate Material and its possible classifications,
impacts and the influence of the elements meteorological. Finally, national legislation and
international guidelines on the subject are discussed. It is concluded that the more favorable
the conditions that provide atmospheric stability, the greater the concentration of the same, in
which natural resources, biota and populations will be exposed, with such moments of special
aggressive character consisting of the most sensitive people. Factors such as wind and high
temperature, in general, favor the movement of air and its mixture, thus enabling the
dispersion and dilution of the pollutant, in the same way that precipitation and high relative

humidity allow its deposition, in the temporal range in which they are present. The less



intense these atmospheric processes, the worse the air quality will be in terms of the
concentration of Particulate Material, including in urban areas, providing the occurrence of
episodes in which it will be above adequate values for human health. In this way, the winter
season, for presenting these characteristics, mainly in days of occurrence of thermal inversion,

tends to be the most critical.

Key-words: environment; atmosphere; pollution; air quality; MP1o.
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1 INTRODUCAO

Para se atingir ao que este trabalho € proposto, 0 mesmo esté estruturado conforme se
descreve na sequéncia. Inicia-se na se¢do primaria um, com uma apresentacdo e delimitacéo
do tema, sendo esta o elemento introdutorio, buscando evidenciar o histérico, a nivel global e
nacional, da problematica ambiental e os principais eventos que promoveram uma mudanca
no sentindo de sua degradacéo, assim como na conscientizagdo e no aleta da crise eminente
quanto a sua qualidade.

Insere-se nesta conjuntura a tematica da poluicdo atmosférica, apresentando o tépico
de Material Particulado (MP) e sua importéncia. ldentifica-se, adicionalmente, 0s objetivos
gerais e especificos e a justificativa. A secdo dois trata exclusivamente da metodologia,
recursos e meios dispostos para a sua elaboracao.

Na secdo primaria trés, e nas que se desdobram desta, faz-se uma apresentacdo da
atmosfera, seus principais elementos e mecanismos, e como ocorre a interacdo entre eles, a
fim de explicitar a maneira em que se da a interacdo com o0s poluentes. Na sequéncia, destaca-
se os principais poluentes urbanos na degradacéo da qualidade do ar e usados universalmente
para a sua afericdo, citando seus efeitos adversos e impactos, e para tanto, definindo o ultimo.

A secdo primaria quatro, e as suas subdivisdes, abordam o universo do objeto de
estudo, o definindo, categorizando e classificando mediante diversas variaveis, informando
sobre seus impactos nas mais diversas esferas, além de sua relacio com os fatores
meteorologicos e influéncias sofridas por eles. No prosseguimento, expde-se um quadro
comparativo da legislacdo nacional quanto ao MP e as diretrizes recomendadas pela ONU
(Organizacdo das Nacdes Unidas). A ultima secdo encerra a atividade atraves de uma revisao

dos pontos abordados e das consideracgdes finais.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DELIMITACAO DO TEMA

Assuntos relacionados a sustentabilidade e a preservacdo ambiental tem-se tornado
cada dia mais presentes em nossa realidade, assim como em todas as esferas que a permeiam,
como nas industrias, organizacdes ndo governamentais (ONGSs), meios politicos e a sociedade
como um todo. Contudo, essa realidade ¢ incipiente, e tem ganhado forca apenas ao longo das
ultimas décadas, pois acreditava-se que com 0s meios tecnoldgicos a disposicdo e em
constante evolucdo, os recursos eram infindaveis. Este processo de maior conscientizacdo e

preocupacao teve inicio de fato nos altimos 50 anos.
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As primeiras informagfes documentadas de uma preocupagdo com relagdo ao meio
ambiente, de fato, tém origem a mais tempo. Como exemplo, ha registros referentes a 1560,
na Alemanha, com a anotacdo de leis que buscavam o uso racional de florestas, de forma a se
extrair respeitando um ritmo que possibilitasse ao prdprio sistema se regenerar, sem
inviabilizar posteriormente a extracdo. Observa-se que a preocupacao se dava apenas devido a
um interesse em atender as préprias necessidades de mercado (SANTOS; SKORA, 2020).

Com o advento da Revolucdo Industrial, que teve origem na Inglaterra no século
XVIII e se expandiu ao longo dos anos para 0s demais paises, resultou-se em um crescimento
da classe burguesa e a ampliacdo e expansdo das zonas urbanas, mediante a um crescente
processo de mecanizacao da agricultura, que substituiu em grande parte a mao de obra. Esta,
por sua vez, tendo retirada sua fonte de renda e em busca de melhores condigdes de vida,
emigram para os centros urbanos para trabalharem nas surgentes e crescentes industrias. Essa
ficou conhecida como a primeira fase da Primeira Revolugdo Industrial, que foi responsavel
pelo desenvolvimento de aglomeragdes urbanas ao redor de industrias. Entretanto, com o
passar dos anos, essa mao de obra passa a migrar do campo e se estabelecer nestas regides em
um fluxo maior que a sua capacidade de absorcéo, dando origem aos cinturdes de pobreza
(PEREIRA, 2009).

E de forma geral, até o inicio do século XX, ndo existia preocupacdes acerca a
protecdo dos recursos ambientais e da conservacao para as geracdes futuras, nisto incluido a
qualidade do ar, onde prevalecia a ideia de que tais meios e fontes naturais estariam
inevitavelmente presentes tanto no que confere a sua quantidade e a sua qualidade
possibilitando a manutencdo dos sistemas ecologicos. Como resultado desse processo
desordenado migratorio e de expansdo urbana, sem se preocupar com questdes de cunho
ambiental, iniciou-se um encadeamento de expansao e surgimento de novos centros urbanos,
conurbacBes e megacidades, com seus respectivos problemas inerentes, como: crescimento
populacional desordenado, falta de infraestrutura adequada e meios de transportes eficientes,
aumento da criminalidade e intensificacdo de processos de destruicdo ambiental, inclusive da
qualidade do ar, expondo as populacdes a este cenario degradante, visto que residem préximas
as fontes de emissdes dos rejeitos e/ou residuos (SANTOS; SKORA, 2020).

Tais eventos se intensificaram ao longo das décadas e dos processos de Revolugdes
Industriais, em especial no periodo pds a Segunda Grande Guerra Mundial, onde prevalecia
um sentimento de “paz” e bem-estar social, inclusive impulsionado pelo American Way of
Life, onde se transmitia uma imagem de felicidade e vida completa tendo como base uma

sociedade de consumo e padronizada. Associado ao evento, o desenvolvimento da medicina e
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a confianca em um mundo melhor apds guerra, houve um intenso crescimento populacional,
fruto de uma maior natalidade e do aumento da expectativa de vida (ANDREOLI; DONHA,
2020).

Adicionado a isso, o desenvolvimento de novos recursos técnico/cientificos que
permitiram uma intervencgéo cada vez maior no meio ambiente, com a extracdo de recursos de
mais dificil acesso e em maior escala. Desta forma, a pressao sobre 0s recursos naturais,
cresceram de forma exponencial, pois além do aumento da populacdo, que por sua vez eleva a
necessidade de consumo de insumos, houve um aumento de consumo também per capta,
impulsionado por um aumento de poder de compra e de renda da populacdo de forma geral,
por mais que esse venha acompanhado de uma distribuicdo desigual e excludente. Resultante
disto, aumenta-se proporcionalmente o0s impactos ambientais em todas as suas esferas,
gerando a poluicdo e contaminacdo dos solos, das aguas, do ar e de todos que vivem e
interagem por estes meios.

Diante da constante evolucdo de episddios de degradacdo ambiental e de poluicéo,
incluindo sobre outros meios ambientais, iniciou-se cada vez mais uma preocupacédo global
sobre o assunto, envolvendo cientistas e pesquisadores. A institucionalizacdo de tal
problematica, tem como base trés eventos que representaram um divisor de &guas na
abordagem do assunto, servindo de referéncia para realizacdo das grandes conferéncias desta
tematica posteriormente, sendo eles: a criacdo do Clube de Roma, a 45?2 secdo do Conselho
Econdmico e Social das Nagdes Unidas (ECOSOC) e a Conferéncia da Biosfera, todos
ocorridos em 1968 (SANTOS; SKORA, 2020).

O primeiro resultou em um relatério que, pela primeira vez, afirmou que a natureza
possui elementos politicos, econdmicos, sociais e naturais, que formam o sistema global; o
segundo representou a primeira vez na qual a ONU debateu as questdes ambientais,
abordando o tema da perda da qualidade do meio ambiente humano em decorréncia da
poluicdo dos meios, efeitos da utilizacdo dos agrotoxicos e da destinagdo dos residuos,
ficando clara a urgéncia do tema. O terceiro, e Gltimo evento citado, foi fruto do anterior,
tendo como objetivo aumentar o conhecimento da relacdo do meio ambiente e o ser humano e
0 desenvolvimento de conhecimento, permitindo o seu uso de forma equilibrada. Estes
deixaram exposto que as questbes ambientais s6 serdo solucionadas mediante acdes em
conjunto entre paises e setores da sociedade (SANTOS; SKORA, 2020).

Neste ambito, um evento que merece destaque e que promoveu a importancia da
qualidade do ar foi a Conferéncias das Nag¢bes Unidas Sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento, de 1992 (ECO-92). Como resultado do evento, foi elaborado o documento
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denominado Agenda 21. Nele, foram estabelecidas politicas e a¢cdes de cunho ambiental, a se
destacar: mudangas nos processos de consumo, repensando e reduzindo a dependéncia do uso
de combustiveis fosseis e carvao mineral, onde os paises participantes deveriam combater,
entre outros, a poluicdo do ar e a mudanca climatica global, promovendo a protecdo da
atmosfera através de acdes locais. A ECO-92 foi considerada um marco na historia na
cooperacao internacional na questdo ambiental, sendo através dela criado o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (GUERRA; MIRANDA, 2011; NOSSA,
RODRIGUES; NOSSA, 2017).

J& no cenério Brasileiro, historicamente o pais se caracteriza por uma ocupagao sem
considerar a questdo ambiental em seu planejamento e de forma predat6ria em relacdo aos
recursos naturais, onde desde o periodo pds independéncia estimula-se a expansao e ocupacao
do territorio no sentido de interiorizacdo, de forma a garantir a soberania das terras, e para
isso incitava-se e desenvolvia-se atividades agricolas e pecuérias, ocasionando o0
desmatamento de areas densamente vegetadas e virgens e criando uma mentalidade de
progresso e desenvolvimento atrelado a sua destruicao.

Na década de 1930, o governo comecou a adotar algumas medidas pontuais de
controle sobre a exploracéo de alguns recursos, criando o Codigo das Aguas, da Mineracio e
Florestal (1934) e o Codigo da Pesca (1938), contudo a gestéo se dava de forma desordenada
e visava apenas a manutencéo de recursos futuros. Ja em 1965, foi concebido o Estatuto da
Terra e o Codigo Florestal, propiciando o poder puablico a interferir de forma mais
contundente em atividades degradadoras, criando as condi¢des propicias para o aparecimento
da legislacdo ambiental moderna. Posteriormente, com o advento da Conferéncia das NacGes
Unidas Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, de 1992, o Brasil como nacédo
participante, adota uma série de medidas com o objetivo de cumprir com os acordos firmados.
Entre eles, destacam-se: a criacdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA) em
1973; em 1981 € definido a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e a resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), além de uma série de reestruturacdes e
criacdes de 6rgdos estaduais (ANDREOLI; DONHA, 2020).

Desta forma, entre 1950 e 1960, predominavam a¢fes pontuais relacionadas a
preservacdo da qualidade ambiental, contando apenas com legislacdes esparsas. A gestdo
ambiental era considerada pelos empreendimentos, unicamente, como forma de cumprir a lei,
sendo apenas encarada com maior preocupacdo devido a escassez evidente de certos recursos,
como a madeira. Até a década de 1970, preponderavam também, quase que exclusivamente,

as tecnologias de remediacéo, ou seja, s6 ap0s a ocorréncia de desastres buscava-se remediar
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os efeitos deletérios ambientais e sociais dos eventos. A seguir a Eco-92, e demais eventos
que se sucederam, adotam-se nas empresas processos chamados de fim-de-tubo, que sdo a
aplicacdo de tecnologias nos residuos ja gerados, de forma a minimizar seus impactos, ndo
buscando, contudo, a sua reutilizacdo ou ndo geracdo. Somente posteriormente, na década de
1990, é que se compreende que deve se agir pensando no sistema produtivo como um todo e
em todas as suas etapas (FILHO; LOIOLA, 2020).

Inserido nessa conjuntura, de degradacdo continua e crescente de todos os meios
ambientais a nivel mundial, incluindo no Brasil, encontra-se o tema da poluicdo atmosférica.
A atmosfera, como resultado da expansdo humana, das revolucées tecnoldgicas e do sistema
econdmico vigente, se apresenta especialmente degradada, poluida e contaminada devido a
presenca de industrias e atividades antrépicas que promovem a queima de combustiveis
fosseis, via veiculos automotores entre outros, ejetando poluentes em um nivel maior que a
sua capacidade de assimilagdo. Soma-se a isso, 0 agravante da maior parte da populagédo
mundial residir em centros urbanos, locais estes onde se concentram essas atividades e,
consequentemente, seus impactos negativos.

A poluicdo atmosférica, segundo The Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD, 2001), trata-se da presenca de substancias contaminantes ou poluentes
no ar, ndo sendo devidamente dispersadas ou absorvidas por sumidouros e que acabam por
impactar negativamente o estado de bem-estar humano, ou ainda provocam efeitos nocivos a
componentes ambientais. Pode ter como origem fontes naturais, assim como fatores
antropicos, sendo, portanto, um processo natural ao longo da existéncia do nosso planeta.
Contudo, com o advento das Revolucdes Industriais e seu fortalecimento poés Segunda Grande
Guerra Mundial e o respectivo aumento de emissfes de poluentes no ar, a atmosfera perdeu
seu potencial de autodepuracdo devido ao volume e intensidade dos lancamentos causados
pela atividade humana. Assim, fenbmenos naturais atmosféricos, como chuvas, correntes de
ar e ventos passaram a ser insuficientes para manter a sua qualidade (GUERRA; MIRANDA,
2011).

Russo (2002) reafirma tal situacdo, na qual a poluicdo ambiental se tornou uma
problematica, devido ao modelo de desenvolvimento e obtencdo de energia baseado na
utilizacdo de matéria prima poluente, como carvédo, lenha e derivados de petrdleo, degradando
a qualidade do ar principalmente nos grandes centros urbanos e industriais, com reflexos
graves sobre a qualidade da saude de suas populagdes. Junto a isso, ocorre um processo de
adensamento populacional e seu crescimento em tais centros, reunindo em um mesmo

ambiente tais poluentes e seus habitantes.
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Assim, conforme constatado por Esteves et al. (2008), tais questdes relacionadas a
degradacdo dos recursos ambientais esta intrinsecamente associada ao modelo de
desenvolvimento econdmico capitalista, onde ainda predomina a mentalidade de extracéo,
producdo, consumo e descarte, subsidiado por l6gicas como obsolescéncia programada, onde
0 objetivo é o consumo cada vez maior, tendo como resultado um alto custo de devastacdo
ambiental.

Para fins de comparacdo, a concentracdo de didxido de carbono (CO,) em partes por
milh&o (ppm) na atmosfera, aumentou de 316,7 no ano de 1960 para 368,4 em 1999. Em 2016
atingiu-se a marca de 404,21 ppm como média anual. Se tal ritmo persistir, ird ser atingido a
marca de média anual de 700 ppm de CO; antes do fim do século XXI, sendo que o nivel
minimamente seguro para evitar alteracdes globais do clima € de 350 ppm (ANDREOLI;
DONHA, 2020).

Um episodio critico de poluicdo atmosférica e que merece destaque, se tornando um
marco na questdo da qualidade do ar, foi 0 ocorrido em Londres, Inglaterra em 1952, sendo
este 0 mais classico incidente de poluicdo do ar, ocasionando aproximadamente 12.000
pessoas a Obito e deixando outras 100.000 doentes, especialmente aquelas mais vulneraveis.
Este evento ficou conhecido como o smog londrino, em um episddio de duracdo aproximada
de cinco dias no més de dezembro, devido a alta concentracdo de Material Particulado na
atmosfera e de dioxido de enxofre (SO), resultante das intensas atividades industriais e
movimentacdo de veiculos, que foram retidas a niveis superficiais devido a ocorréncia do
fendmeno de inversdo térmica e a auséncia de ventos. (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).

Com relacdo ao Brasil, em 1972 ocorreu o primeiro smog fotoquimico da cidade de
Séo Paulo. Este foi acarretado principalmente pelas emissfes veiculares e a ocorréncia de
inversdo térmica. Na década de 1980 na cidade de Cubatdo, devido a presenca de inimeros
complexos industriais, altos niveis de poluicdo atmosférica sdo registrados, principalmente
devido a presenca de MP, levando a populacdo local a viver constantemente sobre estados de
atencdo e alerta, com varios episodios de estado de emergéncia declarados. Cubatdo nesta
época ficou conhecida como uma das cidades mais poluidas do mundo, onde recebeu a
alcunha de: “Vale da Morte”, sendo que desde o inicio do monitoramento da qualidade do ar
na regido em 1981, até 1990, os indices estabelecidos para a concentracdo de MP abaixo de
10 micrdmetros foram violados (PROCOPIO, 2013).

Mediante tal quadro, o enfoque desta pesquisa € direcionado ao Material Particulado.
Conforme a World Health Organization (WHO, 2022), em seu documento WHO global air

quality guidelines, o Material Particulado esta presente tanto nos ambientes urbanos como nas
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demais éareas, sendo formado por uma mistura complexa com varios tipos de compostos
quimicos e diferentes caracteristicas fisicas. Segundo pesquisadores da area, 0s riscos de
exposicdo a tal elemento sdo varidveis e complicado de se estimar devido a sua
heterogeneidade, visto que o potencial de degradacdo da salde por particulas esta atrelado aos
seus diametros, suas composicdes fisicas e quimicas e fonte de emissao.

De forma geral, conforme Mimura (2017) e Baird e Cann (2011), em funcdo da
penetracdo no trato respiratério, eles podem ser classificados, a depender do seu diametro
aerodindmico (da), como Particulas Respiraveis (MP até 2,5 um) e Particulas Inalaveis (MP
até 10 um), sendo estas as maiores responsaveis dentre todo o MP por interferir na qualidade
do ar de zonas urbanas. Opcionalmente, recebem o nome de Material Particulado Moda Fina e
Moda Grossa, respectivamente. Ainda conforme a United States Environmental Protection
Agency (EPA, 2021), o Material Particulado é formado por uma mistura de particulas solidas
e liquidas encontradas na atmosfera, a exce¢éo da agua pura.

Desta forma, as particulas séo classificadas geralmente de acordo com suas
propriedades aerodindmicas, visto que com este viés é possivel determinar seus processos de
transporte, remocgdo e deposicdo, assim como o possivel nivel de penetracdo no sistema
respiratorio. Além disso, as particulas com da < 2,5 um e com da < 10 pm, sdo nomeadas
MP2 5 e MP1g, respectivamente (BAIRD; CANN, 2011).

Alguns fatores contribuem para a variacdo espacial e temporal dos poluentes, inclusive
do MP, como a distribuicdo local das fontes de emissdo e seus padrdes de operagdo, as
caracteristicas dos poluentes e suas dinamicas e as condi¢cbes meteoroldgicas. Com certa
frequéncia, as emissdes obedecerem um padrdo temporal e espacial de emissdes, o fator
principal e mais importante € a condicdo meteoroldgica, sendo que esta terd um papel

preponderante na variacdo ao longo do tempo na concentracdo deste poluente (WHO, 2022).

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo descrever, através de uma pesquisa exploratoria de
cunho bibliogréafico, as caracteristicas e classes, assim como meios de emissdo dos Materiais
Particulados. Também busca enunciar como os fatores meteorolégicos e climaticos interagem
com a concentracdo de Material Particulado, relatando os mecanismos e meios de interacdo
entre 0S mesmos € 0s impactos sociais, econdmicos e ambientais decorrentes da dinamica
supracitada. Especial destaque e enfoque sera conferido a parcela representada pelo Material

Particulado Inalavel e suas interaces nas zonas urbanas dos municipios.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral proposto, sdo delimitados 0s seguintes objetivos
especificos:

a) realizar pesquisa bibliografica a respeito dos principais poluentes atmosféricos, entre
eles o Material Particulado e suas classes e formas de classificacéo;

b) relatar informacdes acerca da atmosfera e seus mecanismos de funcionamento e como
estes em conjunto com os fendmenos meteoroldgicos atrelados ao tempo e ao clima
impactam e influenciam na concentracao e na dispersdo do MP1;

C) expressar 0s impactos ambientais, econdémicos e sociais, entre eles, na saide humana,
da presenca de tal elemento no ar;

d) demonstrar a legislacdo ambiental nacional e as recomendagdes internacionais quanto

a presenca e concentracédo deste poluente.

1.3 JUSTIFICATIVA

A poluicdo atmosfeérica é responsavel por inUmeros impactos sociais, ambientais e
econémicos globais, especialmente em paises em via de desenvolvimento que se encontram
em processo de expansdo de atividades industriais e econdmicas, mas nao contam com
politicas publicas, legislacdes, fiscalizacdes e recursos para um correto mensuramento dos
padrdes de qualidade do ar, assim como técnicas para reduzir suas concentragdes.

Segundo Baird e Cann (2011), a Moda Fina (da < 2,5 um) é a maior responsavel dentre
todo o MP por interferir na qualidade do ar de zonas urbanas. Segundo WHO (2022), mais de
90% da populacéo global referente ao ano de 2019 vivia em areas nas quais a concentracdo de
MP,5 excedia os pardmetros de qualidade estabelecidos a época pela WHO air quality
guideline de 2005, que era de 10 pg/m?3.

Segundo a organizacdo, esta poluicdo por MP é o maior risco ambiental global, onde a
mesma estima que mais de 7 milhdes de pessoas morrem anualmente devido aos efeitos da
poluicdo do ar. Desta forma, tal matriz de poluicdo € estimada como uma das cinco primeiras
causas de risco de morte, juntamente com fatores como consumo de tabaco, em um total de 87
fatores de risco (WHO, 2022).

Outro viés de impacto se da através das perdas econdmicas, onde segundo estimativas

do Banco Mundial referentes ao ano de 2013, houve um impacto econdmico global de perda
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de 143 bilhdes de ddlares via perda de renda por trabalho e 3,55 trilhdes em perdas de bem-
estar devido a exposicédo a tal material (WORLD BANK, 2016).

Adicionais efeitos podem ser observados decorrentes de tais processos, como reducao
da producdo agricola, danos florestais, deterioracdo de obras de arte e construcdes, além da
contaminacdo dos recursos hidricos, alimentos e solos (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES,
2007). Gouveia et al. (2006) encontraram associag0es significativas na relagdo de aumento
nos niveis de poluentes atmosféricos e aumento de mortalidade e nas hospitalizacbes nos
municipios de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

E apesar dos esforgos globais de monitorar diversos locais de forma ampla, com o
objetivo de controle e monitoramento da exposicdo da populagdo aos poluentes atmosféricos
mais comuns e de maior gravidade, 0 mesmo ndo é verificado na maioria dos casos. De forma
geral, as regides que apresentam o0s maiores indices de poluicdo atmosferica e maior
deficiéncia na rede de monitoramento sdo os paises subdesenvolvidos e aqueles em vias de
desenvolvimento, como é o caso do Brasil.

Por sua vez, os fenbmenos meteoroldgicos exercem influéncia direta na poluicdo do
ar, permitindo ainda estabelecer a conexdo entre as fontes de poluicdo e os receptores, visto
gue 0S MesmOos promovem, em maior ou menor grau, o transporte e dispersdo dos poluentes,
que podem apresentar valores diferentes mediante a emissdes constantes de forma espacial,
devido a processos que ocorrem na atmosfera, como de origem fisica, representado pela
diluicdo, e ainda processos quimicos.

Com isso, tais fatores vao ser fundamentais para a definicdo da qualidade de ar no qual
uma populacdo estd exposta, e como consequéncia, seus efeitos adversos sobre a mesma e
sobre o meio ambiente.

Desta forma, o estudo viabiliza um levantamento acerca das caracteristicas desta
modalidade de poluente, como: as suas diversas formas de emissao, transporte, diluicdo e suas
classes, permitindo assim compreender devidamente como ele impacta a salde, a economia e
0 meio ambiente. O seu conhecimento, atrelado a identificagdo dos mecanismos atmosféricos
e climéticos de diluicdo e remocao, visto que sdo os elos entre fonte emissora e receptora,
favorece o conhecimento da tendéncia de distribuicdo do poluente em diferentes épocas do
ano e suas relacbes com os diferentes parametros meteoroldgicos.

Tais dados levantados permitem o entendimento dos diversos critérios e impactos
sobre a saude das populag¢6es, podendo servir de subsidio para a elaboracéo e realizacdo de
novos estudos sobre o tema, inclusive no desenvolvimento de novos trabalhos relacionados

sobre o assunto, colaborando como fonte de informacbes para a elaboracdo de pesquisas
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praticas, aplicadas as realidades locais, promovendo sociedades com um maior bem-estar
social e ambientalmente equilibradas.

Tem potencial para contribuir na atualizacdo de planos diretores municipais; na
avaliacdo da qualidade do ar dos locais e seu atendimento as normas, legislacGes e indicacbes
vigentes e na instalacdo de medidas contigenciadoras e de controle, caso seja verificado a
necessidade. Permite-se assim, potencialmente, uma caracterizacdo de cendrios, quanto a este
poluente, frente as variacbes do tempo atmosférico e o atendimento aos pardmetros e

recomendagdes nacionais e internacionais.
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2 METODOLOGIA

Perante aos objetivos expostos e previamente descritos, tal pesquisa, no tocante ao seu
nivel, caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria, visto que esta busca proporcionar visdo
geral, do tipo aproximativo, acerca de determinado tépico, podendo servir como uma primeira
etapa de uma pesquisa mais ampla, viabilizando uma delimitacdo do tema a priori, gerando
através da utilizacdo de técnicas de coletas de informagdes, um produto final com um recorte
mais esclarecido e passivel de investigacdo e de aplicacdo préatica, utilizando procedimentos
mais sistematizados (GIL, 2008).

Segundo Gil (2008), o delineamento da pesquisa, ou seja, a estratégia e meios técnicos
para obter as respostas ao que se objetiva neste trabalho, ou ainda 0os meios técnicos utilizados
para se obter os dados, podem ser enquadrados em dois grandes grupos: “fontes de papel” e
“fontes proveniente de pessoas”, dependendo ainda dos recursos financeiros, disponibilidades
e nivel de precisdo necessario.

Nesse cenario, adota-se a utilizacdo primeiramente de uma pesquisa bibliografica,
como uma estratégia de analise e estruturacdo ordenada de conteudos da melhor forma a
permitir uma compreensdo e coleta de informacdes do tema delimitado e de aspectos
relacionados, usando para isso principalmente artigos cientificos e trabalhos académicos,
disponibilizados em revistas e periddicos eletrénicos, e livros. Permite-se assim, colher
aspectos de fendmenos de forma ampla e a selecdo dos de maior interesse.

Utilizou-se principalmente trés ferramentas eletronicas: a Scientific Electronic Library
Online (SciELO), o Google Académico e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDTD), via pesquisa das seguintes palavras chaves: poluicdo atmosférica,
Material Particulado, Moda Grossa, Material Inalavel, MP1o, atmosfera, particulados e relacéo
clima e concentracdo de Material Particulado. A partir dessas e da verificacdo da bibliografia
utilizada, se teve ainda acesso a outros trabalhos pertinentes, assim como houve o emprego de
material da instituicdo Fundacdo Getulio Vargas (FGV).

Na sequéncia foi realizada uma pesquisa documental, com destaque a classe dos
registros institucionais escritos, como: relatorios e legislacdes pertinentes ao assunto, que
tratam dos limites impostos mediante parametros estabelecidos de forma regional, ou ainda
recomendacdes, baseadas em estudos e pesquisas, e publicadas como diretrizes de
orientacOes. Por fim, acessaram-se sites de 6rgdos governamentais e de entidades ambientais,

ou que abordam assuntos relacionados a este trabalho de conclusdo de curso (TCC), para a
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obtencdo de informacdes e padrdes legais e o0 cruzamento com os dados obtidos
anteriormente.

Ressalta-se, que por ser um tema de exploracdo recente e com pesquisas em
andamento e atualizagbes constantes, muitos elementos se encontram mais definidos e
estruturados em literatura internacional, levando a pesquisa e a inclusdo destas na bibliografia

consultada e na pesquisa de palavras chaves (com suas respectivas traducoes).
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3 A ATMOSFERA TERRESTRE

Conforme apresentado por Baird e Cann (2011), a atmosfera terrestre é entendida
como uma relativamente fina camada de gases que envolve toda a superficie do globo, sendo
composta por varias substancias. Seus componentes principais, considerando que a mesma se
encontre em um estado de ndo polui¢do e composicdo seca, se ddo com o predominio de gases
como nitrogénio diatdbmico (N2) e oxigénio diatdmico (O2), estes representando
respectivamente 78% e 21% do numero total de moléculas. Demais gases podem ser
encontrados em menores concentracdes, tais quais: argbnio (Ar), compondo 1%; e diéxido de
carbono, totalizando 0,04%.

O vapor d’ agua, em uma atmosfera terrestre real, se encontra sempre presente, mas
com uma grande flutuacdo em sua concentracdo e presenca, onde varia em até 3% do volume
total ocupado pelos gases, mas ficando na maior parte do tempo por volta de 1%. Sua
presenca tende a ser maior em zonas tropicais e menor sobre desertos, variando de acordo
com a temperatura, localidade, altitude e época do ano. Sua presenca é essencial para
processos quimicos atmosféricos, tendo em vista que é fonte disponivel de liberagdo de
radicais hidroxila (OH*) e hidroperdxido (HO2*), possibilitando uma série de processos
fisico-quimicos (PAIXAO, 2015).

Press et al. (2006) informam que tracos de outros gases também podem ser
encontrados, além de outras substancias, como particulas de solidos e liquidos em forma de
suspensdo, denominados de Material Particulado, que podem representar riscos a0 meio
ambiente. Ressalta-se ainda, que estes se mostram presentes de forma natural no ambiente,
advindo de fontes ndo antropogénicas, contudo sua emissao em excesso e continua, via
atividades humanas, é que caracteriza preocupacdo no cenario atual. Por fim, a espessura
atmosférica corresponde a 1% do raio da Terra e contém 0,0001% da massa do sistema
terrestre, o que corresponde a 5,13x10* kg (PRESS et al., 2006).

Ou seja, a mesma ndo € um meio homogéneo, mas sim uma mistura de substancias,
que de tal maneira e na presente combinacdo, a diferencia dos demais planetas do sistema
solar, sendo que sdo essas propriedades proporcionadas por tais gases e nessas presentes
concentra¢ds que possibilitaram o desenvolvimento, a evolugdo da vida e a sua manutencéo, a
protegendo contra o ambiente hostil do espago sideral, absorvendo parte da radiacdo solar e
moderando a temperatura do ar. Trata-se de um recurso natural sem fronteiras definidas e ndo

isolado, com fronteiras abertas e detentor de um complexo sistema de inter-relagdes de
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temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica, proporcionando um
equilibrio climético entre as diversas zonas e regides planetarias (PAIXAO, 2015).

A mesma encontra-se presente e presa a superficie terrestre devido a acdo da forca
gravitacional do nosso planeta. E, devido a propriedade de compressibilidade dos gases,
quanto mais proximo a superficie maior a sua densidade, o que acaba por levar a 98% de sua
massa estar localizada a até 29 quilémetros de altitude (MENDONCA; OLIVEIRA, 2007).
Esta, como descrito por Stull (1999), é subdividida para fins de pesquisa e estudo em quatro
regibes concéntricas, tendo como base a temperatura que apresentam, visto que as suas
temperaturas variam de modo complexo em fungdo da variacdo altimétrica. Essas regides e
suas nomenclaturas a se saber sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, em acordo

com a Figura 1 a seguir.

Figura 1 — A atmosfera terrestre, suas camadas e variagdes de temperatura e pressao
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Na troposfera, a temperatura do ar, de forma geral, diminui com o aumento da altitude,
em uma taxa média de 6,5°C/km, chegando a valores minimos de aproximadamente 58°C
negativos, fato que ocorre ao se atingir os 12 km de altitude. E no interior dela que
desenvolve-se quase a totalidade das atividades humanas e onde a sociedade se desenvolve. E
nela que fendmenos como ventos uivantes e brisas fracas, chuvas, céus azuis e demais
eventos, que tipicamente associamos com o tempo atmosférico, ocorrem. Destaca-se, porém,
que a sua altitude é variavel, a depender da latitude e do tempo atmosférico, atingindo valores
maximos proximo a linha do Equador (18 km) e minimos sobre os polos (6 km) (BROWN;
LEMAY; BURSTEN, 2013).

Acima desta camada apresentada, conforme Brown, Lemay e Bursten (2013),
encontra-se a estratosfera, onde a temperatura aumenta com a elevacéo da altitude, chegando
a maxima de aproximadamente 2°C positivos ao atingir a marca de 50 km. Na sequéncia,
encontra-se a mesosfera e a termosfera. Ressalta-se que, na troca entre cada uma das regides
apresentadas, ocorre um extremo de temperatura e uma mudanca em seu sentido de variacao,
correspondendo estas as chamadas zonas de limites. Estas sdo de suma importancia, pois
configuram barreiras nas quais 0s gases se misturam com os de outras camadas de forma
notoriamente mais lenta que em suas proprias zonas. Essas regibes de transicdo sao
denominadas: tropopausa (entre troposfera e estratosfera), estratopausa (entre estratosfera e
mesosfera) e mesopausa (entre mesosfera e termosfera).

Como resultado, tem-se que os gases e demais poluentes gerados na troposfera
migram para a estratosfera em taxa de fluxo extremamente lento, ficando praticamente retidos
na camada em que nos encontramos inseridos. No que se refere a qualidade do ar e seu
estudo, Stull (1999) e Baird e Cann (2011) apontam que a troposfera é a mais importante
delas, por estar envolvendo diretamente a superficie planetaria e conter 85% de toda massa
atmosférica, onde processos de reatividade encontram-se constantes entre seus elementos
constituintes, seja em uma atmosfera pura ou com a presenca de poluentes.

E nesta extensdo que ocorrem, predominantemente, os fendmenos que promovem a
ciclagem biogeoquimica de inimeros elementos e substancias quimicas e os fendmenos
meteorologicos responsaveis por definir as condi¢des climaticas, como a formacdo de nuvens,
chuvas e ventos (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).
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3.1 ACAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A troposfera, devido aos seus padrGes e caracteristicas, é didaticamente subdividida
em Camada Limite Atmosférica (CLA), também chamada Camada Limite Planetaria (CLP), e
Atmosfera Livre, onde a primeira é caracterizada por ser a parte de fato da troposfera que
sofre a acdo direta das acBes desenvolvidas na superficie da Terra e é influenciada por estas,
em uma escala de tempo de até 1 hora. Entre as unidades passiveis de tais interferéncias, se
encontram: a forca de atrito superficial, evaporacdo, transpiragdo, transferéncia de calor,
modificacbes de fluxo de vento pela superficie e inclusive a emissdo de poluentes
atmosféricos. A depender destas, e suas intensidades, a altura desta zona varia entre algumas
centenas de metros até a alguns quilémetros (STULL, 1999).

Devido a estas interagcdes, a CLA geralmente apresenta caracteristica turbulenta e as
emissOes nesta sdo dispersadas pelas turbuléncias, podendo ocupar todo o seu volume, a
depender das caracteristicas das fontes emissoras e das propriedades fisico quimicas locais.
Para enfatizar sua importancia neste processo, a mesma € convenientemente referida como
Camada de Mistura. Desta forma, o volume ocupado por essa area ird representar o espaco
disponivel de dispersdo dos poluentes, e como resultado, a tendéncia é de que quanto maior a
sua altura, maior a capacidade de disperséo destes.

O fato exposto é de maior importancia nas zonas urbanas e industriais, focos de
liberacdo de tais substancias e onde reside a maior parte da populacdo. Além da altura
influenciar na forma de dispersdo da poluicdo atmosférica, outros parametros da CLA
influenciam, como: coeficiente de difusdo e estabilidade atmosférica, que por sua vez
dependem das condicGes meteoroldgicas e de turbuléncia da camada. Assim, essa interacéo de
fatores juntos com as atividades desenvolvidas na superficie, e suas configuracfes, sdo
responsaveis pela qualidade do ar da regido (BARBOSA, 2018).

Malheiros e Dias (2004) ressaltam que o fato da Camada Limite Atmosférica sofrer
interferéncia de caracteristicas superficiais, resulta em uma zona que é afetada em curtas
escalas de tempo, a depender da hora do dia, devido principalmente a variavel de radiacao
solar incidente e os eventos deste decorrentes. Esta situacdo resulta em uma analise da mesma
principalmente quanto ao periodo diurno e noturno, visto que ao longo do dia ocorre
incidéncia dos fluxos de energia superficiais mais preponderantes que 0S noturnos, o que
resulta em CLPs mais elevadas ao longo do dia e uma atmosfera mais estavel a noite,

resultando em uma CLA reduzida.
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Isso advém da grande variacdo de temperatura na baixa troposfera ao longo do dia,
quando estas cobrem superficies terrestres. A caracteristica mencionada € resultante desta
camada praticamente ndo absorver quase nenhuma radiacdo solar que a atinge, sendo que por
volta de 90% dela é absorvida pela superficie terrestre. Por conseguinte, sdo os fendmenos de
aquecimento e resfriamento e a emissdo desta energia pelas superficies que modificam a
Camada Limite Atmosférica através de suas alteracGes de for¢as via processos de transportes.
O principal deles é a turbuléncia, e com frequéncia é utilizado para a definicdo da mesma
(STULL, 1999). Os fendmenos que interferem no processo de fluxo de energia, transporte e
modificagdo da CLA, sdo o0s processos de: condugdo, convecgdo, adveccdo, condensacao e
radiacéo.

A conducédo se baseia em uma transferéncia de calor via molécula a molécula entre
dois corpos que estdo em contato com distintas temperaturas, onde o fluxo de calor se da de
forma lenta e no sentido do corpo mais quente para o mais frio. A conveccao, responsavel
pela turbuléncia, é o processo principal responsavel pelo fluxo vertical das correntes aéreas,
sendo o que transporta a maior quantidade de calor, umidade e poluentes nesse sentido de
deslocamento. Esta se da quando uma superficie quente, ao transferir calor via contato ou
radiacdo para o0 ar sobreposto, aumenta sua energia cinética e consequentemente o0 seu espaco
ocupado, o tornando menos denso do que o ar ao redor, provocando sua elevacdo. Em
contrapartida, para compensar a nova zona tomada por este, formasse uma corrente
descendente de ar frio, fechando a célula convectiva (MENDONCA; OLIVEIRA, 2007).

A adveccdo corresponde ao movimento horizontal das camadas de ar, sendo o maior
agente transportador neste sentido espacial, estando presente quando um volume de ar se
desloca horizontalmente, criando um gradiente de pressdo entre areas contiguas. A
condensacdo configura na transformacdo de uma substancia em seu estado gasoso para 0
estado liquido, como o vapor de dgua em chuva, e € responsavel pela liberacdo de energia
(calor), que havia sido absorvida no processo de evaporacao, para o sistema. A radiacdo, por
sua vez, esta relacionada diretamente ou indiretamente a todos os processos apresentados
anteriormente, sendo o principal modo de propagacdo de energia neste sistema, chegando via
emissdo solar na forma de ondas eletromagnéticas, podendo ser refletida, absorvida ou
transmitida (MENDONCA; OLIVEIRA, 2007).

A CLA, em conformidade com Silva (2008), pode ainda ser subdividida de acordo
com os processos fisicos envolvidos, em: Camada Limite Convectiva (CLC), Camada
Residual Noturna (CRN) e Camada Limite Estavel (CLE) ou Noturna (CLN). Isso é resultante

da variacdo das forcantes superficiais, que acabam por alterar sua dindmica, estrutura e



33

dimensdes, devido em maior parte as implicacdes das variaches de energia advindas da
radiacéo solar ao longo do tempo, e mais notadamente no caso aqui demonstrado, ao longo do

dia. Estas Subdivisdes podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2 - Compartimentos da Camada Limite Atmosférica
2000

Atmosfera Livre

Entranhamento
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Hora Local

Fonte: BARBOSA (2018)

Como apresentado por Buske (2004), a Camada Limite Atmosférica depende da
intensidade da radiacédo solar e de seus movimentos turbulentos para expansao. Desta forma, a
Camada Limite Convectiva tem origem e se expande com o nascer do sol, no qual a superficie
absorve quantidade significativa de radiacdo solar, se aquecendo, e emitindo energia na forma
de calor. Com isso, hd a formacdo de grandes correntes convectivas verticais de ar que se
tornam cada vez mais poderosas a medida que a superficie se aquece, formando jatos de ar
mais potentes, potencializando a altura dessa camada.

Com o p6r do sol, tal sistema se enfraquece e ha uma retracdo na altura da CLC até o
seu cessar, e ao longo desse processo de retracdo da CLC, a regido que outrora pertencia a
Camada Limite Convectiva se torna a Camada Limite Residual (CLR), permanecendo com as
mesmas caracteristicas que outrora apresentava, quando pertencente a CLC. A CLR, logo, nao
tem contato com o plano superficial, ficando alocada acima da CLE (BUSKE, 2004).

A Camada Limite Noturna, como resultante deste processo, se faz presente apos o
resfriamento do substrato, onde ocorre uma inversédo no fluxo de calor (visto que este sempre
transita de um corpo mais quente para um de menor energia térmica), em outras palavras, o
sistema passa a utilizar a energia cinética dos jatos de turbilhGes verticais, permitindo a

existéncia destes apenas de forma residuais, sucedendo um ambiente mais estratificado.
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Quando em zonas urbanas e industriais, tal fendmeno representa uma menor capacidade de
disperséo e diluicdo dos poluentes, se dando preferencialmente em movimentos horizontais e
lentos. Sua altura varia usualmente entre 100 m a 300 m (BARBOSA, 2018).

3.2 PRINCIPAIS POLUENTES E SEUS EFEITOS ADVERSOS

Dentro de tal contexto, em que a atmosfera se apresenta como um meio ambiental
passivel de poluicdo e € vulneravel a degradacéo e a alteracdo da sua composicdo, levando a
uma série de alteracGes de tempo, clima e de equilibrio de reacdes, interferindo na capacidade
de manutencdo da vida, cabe aqui a definicdo do conceito de poluicdo atmosférica e sua
caracterizacdo. A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2021) define que
o nivel de poluicdo atmosferica se baseia na medi¢do da quantidade de substancias poluentes
presentes no ar, sendo que estas sdo compostas por grande variedade de elementos, onde
segundo o CONAMA, Resolucdo n°® 491, de 19 de novembro de 2018, o poluente atmosferico

pode ser definido como

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e
flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as
atividades normais da comunidade. (BRASIL, 2018, Art. 2. 8 I).

Esta grande variedade de elementos torna dificil o estabelecimento de classificacdes,
sendo que a interacdo entre as fontes de emissao e as caracteristicas atmosféricas regionais €
que vai estabelecer o nivel de qualidade do ar presente, que sera responsavel, por sua vez,
sobre o surgimento de efeitos colaterais desta poluicao sobre a populacdo, estando esta Gltima
inserida na classe dos receptores, assim como animais, vegetacdo e materiais. Para um melhor
entendimento e ordenacdo das substancias poluentes, essas podem ser sistematicamente

subdivididas em classes, conforme demonstrado pelo Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais poluentes atmosféricos por classe de composi¢do

Compaostos Mondxido
Compostos Compostos Compostos Metais Material Oxidantes
de de
de Enxofre Organicos Halogenados | Pesados | Particulado | Fotogquimicos
Mitrogénio Carbono

hidrocarbonetos

S0, NO HCl Pb Oz
alcoois
S03 MOz aldeidos HF Cd formaldeido
Compostos mistura de
de Enxofre MH=z cetonas cloretos As compostos acroleina
Reduzido: Co no estado
solido ou
(H25, liquido
Mercaptanas, acidos
HMNO= fluoretos i PAN
Dissulfeto de organicos

carbono,etc)

sulfatos nitratos etc. etc.

Fonte: CETESB (2021)

As maiores fontes desta poluicdo advém do uso sistematico dos combustiveis fosseis
como matriz energética e matéria prima, a se saber como destaque: o petrdleo e o carvao
mineral. Como agravante a essa situagcdo, 0 consumo e o uso global destes vém crescendo ao
longo do tempo. E nas maiores concentracGes urbanas e de maior densidade, a poluicdo
atmosférica automotora € o principal poluente deste sistema. Soma-se a isso, o fato de que o
namero médio de km rodados, por carro, alarga ao longo do tempo, e nos paises em
desenvolvimento ocorre um processo de crescimento demogréafico e de aquisicdo de novos
veiculos, aléem da presenca de uma grande frota veicular com idade superior a 10 anos, com
uma série de defasagens e manutencdes deficientes (LIMA et al., 2003).

O ar, como recurso natural que é, assim como 0s demais, possui um limite de
assimilacdo, sendo que o extrapolamos cada vez mais, aumentando a concentracdo de
poluentes a niveis ameacadores a qualidade de vida e ao meio ambiente. Em contato com 0s
seres humanos, tais elementos, potencialmente, repercutem em uma série de efeitos deletérios
sobre 0 organismo, em especial sobre o sistema respiratério (PROCOPIO, 2013).

Devido a diversidade destas substancias, seus efeitos sobre 0 meio ambiente, assim
como a presenca e emissdo dessas se apresentam de forma, importancia e em magnitudes

diversas, a medicdo sistematica da qualidade do ar é restrita a um nimero reduzido de
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poluentes, em acordo com sua relevancia e custo de afericdo continuo. Estas substancias,
definidas de forma universal, sdo as moléculas: didéxido de enxofre; monoxido de carbono
(CO); compostos organicos volateis (COVs); oOxidos de nitrogénio (NOx); oxidantes
fotoquimicos, tais quais o ozonio (Os), e Material Particulado. Eventualmente, outros
elementos podem ser adicionalmente monitorados a depender da agéncia ambiental e de
decretos e/ou leis proprias (CETESB, 2021).

Segundo WHO (2022), esta poluicdo atmosférica pode ser proveniente tanto de
ambientes internos como externos, via agentes fisicos, quimicos e bioldgicos que modifiquem
as caracteristicas naturais da atmosfera. As fontes dessas emissfes, que se apresentam de
forma destacada, sd@o: aparelhos que funcionam a base de combustdo no interior das
residéncias, como fogdes; veiculos motorizados; industrias; queimadas florestais e de residuos
ou rejeitos. Estes resultam em uma série de doencas respiratorias entre outras, sendo uma
importante fonte de mortalidade e adoecimento da populacéo.

Consoante ao presente 6rgdo e a National Aeronautics and Space Administration
(NASA, 2022), mais de 7 milhdes de pessoas ao redor do mundo morrem anualmente devido
aos efeitos da poluicdo do ar, e praticamente toda a populacdo mundial (99%) vive sob
condicdes que inalam poluentes atmosféricos acima dos limites recomendados pela WHO
guideline limits, sendo a situacdo mais degradante encontrada em paises onde predomina uma
populacdo com baixa ou média renda. Os maiores riscos de mortalidade proveniente destes
advém da ocorréncia de derrames, doencas do coracdo, doenca pulmonar obstrutiva cronica
(DPOC), cancer de pulméo e infeccBes respiratorias. Destas inUmeras mortes prematuras, 4,2
milhdes provém da poluicdo externa e aproximadamente 3,8 milhdes como resultante da
exposicdo em ambientes internos, totalizando uma a cada nove mortes no mundo.

A NASA (2022) também reafirma o impacto de tal cenario sobre a producéo agricola,
na qual as perdas econémicas referentes as colheitas ao redor do mundo séo significativas, em
especial sobre as plantacdes de milho, trigo e soja, com estimativas de perdas na ordem de 11
bilhdes a 18 bilhdes de dblares anuais. Com a maior perda projetada nos Estados Unidos (3,1
bilhdes de dolares anuais).

A poluicdo atmosférica, como relata a European Environment Agency (EEA, 2020),
possibilita uma série de alteracbes do equilibrio ambiental, levando a eventos, como: a
acidificacdo de solos e mananciais de aguas, devido a deposi¢do em excesso de substancias
acidas contendo componentes sulfurosos e nitrogenados, como a chuva é&cida; e a

eutrofizacdo, consoante ao aumento da deposicdo de nutrientes nos ecossistemas e a
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proliferacdo, consequentemente, desenfreada de microrganismos, reduzindo o oxigénio
disponivel nos corpos de gua para a respiracao de seres aerdbicos.

Outros efeitos ainda advém de tais componentes, e merecem destaque, como relatado
pelo Natural Resources Defense Council (NRDC, 2021), sendo o caso do aquecimento global.
Aléem de provocarem o fendmeno citado, o exacerbam, em um ciclo de retroalimentagéo
destrutivo. Moléculas de gas carbbnico, metano e outros agentes capazes de reter calor sdo
liberados via emissdo de poluentes, os injetando em excesso no meio ambiente, que por sua
vez levam ao derretimento de geleiras, aumento de focos de incéndios e a evaporacgdo de agua,
que respectivamente promovem uma diminui¢do do albedo e maiores taxas de emissdes de
gases de efeito estufa, e assim adiante. O nimero de gases toxicos emitidos de forma
antropica e prejudicial a satde sdo enormes, sendo que mais de 200 destes séo regulados por
leis nos Estados Unidos.

Seus efeitos a saude sdo diversos, dependendo do tempo, intensidade e do material,
assim como da saude individual do individuo exposto e de suas exposi¢cOes prévias e
cumulativas. Para tanto, apresenta-se a seguir uma caracterizacdo dos seis principais,
definidos de forma universal, para a caracterizacdo da qualidade do ar, como mencionado
anteriormente.

O dioxido de enxofre, em vista ao informado pelo New South Wales Government
(NSW Government, 2021) é um gas caracterizado por ser extremamente reativo e apresentar
um cheiro forte enjoativo. Sua origem antropica estd atrelada a queima de combustiveis
fosseis em plantas energéticas e em atividades industriais. Como fonte natural, temos
processos de decomposicdo e queima de matéria organica, erupcdes vulcanicas e sprays
marinhos. Seus impactos, quando de exposicdo a este, estdo atrelados a irritacdo da mucosa
nasal, da garganta e pulmdes, potencializando problemas respiratorios pré-existentes,
especialmente a asma, e problemas cardiovasculares.

O mesmo também pode reagir com outras substancias presentes no ar, dando origem a
particulas de outros oOxidos sulfuricos (SOx), reduzindo a visibilidade atmosférica com a
formacdo de neblinas. Estes altimos, por sua vez, podem contribuir para a formacdo da
poluicdo de Material Particulado. Também contribuem na agressdo e corrosdo da folhagem
das plantas, reduzindo seu crescimento, e na formacdo de chuvas acidas, desregulando
ecossistemas (EPA, 2021).

O monoxido de carbono € um gas que tem origem na queima incompleta dos
combustiveis fosseis, sendo emitido principalmente pela queima de combustiveis de veiculos

e por operagdes industriais, mas presente junto a incéndios florestais. Devido a sua principal
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fonte ser a atividade de veiculos, 0 mesmo € encontrado em maiores concentragdes nas
cidades, principalmente na presenca de intenso trafego veicular. Em ambientes internos, este é
liberado perante o uso de aquecedores a gas nao ventilados, aquecedores baseados na queima
de biomassa e na fumaca do cigarro. De forma geral, seus niveis de concentracdo sdo maiores
em periodos de inverno, como consequéncia de temperaturas mais frias levarem a uma
combustéo mais incompleta e prenderem os poluentes mais proximos a superficie (CETESB,
2021; NSW GOVERMENT, 2021).

Seus efeitos a salde estdo envolvidos no fato que sua inalagdo promove sua ligacdo
preferencial com os glébulos vermelhos, levando a uma queda de oxigénio disponivel para os
0rgdos, e em casos extremos, ocasionando a morte por envenenamento. Sintomas de
intoxicacdo pelo mesmo, sdo: dores de cabeca, tontura, ndusea, fadiga, dores no peito, perda
de viséo e efeitos na satide em bebés em gestacdo (NSW GOVERMENT, 2021).

Os compostos organicos volateis sdo gases, e ou vapores, eliminados da queima
parcial dos combustiveis fosseis e outros produtos organicos, assim como de suas
evaporacgdes, sendo emitidos por atividades que os utilizam, assim como em processos de
manejo, transferéncia e armazenamento. Seu escape para a atmosfera, se mediante a presenca
de outras substancias, pode levar a formacgdo de 6xidos de nitrogénio, sendo o Oz 0 principal
deles (CETESB, 2021).

Dentre os COVs presentes em areas urbanas, destacam-se 0s compostos aromaticos
monociclicos, como: benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos. Segundo a Natural Resources
Defense Council (2021), seus efeitos a salde sdo diversos e estdo presentes em varios destes
nacleos, podendo causar: irritacdo dos olhos, pele e pulmdes, em um curto periodo de tempo,
aléem de desordens sanguineas. Alguns deles sdo inclusive considerados agentes
carcinogénicos, tal qual a benzina.

Ja os o6xidos de nitrogénio, em conformidade com o Centers for Disease Control and
Prevention (CDC, 2021), sdo uma mistura de gases composta de oxigénio e nitrogénio, onde
os dois principais tipos sdo o 6xido nitrico (NO) e o didxido de nitrogénio (NO). Estas
substancias sdo liberadas para a atmosfera mediante processos de combustdo, como: pela
exaustdo de veiculos motorizados; queima de carvao, de 6leo e gas natural; soldagem a arco;
galvanoplastia; gravacdo de materiais e explosdes a dinamite. Similarmente, sdo produzidos
para a utilizacdo na fabricacdo de uma série de produtos e componentes quimicos, tais quais:
combustiveis para foguetes espaciais e explosivos.

Assim como 0s COVs, nos centros urbanos a maior parcela, frequentemente, se deve a

emissdo dos veiculos e reage na presenca da radiacdo solar para a formacdo de oxidantes
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fotoquimicos, que nem o oz6nio, e contribui igualmente para a formagdo de poluentes do tipo
Material Particulado. Quando em elevadas concentragdes, o diéxido de nitrogénio pode causar
uma série de problemas de salude, principalmente relacionados ao trato respiratério (CDC,
2021).

O ozbnio, no que lhe concerne, é um gas de grande importancia para a manutencao da
vida como a conhecemos, pois é ele que forma uma camada protetiva que nos resguarda da
maior parte dos raios ultravioletas emitidos pelo sol. Ele, quando de sua forma benéfica,
encontra-se presente na atmosfera superior, na camada atmosférica da estratosfera, a cerca de
25 km de altitude, formando a camada de ozbnio, que inclusive ja foi parcialmente destruida
devido a emissdo de componentes quimicos via antrdpica, levando a formacdo dos conhecidos
buracos. O problema assenta na sua presenca na superficie, se tornando um agente toxico para
a populacdo e meio ambiente, convertendo-se no principal ingrediente do smog, conhecido
também como névoa ou smog fotoquimico (EPA, 2021).

Este poluente, em conformidade com a EPA (2021), ndo ¢é emitido de forma direta via
antropica, todavia, forma-se de maneira secundaria pela reacdo de 6xidos de nitrogénio e os
componentes organicos volateis. Essa reacdo é catalisada pela presenca da luz solar, logo sua
formacdo e concentracao tende a se apresentar de maneira mais intensa em dias de ceu limpo
de verdo e em zonas urbanas, podendo ser transportado por longas distancias mediante a
presenca de ventos. O Oz “ruim”, ou seja, formado em baixa atmosfera, € danoso a saude
humana, causando complicac¢bes principalmente em asmaticos, além de gerar vermelhidao
nos olhos, dificuldades respiratorias, tosse e lesbes pulmonares. E também prejudicial em
elevadas concentracfes para vegetacoes e ecossistemas mais sensiveis.

Por fim, o Material Particulado como classe no qual se encontra inserido nosso objeto
de estudo (MP1o), sera abordado de forma detalhada e especifica em capitulo proprio. Como
evidenciado ao longo do texto, os poluentes podem ser ejetados na atmosfera mantendo as
mesmas propriedades fisico-quimicas de quando produzidos e/ou reagirem com outras
substancias presentes no ar naturalmente, ou ainda com outros poluentes e constituintes,
concebendo novos poluentes e substancias que potencialmente podem ser mais prejudiciais a

salide e a0 meio ambiente que os originais e ainda reagirem para formarem novos compostos.
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3.3 PADRAO DE QUALIDADE DO AR

Torres e Martins (2008) reiteram que para a determinacdo da concentragdo de um
poluente na atmosfera, verifica-se a concentracdo que este se encontra disponivel no ar no
qual se encontram os receptores, tendo como atuantes nesse processo, as variaveis: fontes de
langamento, que podem emitir volumes, concentragdes de poluentes e modalidades diferentes
ao longo do tempo e podem se encontrar fixas ou deslocarem-se no espaco; e as interacoes
atmosféricas, que podem se dar via processos fisicos de diluicdo ou quimicos de reacdo e
transformacdo dos compostos, com fatores climéaticos tendo um papel preponderante. Logo,
mesmo sob as mesmas condicGes de emissdo, a qualidade do ar pode apresentar variagdes

significativas nos quais os receptores estao sujeitos. O Esquema 1 ilustra a situacéo.

Esquema 1 — Possiveis processos envolvidos entre a emissao dos poluentes e o impacto nos receptores

REACTIONS
TO SUNLIGHT o | /
-~

FORMATION DISPERSION

EMISSIONS CONCENTRATIONS

Fonte: EEA SIGNALS (2013) apud EEA (2020)

A CETESB (2021) ainda informa que € essa interacdo, entre as fontes de poluicéo e a
atmosfera, que define a qualidade do ar em determinada localidade, variando no tempo e no
espaco, Vvisto que as varidveis modificam-se quanto a essas mesmas grandezas. Esta esta
sujeita, concomitantemente, a mecanismos de dispersao, producdo e remocao, que por sua vez
determinam os efeitos adversos sobre os receptores. Outros fatores a se considerar, e que
implicam na modificacdo dos mecanismos, sdo as caracteristicas geogréficas do sitio, como:
relevo, uso e ocupagdo do solo e a densidade populacional, pois é sabido que modificam o0s

mecanismos de circulagdo do ar, que por sua vez alteram a extenséo e concentracdo da pluma
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de poluicdo, que pode durar de horas a dias a depender do sistema atmosférico operante
(MIRANDA et al., 2017).

Cabe aqui, perante ao exposto, fazer a definicdo de padrdo de qualidade do ar, que é
entendido em conformidade com a Resolugdo CONAMA, n° 491, de 19 de novembro de 2018

Um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado como valor
de concentracdo de um poluente especifico na atmosfera, associado a um
intervalo de tempo de exposicdo, para que o meio ambiente e a salde da
populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos de danos causados pela
poluicdo atmosférica. (BRASIL, 2018, Art. 2. § 1I).
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4 O MATERIAL PARTICULADO

Dentre os poluentes de destaque na avaliagdo da qualidade do ar, no qual os receptores
estdo inseridos, sendo utilizado inclusive como pardmetro de avaliagio do mesmo pelas
agéncias ambientais e adotado de forma universal, encontra-se 0 MP. Para Silva (2008), séo
nas areas metropolitanas que o problema de poluicdo do ar por este componente tem
representado uma das mais graves ameacas a qualidade de vida da populacdo, sendo ele um
dos dois contaminantes atmosféricos que mais geram preocupacdo em relacdo a saude
humana e a demais danos, sendo o outro o 0z6nio.

Este, conforma a EPA (2021), pode ser definido como um conjunto de poluentes
formados por uma mistura complexa de particulas liquidas e solidas (aerossois), podendo ser
constituido por poeira, fumagca, fuligem, sujeira e todo tipo de material capaz de se manter
suspenso na atmosfera devido seu tamanho reduzido. Como resultado, obtém-se particulas
que apresentam diversos tamanhos, formas e centenas de diferentes componentes quimicos,
com algumas destas podendo ser visiveis a olho nu, enquanto outras sdo passiveis de
observacdo mediante o uso de microscopio eletrénico.

Conforme destaca a WHO global air quality guidelines (2021), sua presenca tanto em
ambientes urbanos, e mesmo nas &reas rurais, traz uma série de riscos mediante a sua
exposicdo, que podem ser dificeis de se estimar visto a sua heterogeneidade de composicao,
formacdo, origem e sua variagdo em tamanho, além de outras caracteristicas fisicas, que
resultam em potenciais efeitos adversos diferentes. Inclusive, 0 MP, em sua maior parte, se
origina na atmosfera devido a resultados de reacdes complexas de diferentes poluentes
quimicos, tendo como exemplo a reacdo entre o didxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio,
que por si s6 ja sdo prejudiciais, nos quais sdo ejetados na atmosfera por atividades
industriais, matrizes energéticas e automoveis.

Sua concentracdo ambiental depende, principalmente, do tamanho da populacdo, das
configuracbes geograficas nas quais a regido esta inserida, as condicdes do tempo e as
atividades humanas desenvolvidas. Constata-se, por estudos, que em grandes centros urbanos
hd um predominio de MP decorrente da queima de matéria organica e ressuspensao do solo
(SANTOS; REBOITA; CARVALHO, 2018). Entre seus efeitos deletérios, 0 mesmo em altas
concentracdes interfere na: visibilidade, incidéncia da radiacdo solar a atingir a superficie
terrestre, formagdo de nuvens e causam uma série de efeitos lesivos na saude humana, em
especial no sistema respiratorio, tendendo a agravar a situacdo quanto menor as particulas
(BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018).
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Quanto a sua composicao, esta depende principalmente da constituicdo referente a area
geoldgica no qual se desenvolve as atividades antrdpicas e/ou o0 objeto em processo de
intervencdo. Usualmente, os constituintes principais se ddo por: éxidos de aluminio (Al),
silicio (Si), célcio (Ca), titénio (Ti), ferro (Fe), entre outros 6xidos metalicos. Se faz presente,
paralelamente, uma série de compostos quimicos organicos, via biogénica ou mesmo
derivados de processos de combustdo de biomassa, ou ainda de compostos inorganicos, tais
quais: sulfatos (SO4%), nitratos (NO*) e amdnia (NHs) (MIMURA, 2017).

Apesar deste cenario de gravidade exposto, devido as concentracbes elevadas do
Material Particulado, em conformidade com a WHO global air quality guidelines (2021), sua
média de concentracdo, assim como de outros poluentes, a se saber 0 Oz, rompem em um
movimento de adicdo acelerado, a semelhanca das fontes de emissdo e de sua participacéo
entre os poluentes do ar como fonte de doengas. E a despeito desta situagéo ter principiado um
aumento no numero e nas regides monitoradas a nivel global, estas se apresentam de forma
insuficiente e dispersas, tendendo a ocorrer de forma devida somente nas nagdes mais
socialmente desenvolvidas, economicamente ricas e nas suas cidades maiores.

O déficit aqui exposto identifica-se por dois mecanismos, sendo 0 primeiro por uma
cobertura de rede inadequada, em outros termos, paises que ndo contam com tais estacoes, e
muitos dos que contam, 0 possuem apenas nos maiores centros, deixando de fora as
populacdes que residem em zonas rurais e em menores cidades. O segundo mecanismo, pelo
qual ocorre essa deficiéncia, € um monitoramento insuficiente para detectar a variacdo
espacial do MP dentro das cidades monitoradas, impossibilitando uma caracterizacao
detalhada do cenario urbano e da exposicdo nos quais 0S agentes receptores estdo expostos,
dado que sua concentracdo pode variar significativamente na ordem de centenas de metros
(WHO GLOBAL AIR QUALITY GUIDELINES, 2021).

A NASA (2022) inclusive declara a importancia de realizar o monitoramento da
concentracdo deste elemento, em especial das modalidades menores, assim como de outros
poluentes, para promover uma estratégia adequada de planejamento, intervencdo e mitigacao,
até porque sua origem pode se dar de forma direta, com a emissdo na atmosfera, ou como
produto da reacdo de poluentes gasosos liberados no meio e que geram particulados.

Assim, tanto medidas que propiciem a diminui¢do destes lancamentos, como as que
permitam um monitoramento adequado e de forma eficiente, dependem da implementagéo de
um sistema satisfatorio, abrangente e de qualidade para propiciar uma exposi¢do dentro dos
limites legais e sem maiores prejuizos para os cidaddos. Propiciando assim, aos gestores, as

informacdes necessarias para seu devido controle em concentracfes seguras e fornecendo
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dados para o calculo de riscos e desfechos a saude da populacdo local. Viabiliza também, a
ultima, a ter conhecimento da situacdo que se impera e adote os devidos cuidados (COUTO et
al., 2020).

Esse material ainda pode ser subdividido em uma série de classes, como: Particulas
Totais em Suspenc¢do (PTS), Particulas Inalaveis (MP1o), Particulas Inalaveis Finas (MP25) e
Fumaca, com tamanhos que podem variar de poucos nandémetros até 100 microOmetros,
representando riscos ao desenvolvimento de doencas respiratérias e cardiovasculares
(CETESB, 2021; EPA, 2021; SOUZA et al., 2021).

4.1 CLASSIFICACAO DO MATERIAL PARTICULADO

A atmosfera se caracteriza por ser um meio continuo e sem fronteiras, onde ndo é
possivel exercer um controle direto sobre ela e de seu fluxo, ou seja, acbes pontuais ou
cometidas por determinadas localidades, que promovam a poluicdo neste meio, podem
ocasionar impactos que ultrapassem as conhecidas fronteiras politicas e geograficas, a
depender das variaveis meteorologicas e de suas influéncias sobre processos de transporte,
dispersdo, reacgdes fisico-quimicas e mecanismos que atuem como sumidouros. O cenario
exposto € deteriorado ainda mais em razdo do uso de tecnologias obsoletas e néo
ambientalmente adequadas (AZEVEDO, 2010).

Conforme afere Brito, Sodré e Almeida (2018), o MP é um componente minoritario
atmosférico, estando ao longo do tempo sempre presente. Todavia, com o desenvolvimento
tecnoldgico, uma expansdo dos processos industriais e de queima de combustiveis fosseis
transcorreram-se, e sua emissdo aumentou de forma exponencial, atingindo muitas vezes
niveis prejudiciais. Suas caracteristicas, como origem de fontes naturais ou antropicas, e até
mesmo quanto a atividades especificas dentro de cada uma dessas classes, estdo refletidas em
sua composicao. Tal fendmeno possibilita o reconhecimento das fontes poluidoras atravées da
identificacdo de substancias quimicas e demais elementos na sua composi¢do e a adogéo de
medidas contigenciadoras. Seu tamanho correlaciona-se com o seu tempo de permanéncia em
suspencado no ar e ao potencial de penetracao no trato respiratério humano, por exemplo.

Dessarte, demonstra-se que o Material Particulado ndo constitui uma espécie quimica
definida, e sim um conjunto de particulas com tamanho < 100 um, podendo se apresentar nas
formas de po, poeira, fumaca e aerossol, emitidos dos mais diversos modos, tanto no estado
solido ou liquido (TORRES; MARTINS, 2005). Essa variedade presente é muito extensa,
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dificultando processos de sistematizacdo e classificacdo, e para tal, esse constituinte é

dividido de algumas formas, a se destacar as que se seguem.

4.1.1 Quanto a Fonte Emissora

Uma das possiveis formas de se classificar os Materiais Particulados se d& em razéo
dos processos envolvidos nas formas em que estes sdo ejetados no meio atmosférico, uma vez
que podem ser langados por fontes estacionarias, também comumente chamadas de fixas, ou
ainda por fontes mdveis. As fontes fixas sdo aquelas que permanecem de forma imdveis no
recinto, isso €, sem alternar de posicdo ao longo do tempo no espaco, e logo emitem cargas de
forma pontual. Seus principais representantes sdo 0s processos de combustdo, processos
advindos de operacOes industriais e da queima de residuos solidos. Como exemplos, podemos
citar a queimada de florestas, de pastos, atividades agricolas, usinas de geracdo de energia
(como termelétricas), aquecedores, emissdes vulcénicas, emissdo de polens pelas flores,
aerossois marinhos, tempestades de areia, dentre outros (PAIXAO, 2015; PROCOPIO, 2013).

Por sua vez, as fontes mdveis sdo aquelas atreladas a meios de emissdo que se
deslocam no espaco, ocupando por consequéncia, posicdes variaveis ao longo do espaco em
tempos diferentes. Tal movimento sucede na emissédo de cargas difusas de poluentes, o que
inclusive dificulta o controle dos mesmos. Um seguimento representativo de grande
contribuicdo na carga total destes na nossa atmosfera, sdo os veiculos automotores movidos a
derivados de petréleo, principalmente a frota mais antiga e pesada (como caminhdes movidos
a diesel), além de locomotivas, barcos motorizados, motocicletas e avides (PAIXAO, 2015;
PROCOPIO, 2013).

4.1.2 Quanto a Formacéo

Outra forma de caracterizar e dividir o componente em questdo é quanto a sua
formacdo, isto é, se 0 mesmo se apresenta no meio atmosférico com a mesma composicédo
quimica na qual foi lancado, ou se passa por processos fisico-quimicos que alteram sua
constituicdo elementar. Neste aspecto, ele pode ser alocado em duas classes. Como poluente
primario, mantendo as mesmas caracteristicas no ambiente em relacdo ao momento exato de
quando emitido pelas suas fontes, conservando sua configuracdo original. Podem-se citar
como exemplos: poeira do solo, spray marinho, material bioldgico e poeira vulcanica
(PRIOLI, 2016; TORRES; MARTINS, 2005).
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Prioli (2016) ressalta que o MP secundario é aquele que é gerado através da reacao
entre poluentes primarios com o0s gases e/ou particulas menores, naturalmente presentes na
atmosfera, ou com outros poluentes, via conversdo de gas a particulas, pelos: compostos
orgénicos volateis, dioxido de enxofre e o0xidos de nitrogénio. Como resultado, obtém-se:
nitratos inorganicos, sulfatos e compostos orgénicos (carbono orgénico). Salienta-se que, para
a producdo da modalidade secundéria, é ainda preciso a presenca da radiacdo solar, agindo
como agente catalizador da reacdo e provendo as reacdes fotoquimicas necessarias (WHO,
2022).

Seus efeitos sobre a salde humana e demais agentes receptores sdo igualmente graves,
porém mais complicados de se estimar, quando do segundo caso. Adicionalmente a isto, as
maiores concentracGes dos poluentes secundarios tendem a ocorrer em regides mais afastadas
das fontes de emissdo dos compostos que 0s deram origem, Vvisto que precisam de tempo para
formarem, e acabam por se deslocarem nesse periodo devido a acdo de locomocgdo do ar
(PAIXAO, 2015).

4.1.3 Quanto a Origem

Uma das discussdes realizadas, quanto as necessidades presentes e futuras acerca da
qualidade ambiental, se diz respeito da presenca de elementos presentes no meio ambiente em
concentracdes superiores as desejaveis. Dentro desse contexto, insere-se também o Material
Particulado como um dos poluentes, onde uma das abordagens previstas diz respeito aos
processos envolvidos na sua formacao, podendo esses se desenvolverem em virtude de acoes
naturais, ou ainda das acdes antropicas. O problema aqui destacado é que as emisses de MP
decorrentes de emissdes antrépicas merecem maior atencdo, isso pois sao potencializadas
pelas exalacGes antropicas de outros gases, 0 que resulta potencialmente em elementos
reativos entre si e com as substancias ja presentes na atmosfera, alterando o equilibro
essencial a manutencao da vida (BARBOSA, 2014).

Dessarte, o Material Particulado pode ter origem natural, ou seja, gerado por
fendmenos da natureza. Exemplos representativos desse fendmeno, sdo: a ressuspensdo da
poeira de superficies, como do solo, devido a a¢do do vento; erupcdes vulcanicas, que emitem
materiais particulados, tal qual SO, e sulfeto de hidrogénio (H2S); processos bioldgicos
envolvendo o metabolismo de microrganismos; aerossdis biogénicos, como pdlen, virus e

bactérias; fotossintese; erosdo edlica; incéndios naturais e aerossdis marinhos. Esta categoria
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tende a apresentar a mesma composi¢cdo de seu material de origem (MIMURA, 2017;
SANTOS et al., 2019).

No tocante a origem antrdpica, a mesma esta atrelada a emissdo de MP que provem de
atividades desenvolvidas pela intervencdo do ser humano, ou ainda, as que ocorrem
naturalmente, mas sdo intensificadas pela sua intervencdo. Neste aspecto, estdo inseridas as
atividades industriais de forma geral, tais quais: das inddstrias petroquimicas, de
galvanoplastia, de base, extracdo e mineracdo; praticas agricolas, como aplicacdo e
pulverizacdo de fertilizantes e pesticidas; incineracdo de residuos e rejeitos como forma de
destinacdo final; o trafego automotivo e a liberacdo de MP pela combustdo incompleta pelos
escapamentos; o desgaste de materiais, como pneus, pelo atrito com o solo; gqueimadas
provocadas pelo homem e geracdo de energia elétrica alicercada em matrizes energéticas a
base de carvdo, entre outras. Em ambos os casos, independente da origem, o Material
Particulado pode ser também enquadrado como de fonte fixa ou movel, tal como fica
evidenciado na Figura 3 (MIMURA, 2017; TORRES; MARTINS, 2008).

Figura 3 — Fontes fixas e moveis de Material Particulado de origem antrépica
Particle pollution can affect your health. What causes it?

Fonte: CDC (2021)

De acordo com a WHO global air quality guidelines (2021), além de sua origem poder
ser de forma natural ou antropica, esta Ultima se tornou a forma dominante nos centros
urbanos desde o advento das RevolucGes Industriais, e vem aumentando, com o processo de
combustdo sendo o maior contribuidor, de forma particular, as acGes de queima de
combustiveis fosseis e biomassa para se obter energia. Sua origem pode se dar em ambientes

internos e externos, sendo que referente ao primeiro, os principais meios de geragdo se ddo
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pelos aquecedores a base de combustiveis, fogdes (a carvdo, lenha e estrume), cigarros e
outros tipos de combustéo.

Quanto a sua origem externa, essa se da principalmente por meios de transporte,
indUstrias de geracdo de energia e queima de biomassa, além da contribuicdo das fontes
internas, da ressuspensdo de poeiras e das particulas geradas por obras e atividades de
construcdo civil. Devido a capacidade de transporte a longas distancias do MP, pela
atmosfera, todas estas atividades contribuem para a deterioracdo da qualidade do ar das
cidades e até de outras regides mais afastadas (EEA, 2020).

4.1.4 Quanto ao Tamanho

Como j& exposto anteriormente, o Material Particulado configura-se por ser uma
mistura com caracteristicas complexas, estando presente e tendo origem em ambientes rurais,
naturais e urbanos, onde seus componentes detém uma diversa composicéo fisica e quimica,
reagindo de diversas formas. Seus riscos aos receptores estdo atrelados a varias das
classificagdes citadas, onde uma das principais refere-se ao seu tamanho. De forma ampla,
tem-se que seu tamanho esté atrelado a distintos efeitos a satde, onde de forma geral, quanto
menor 0 mesmo, mais profundamente ele se deposita nas vias aéreas, resultando em maiores
complicag¢bes. Outro viés, que demonstra a importancia desta forma de categorizacdo, é que
sua dimensdo implica diretamente nos processos envolvidos no transporte, remocdo e
deposicé@o nas superficies e no ar. Assim, esta particularidade é um dos parametros de mais
valia no estudo da qualidade do ar e de seu nivel de poluicdo referente aos aerosséis (WHO
global air quality guidelines, 2021).

Para este fim, o MP é classificado tendo por base uma aproximacdo de seu tamanho
em relacdo a uma esfera, recebendo a alcunha de diametro aerodinamico (da), sendo esta a
unidade de medida de seu tamanho. Esse diametro, no qual € classificada a particula, deve
assemelhar-se ao didmetro de uma esfera de densidade unitaria que possui a mesma
velocidade de sedimentacdo da unidade em questdo. Isto posto, uma das formas mais usuais e
utilizadas para referir-se a uma parcela do MP, servindo como um ponto de corte do tamanho
(ou seja, incluindo a dimensdo desejada e as inferiores), é composta pela utilizacdo da sigla
referente ao termo Material Particulado, acrescida do subscrito numérico representativo do
diametro de corte (KIM; KABIR, E.; KABIR, S., 2015). Como exempo, o Material

Particulado com da < 10 um pode ser optativamente representado por MP1o.
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Barbosa (2014) cita que, em semelhanca aos efeitos dos didmetros do material na
salde, quanto menor a dimensdo da substancia em anélise, maior sua capacidade de manter-se
suspenso na atmosfera por um maior periodo de tempo, onde em casos extremos, de particulas
muito finas, associadas a condi¢cdes favoraveis topogréficas, de emissdo e meteoroldgicas,
potencialmente podem atingir regides remotas e inabitadas, como desertos e polos. No tocante
a afericdo da concentracdo de poluentes atmosféricos, de forma geral, segundo a Resolugdo n®
491, de 19 de novembro de 2018: “Adota-se como unidade de medida de concentracdo dos
poluentes atmosféricos o micrograma por metro cubico (ug/m®) com excecdo do mondxido de
carbono que sera reportado como partes por milhdo (ppm). ” (BRASIL, 2018).

Posto isto, tal material possui seu da variando entre 0,02 um até 100 um. Por sua vez,
devido a grande extensdo de didmetros aerodinamicos possiveis e seus diferentes impactos, o
MP pode ser subdividido em algumas classes, a se saber: Particulas Totais em Suspensao,
Particulas Inalaveis e Particulas Inalaveis Finas. As PTS, sdo aquelas que apresentam da < 50
pm, onde suas fragcBes mais finas podem ser inaladas, enquanto as maiores afetam a qualidade
de vida da populacdo e o meio ambiente, causando polui¢do visual, cobrindo superficies,
degradando esteticamente o ambiente, além de se em excesso, cobrir folhagens e prejudicar
processos fotossintéticos e o desenvolvimento da vegetacdo e toda a cadeia alimentar, desta
dependente. Eram utilizados, em maior escala, na gestdo da qualidade do ar anos atrés.
Atualmente, sdo mais usados como parametro auxiliar, em condicdes especificas, devido ao
desenvolvimento do conhecimento da area e a verificacdo da maior importancia das particulas
menores (CETESB, 2021; EPA, 2021; MUHLFELD et al., 2008).

Por sua vez, as PTS podem ser subdivididas em: Particulas Grossas (da > 2,5 pum) e
Particulas Finas (da < 2,5 pum). Outra denominacdo de subclasse, e mais usual, € aquela em
que a parcela das PTS com da < 10 um recebe o nome de Material Particulado Inalavel, sendo
esse 0 maior responsavel dentre todo o MP por interferir na qualidade do ar de zonas urbanas,
consistindo no mais utilizado, entre essas, na averiguacdo das condi¢fes atmosféricas no
tocante a sua qualidade. Este Gltimo, por sua vez, devido sua importancia e possivel nivel de
penetracdo no trato respiratorio, se subdivide em Moda Fina (da < 2,5 um) e Moda Grossa (da
> 2,5e <10 um). A Moda Fina também pode ser denominada por Particulas Respiraveis
(BAIRD; CANN, 2011; MUHLFELD et al., 2008). Faz-se presente também, apesar de menos
conhecida, a fracdo de Particulas Ultrafinas (MPo1), ou seja, com da < 0,1 um (PRIOLI,
2016). Para uma melhor visualizagdo, a Figura 3 ilustra diferentes tamanhos de MP, o

comparando com elementos conhecidos comumente.
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Figura 4 — Diferentes didmetros de MP

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
) 50'7_0 nm <2.5um (microns)in diameter
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Dust, pollen, mold, etc.
<10um (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Fonte: EPA (2021)

Segundo constatam Guerra e Miranda (2011), as Particulas Inalaveis atuam como
catalizadoras em reagdes quimicas entre os poluentes atmosféricos, interagindo com o0s
poluentes priméarios e os modificando, dando origem a poluentes secundarios mais deletérios,
como substancias cancerigenas. Seus efeitos ambientais se mostram presentes juntamente as
condicdes meteoroldgicas, na medida em que tém potencial de reduzir a visibilidade; alterar
0s padrdes de absorcdo e dispersdo de luz; reagir com outros componentes, formando
nevoeiros; e até tornar o céu avermelhado ao nascer e por do sol, devido a alteracdo dos
padrdes de absorcdo e reflexdo de comprimentos de onda de luz solar.

No tocante a origem destas diferentes modalidades de didmetros aerodinamicos, Prioli
(2016) e Barbosa (2014) afirmam que as Particulas Grossas originam-se majoritariamente da
acdo de ressuspensdo do solo, e devido seu tamanho superior aos demais, tendem a se
assentarem na superficie apds alguns minutos e até mesmo segundos. O MP1p tem como
principal fonte de contribuicdo as agdes que geram particulas por formas mecanicas, ao
carater de: atividades de construcdo, processos de atrito entre materiais, elementos
provenientes da crosta terrestre mediante erosdo, mofo, pdlen e poeira. Tendem a permanecer
em suspencdo na atmosfera por periodos que variam de minutos a horas, e com isso estdo
aptos a serem transportadas por dezenas de quildmetros de distancia.

O MP25 possui como agente contribuinte principal: a queima incompleta de
combustiveis fdsseis, que pode advir de matrizes energéticas, veiculos de transporte,

industrias e queimadas em geral; compostos organicos e metais. O mesmo se da no caso das
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Particulas Ultrafinas. O tempo de permanéncia, em suspencdo, da Moda Fina possui uma
amplitude que vai de dias a semanas (até 23 semanas), atingindo potencialmente milhares de
quildmetros de distancia de suas fontes (MIMURA, 2017).

4.2 IMPACTOS AOS AGENTES RECEPTORES E A ECONOMIA

De acordo com Azevedo (2010), a poluicdo do ar representa um dos maiores
problemas ambientais da atualidade, sendo um dos mais estudados devido aos impactos aos
quais estdo associados na salde publica e na qualidade de vida da populacdo. Todavia,
repercussoes a exposi¢ao a tais componentes ndo sao equitativas, e dependem grandemente do
nivel de desenvolvimento econémico e social dos paises, e a consequente importancia dada a
salde publica e as legislagbes regionais referentes aos limites maximos de exposicao
permitidos.

Viver em ambientes com elevados niveis de poluentes afeta o organismo humano nas
mais diversas formas, em especial o sistema respiratorio, com impactos mais pronunciados
em grupos sociais mais vulneraveis e variando seus sintomas a depender do individuo, de suas
condicdes de salde, predisposicOes genéticas e caracteristicas do poluente. Entre as
repercussdes mais conhecidas, tém-se: a alteracdo da frequéncia cardiaca, da pressao
sanguinea, tonus vascular, tempo de coagulacdo sanguinea e desenvolvimento de
arteriosclerose (AZEVEDO, 2010; WHO GLOBAL AIR QUALITY GUIDELINES, 2021).

No tocante a mortalidade provocada pela contaminacdo do ar, a WHO global air
quality guidelines (2021) aponta que aproximadamente 9 milhdes de pessoas morrem
anualmente, somente em decorréncia deste fator, e hda uma perda de véarios anos de vida, de
qualidade, para centenas de milhdes de pessoas, majoritariamente em paises de baixo e médio
desenvolvimento econémico. Adicionalmente, configura-se dentro das 5 maiores causas de
doencas, dentre 87, em uma avaliacdo global em conjunto com fatores, como: o uso de
cigarro. Outra repercussdo se da pelo meio dos custos econémicos relacionados a saude,
sendo que a nivel global, as perdas giram em torno de 143 bilhdes de dolares por falta ao
trabalho e 3,55 trilhGes de ddlares devido a perda de produtividade devido a queda da salde,
considerando apenas o poluente MP2s5 (WORLD BANK, 2016).

Adicionais efeitos podem ser observados decorrentes de tais processos, como reducao
da producdo agricola, danos florestais, deterioracdo de obras de arte e construcdes, além da
contaminag&o dos recursos hidricos, alimentos e solos (QUEIROZ; JACOMINO; MENEZES,

2007). Estima-se que, atualmente, as perdas sobre as atividades agricolas de colheita de
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milho, soja e trigo giram em torno de 11 bilhdes a 18 bilhGes de dolares anuais, enquanto
praticamente toda a populagdo mundial (99%) vive sob condi¢Ges que inalam poluentes
atmosféricos acima dos limites recomendados pela WHO guideline limits, sendo a situacao
mais degradante encontrada em paises onde predomina uma populagdo com baixa ou média
renda (NASA, 2022).

Dentre estes, encontra-se a classe de poluentes denominada de Material Particulado. E
informado pelo Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental (LabCAA, 2002), que até o
ano de 1989 a legislacdo nacional ndo preocupava-se com as suas modalidades, o
considerando apenas no todo para fins de avaliacdo da qualidade ambiental. N&o obstante,
estudos ao longo das ultimas décadas provaram que as particulas mais finas, especialmente as
denominadas MP1o, sdo as de maior importancia, em decorréncia de seu maior potencial de
impacto na saude e nivel de penetracdo no trato respiratério. Usualmente, particulas maiores
que 10 micrémetros séo retidas pelas defesas do organismo, como mucosas das cavidades
nasais e seus pelos, contudo, as de modalidades mais finas costumam ultrapassar essas
barreiras e consequentemente provocam irritacdo na garganta, nos olhos, reduzem o sistema
imunologico, provocam doencas cronicas e podem penetrar a niveis tdo profundos que
atingem os pulmdes e seus alvéolos pulmonares, possibilitando neste ultimo caso que
adentrem a corrente sanguinea e transportem substancias toxicas e cancerigenas.

Logo, quanto menor seu ds, maior o seu alcance no interior das vias aéreas. Como
resultado destas caracteristicas, € que o MP1o recebe o nome de Particulas Inalaveis. A
particulas representantes da Moda Grossa, nessa categoria, ultrapassam as cavidades orais e
nasais e se alojam na laringe, enquanto a Moda Fina avanca até atingir os pulmdes. A fracéo
composta pelos MP1,tem a capacidade de se alojar no interior dos alveolos pulmonares. Por
fim, as Ultrafinas conseguem, além de se estabelecer nos alvéolos, os ultrapassar e atingir a
corrente sanguinea, se espalhando ao longo de todo o corpo pelo sistema circulatério (BRITO;
SODRE; ALMEIDA, 2018). Todo esse processo descrito pode ser visualizado pela Figura 5 a

sequir.



Figura 5 — Niveis de Deposi¢do do MP de acordo com seu da

Particulas Inalaveis
MP.,
(até a laringe) Particulas Respiraveis

MP,

(até alvéolos pulmonares)

Particulas Toracicas

MP2.5

(além da laringe) Particulas Ultrafinas
MPg

(até sistema circulatério)

Fonte: BRITO; SODRE; ALMEIDA (2018)
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Barbosa (2014) informa que as particulas com didmetro aerodindmico > 5 pm

corrente sanguinea e participar de trocas gasosas. A Figura 6 representa 0S processos.

Figura 6 — Mecanismos fisicos de deposi¢cdo do MP no sistema respiratorio
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Fonte: STRANGER (2005) apud BARBOSA (2014)

usualmente, apesar de penetrarem pelas vias aéreas superiores (se da < 10 um), sdo removidas
do sistema pelos seus proprios movimentos, posto que sofrem um mecanismo de impactacao
com as mucosas. As que possuem dimensdes entre 1 um a 5 um, passam pelo processo fisico
de sedimentac&o, nas vias aéreas intermediarias, atingindo os brénquios terminais. Por dltimo,
0 MPy,, eventualmente, chega ao interior dos alvéolos pulmonares e sofre o processo de

difusdo, ou seja, troca de substancias a niveis moleculares, podendo liberar compostos na
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A presenca, em niveis elevados, de Material Particulado Inalavel na atmosfera,
impacta também a populacdo mediante trajetorias diretas, seja pela ja citada inalacéo, ou por
meios indiretos, visto que o ser humano e animais podem ser expostos, ao poluente estudado,
com o consumo de agua, alimentos e contato com solos contaminados com ele, ou até mesmo
pela sua deposicdo na pele, viabilizando sua absor¢do. Em todos 0s casos, 0S grupos mais
vulneraveis sdo compostos por: criangas, idosos, individuos previamente doentes e
fragilizados, mulheres gravidas e especialmente enfermos com doencas cardiovasculares e do
sistema respiratorio. Todo caso, o tamanho da particula também tem papel fundamental na
gravidade, assim como sua composicdo (MIMURA, 2017).

A exposicdo a particulados maiores esta associada a processos alérgicos, de irritacdo
nos olhos, nariz e garganta. As doencas passiveis de se desenvolverem e agravarem quando da
exposicdo a elevados niveis da Moda Grossa do MP1o, sdo: asma, bronquite, pneumonia e
enfisema, de maneira que acarretam na sobrecarga e gastos hospitalares, ademais de
impulsionar as taxas de mortalidade. Tem um potencial patogénico relevante e preponderante
em regides secas e aridas, estando associada a mortalidade de causa cardiovascular. Outro
ponto crucial, quanto aos impactos, estende-se a exposicdo a tais constituintes, podendo ser
dividida em trés dominios: exposicdo ao longo da vida, exposicdo de longo periodo e
exposicdo de curto prazo (MIRANDA et al, 2017; WHO GLOBAL AIR QUALITY
GUIDELINES, 2021).

O primeiro refere-se ao contato ao longo dos varios anos, em varios ambientes, sendo
de particular importancia quando de elementos carcinogénicos; o segundo comporta um prazo
de um ou alguns anos, estando relacionado a reducéo da funcdo pulmonar, desenvolvimento
de bronquite crénica e morte prematura; e o Gltimo a um periodo de minutos a dias, com
potencial de agravar doencas pulmonares, originando e intensificando crises de asma,
bronquite crénica, morte prematura e eventos de arritmia e ataques cardiacos em cardiacos.
Sdo também mais susceptiveis os portadores de doenca da artéria coronariana, doenca
pulmonar obstrutiva crénica e diabetes (devido a propensdao a doencas cardiovasculares)
(EPA, 2021).

Couto et al. (2020), informam que a exposicdo ao MP s apresenta implicacfes muito
mais graves a salde, pois penetra profundamente e 0 organismo ndo possui mecanismos
satisfatorios que permitam sua remocgdo. A exposicdo a tal fragdo esta vinculada a processos
inflamatérios do trato respiratorio, pioras nos sintomas asmaticos e da DPOC, surgimento de

tumores malignos pulmonares, declinio da capacidade respiratéria, infarto isquémico do
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miocardio e acidente vascular cerebral. Promove, adicionalmente, problemas de
desenvolvimento fetal em gestantes e de desenvolvimento pulmonar em criangas.

Alguns estudos sugerem relacdo a exposicdo ao MP2,5 e 0 desenvolvimento de
diabetes tipo Il, partos prematuros, bebés recém-nascidos abaixo do peso ideal e doencas
mutagénicas. Conforme informe do Health Effects Institute (HEI, 2018, apud Couto et al.,
2020), no ano de 2016, a Moda Fina foi a 6% maior causa de morte prematura no mundo,
levando 4 milhdes de pessoas a falecerem, contribuindo em maior grau que o consumo de
alcool e sodio, em excesso. No Brasil, no ano de 2017, estima-se que vieram a ébito 50.300
pessoas.

Outra caracteristica, desta modalidade, é que particulas diminutas tendem a ser
constituidas por elementos e compostos de maior toxicidade, ja que grande parcela advem de
reacdes quimicas, e possui maior capacidade de ampliar seu poder toxico, devido a uma maior
reatividade com gases presentes no ar, assim como ampliando os efeitos fisioldgicos dos
altimos. A titulo de exemplo, podem-se ter aderidos a esta fracdo: compostos sulfatados, que
incitam a inflamacdo das vias aéreas, devido ao potencial hidrogeniénico (pH) < 1
(extremamente &cido); e compostos nitrosos, que apresentam alta toxicidade, devido suas
elevadas capacidades oxidantes. Pode-se misturar com o SO, ampliando seus efeitos
deletérios, quando comparados de forma individual, ou ainda absorvé-lo e, na presenca de
umidade, formar &cidos. Se for composta por metais pesados, e por adentrar nos sistemas,
pode levar a mutac6es genéticas, bioacumulagéo e necroses dos tecidos (BARBOSA, 2014).

Cabe destacar que, em valores referentes a 2019, 92% da populacdo mundial
encontrava-se vivendo em regides nas quais os niveis de qualidade do ar, referente a média
anual da Moda Fina (valor maximo de 10 pg/m3, a época), eram extrapolados (SANTOS et
al., 2019). Ainda conforme a WHO (2022), esses valores variam substancialmente entre as
regibes do mundo, sendo que em 2019, a que contou com o maior indice foi o sudeste
asiatico, sucedido pelo extremo leste mediterraneo. O continente africano apresentou,
similarmente, taxas altas em alguns de seus paises ocidentais, decorrentes, na sua maior parte,
das areias e poeiras do Deserto do Saara. Essas, todavia, devido sua natureza, sdo
compreendidas majoritariamente por material da Moda Grossa ou ainda com diametros
aerodinamicos superiores.

A presenga do Material Particulado na atmosfera causa uma série de impactos, além
dos graves prejuizos a saude humana, atuando também de forma deletéria sobre o meio
ambiente, como: na deterioracdo da vegetacdo, corrosao de materiais e diminuicdo da

visibilidade. A depender do tempo de exposi¢do ao MP, sua concentracdo e a frequéncia do
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evento, pode-se obter como resultante uma alteracdo da vegetacdo a nivel molecular e
bioquimico, resultando em danos ecossistémicos e na cadeia alimentar. Uma das formas da
ocorréncia destes é provocado pelo entupimento dos estdmatos, dificultando o metabolismo e
geracdo de energia vegetal, levando a maiores niveis de consumo de energia e a uma reducao
da fotossintese liquida, visto que pode reduzir em até 50% a radiacdo fotossinteticamente
ativa. Conjuntamente, altera as caracteristicas quimicas do solo e suas propriedades nutritivas
e ao se depositar sobre as superficies foliculares, pode desidrata-las. Essa vegetacdo se torna
mais fragil, com menor capacidade de desenvolvimento, mais susceptivel ao ataque de pragas
e adversidades meteoroldgicas, como estacOes secas prolongadas (SMITH, 2012).

Espécies vegetais menos resistentes podem acabar ndo resistindo, ocasionando o
empobrecimento da biodiversidade vegetal, tanto no tocante a variedade de espécies como em
sua quantidade. Esse efeito, ao longo do tempo, se propaga por toda a cadeia alimentar e
deteriora todo o ecossistema local, reduzindo a biomassa aérea e subterranea. Outro viés é que
0 material em questdo degrada casas, ruas, superficies de mdveis e objetos, cobrindo-os como
“poeira” e podendo causar suas corrosdes (TAYLOR; JOHNSON; ANDERSEN, 1994).

Sua presenca no ar promove, como informado por Torres e Martins (2005), uma
reducdo da quantidade de radiacdo solar disponivel na superficie, altera a dinamica
atmosférica e incrementa o niamero de nucleos de condensacédo, o que acaba por influenciar
no: aumento da nebulosidade, volume de precipitacdo, albedo superficial e ciclos
hidroldgicos, inclusive alterando o balanco radioativo do planeta, visto que a depender de sua
composicdo e/ou dimensdo tende a absorver ou refletir mais a energia solar. Por fim, leva a
ocorréncia do smog fotoquimico. Este fendmeno € caracterizado, previamente, pela presenca
de outro evento, conhecido como: smog. O smog é descrito tendo um aspecto de “névoa”,
com baixa visibilidade, sendo formado por uma mistura de gases, a se saber: NOx, COVs,
SO, aerossois acidos, MP e gases.

Condicdes essas sao encontradas preferencialmente em ambientes urbanos, proximos
as vias de trafego intensas e polos industriais, principalmente devido as emisses provenientes
da queima de combustiveis fosseis. Tal evento, por si s0, ja é altamente prejudicial e téxico
aos seres vivos e materiais. Contudo, quando na presenca da luz solar, ocorre uma ativagéo e
catalisacdo da reacdo entre estes elementos e a formacdo de poluentes secundarios, e passa-se
a se chamar de smog fotoquimico, com uma ampliacdo nas suas capacidades degradantes
frente ao anterior. Sua principal particularidade é a formagdo e a presenca de 0zdnio
superficial, que é nocivo. Este conjunto de compostos acabam por ser retidos nos

particulados, entre eles os cancerigenos, e a depender dos seus didmetros sdo inalados até
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atingir os alvéolos pulmonares e participam de reacdes quimicas do organismo,
desencadeando e agravando patologias. Neste contexto, sua presenga acaba por
adicionalmente agravar os efeitos de outros gases, como o do didxido de enxofre, levando aos
conhecidos eventos de poluicdo e mortes criticas com o advento das Revolugfes Industriais
(TORRES; MARTINS, 2008). A seguir, na Figura 7, um exemplo do evento de smog

fotoquimico e de sua reducdo de visibilidade na cidade de Xangai (China).

Foto 1 — Ocorréncia de evento de smog fotoquimico na cidade de Xangai

Fonte: FRANCO. Morte no ar. 27 out. 2015. Disponivel em:
https://www.revistaplaneta.com.br/morte-no-ar/. Acesso em: 15 fev. 2022

Outro ponto impactado pelo MP é a visibilidade, mesmo quando da ndo presenca dos
smogs, sendo um dos indicadores mais facilmente percebidos pelas pessoas e visualizados
quando da poluicdo do ar, sendo um indicador de interesse. Como a visibilidade é uma
variavel que depende do espalhamento e absor¢do das moléculas das particulas e gases da
atmosfera e depende também da intensidade da incidéncia da luz solar, um incremento no seu
namero e concentracdo alteram nas caracteristicas Opticas (espalhamento e absorcdo) que
regem esse sistema. O sucedido € agravado quanto mais finas forem as particulas, visto que a
eficiéncia de espalhamento aumenta proporcionalmente com a reducéo do da, convergindo em
valores de: 50% a 70% para 0 MP entre 2,5 um e 10 um e até 90% para 0 MP entre 0,1 um e
1,0 um. E estudos demonstram que a maior contribuigdo dos poluentes nesse processo se deve
ao Material Particulado Inalavel (PRIOLI, 2016). Ocasiona-se perdas econémicas, acidentes
em estradas, fechamentos de escolas e outros eventos indesejaveis em casos de concentracdo

exacerbados.
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4.3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS CLIMATICOS

Os elementos meteoroldgicos sdo, como mencionado previamente, essenciais para a
definicdo do nivel da qualidade do ar no qual os agentes receptores, entre eles o ser humano,
estdo inseridos e consequentemente o nivel de sua poluicdo. Tal feito advém do fato dos
fatores que compde o clima determinarem, em parte, o tempo de permanéncia dos poluentes
no local langado, suas transformacdes em componentes secundarios e o seu transporte a
demais areas. Genericamente, em condi¢cGes normais, 0s poluentes se concentram na baixa
troposfera por um intervalo de um més. Quando atingem a estratosfera, e essa por apresentar
um ambiente menos turbulento, perduram em intervalos de dois a trés meses e acabam por
circular por mais tempo, o que amplia seus impactos ao meio ambiente (GUERRA,
MIRANDA, 2011).

Em concordéncia ao exposto, Monte, Alburqueque e Reisen (2016) afirmam que as
principais condi¢des meteorologicas que implicam em um papel fundamental na disperséo ou
acumulacdo dos poluentes, entre eles o Material Particulado, sdo: temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo do vento e a precipitacdo atmosférica. Ou seja, a dispersédo
dos poluentes depende da turbuléncia da atmosfera em que estdo inseridos. A topografia e a
estrutura urbana contam com um papel ponderoso na variavel vento. Sua velocidade tende a
subir na baixa troposfera, quanto maior a altura em relacdo ao solo, devido a diminuicdo da
interferéncia do atrito superficial no fluxo de ar. Assim, muitos de seus processos de remocao
e deposicao estdo atrelados as condi¢des do tempo meteoroldgico.

Acontece que, como constatado por Lazzari, Camargo, Schneider (2011), a presenca
de casas, edificios e o crescente processo de verticalizacdo das cidades, implicam em uma
maior resisténcia em seu fluxo, gerando uma queda da velocidade média dos ventos nos
principais polos de producdo de poluentes. Fatores topografico naturais, como: vales, e
nacleos urbanos inseridos nestes; e a presenca de cadeias de montanhas em suas adjacéncias,
tendem a favorecer a ocorréncia de maiores concentracdes de poluicdo atmosférica no ar. Do
mesmo modo, a presenca e a quantidade de espécies de vegetacdo e o tipo de uso e ocupacao
do solo impactam o seu acumulo.

Essas caracteristicas e elementos locais possuem a capacidade de alterar o microclima
de determinadas localidades, gerando fendmenos como a ilha de calor e a inversdo térmica,
onde em ambos 0s casos, promovem uma maior deterioracdo dos indices de qualidade do ar,
ja que o clima local formado, em oposi¢do as zonas circundantes, dificultam a dispersdo dos
poluentes e os concentram (GUERRA; MIRANDA, 2011).
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Perante ao apresentado, para uma melhor compreensdo dos processos e meios de
deposicéo, tempo de permanéncia e de influéncia na sua concentragdo, cabe definir o termo
clima e seus componentes, na medida em que apresentam grandes contribuicdes na
concentracdo do Material Particulado e, consequentemente, nos impactos deste sobre a salde
das populacdes e ademais agentes. O clima, segundo a World Meteorological Organization

(WMO, 2022, traducdo nossa), é entendido como

[...] a medicdo da média e da variabilidade de quantidades relevantes de
certas varidveis em determinado local, tais quais: temperatura, precipitacédo e
vento, ao longo de um periodo de tempo, que pode variar de meses a
milhares de milhdes de anos. O periodo classico é de 30 anos como definido
pela Word Meteorological Organization.

Ainda, conforme o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC,
2018), o Tempo Meteoroldgico é constituido por um conjunto de condigdes atmosfericas e
fendmenos meteoroldgicos de forma a alterar a superficie e 0 ecossistema local em uma dada
localidade em um curto momento de tempo. Estes Fendmenos sdo: precipitacdo, vento,
umidade, nebulosidade, nevoeiro e temperatura. Ou seja, estes sdo 0s parametros do tempo,
onde sua variacdo e estado médio ao longo dos anos dao origem ao clima de determinada

regiao.

4.3.1 Mecanismos de Deposicdo e Remogéo

A remocdo de particulas de aerossois da atmosfera depende de seu diametro
aerodinamico, que define os mecanismos mais provaveis de remoc¢édo e deposicdo do MP.
Esses mecanismos podem ser denominados como: deposicao seca (assentamento), coagulacdo
(nucleacéo) e deposicdo umida. A deposicdo Umida ainda pode ser subdividida nos processos
conhecidos, como: rainout ou washout (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018). Estes s&o

abordados nas alineas a seguir:

a) deposicdo seca: esse mecanismo € caracterizado pelo assentamento das particulas nas
superficies, como resultado da forca de acdo da gravidade e sem a presenca de
precipitacdo, onde de forma geral, quanto maiores 0s seus tamanhos, mais velozmente
se ddo as deposicdes, que podem ser estimadas com o uso da Lei de Stokes e seus
calculos de velocidade terminal, e depende de varidveis, a se saber: densidade da

particula, do ar, viscosidade do meio, gravidade e o fator de correcdo de arraste. A



60

depender somente deste processo, 0 MP1o, MPo,1 € MPooo2, levam respectivamente:
328 dias, 36 anos e 228 anos em média, se localizados a uma altitude de 1 km, para
voltarem ao solo. Ao passo que MP1o € MP1go levam, correspondentemente, um prazo
de 3,6 dias e 1,1 hora. A deposicdo seca é mais representativa para as particulas
maiores ou iguais & 50 micrometros (JACOBSON, 2012);

b) coagulacdo: esta via ocorre, principalmente e de maneira mais eficiente, em particulas
com da < 0,01 pum, isso pois o fendmeno é caracterizado pela agregacdo de varias
particulas finas, resultando em particulas maiores, que ai podem ser eliminadas por
meio da deposicdo seca ou Umida. A dependéncia de dimensdes diminutas advém de
sua base ser regida pelo Movimento Browniano, onde a energia cinética, em uma dada
temperatura, ¢ maior quanto maior sua dimens&o. Isto posto, 0 MPo01 conta com uma
menor chance de ricochetear no choque, promovido pelo Movimento, com 0s seus
semelhantes, facilitando a ocorréncia da manutencdo dos agregados. Destaca-se,
contudo, que tal fendmeno € ainda significativo para as particulas menores que 0,1
micrémetros (MUHFELD et al., 2008);

c) deposicdo Umida: essa faixa corresponde aos aerossois que ndo sdo removidos, em
maioria, por nenhum dos dois métodos citados anteriormente, e acabam permanecendo
por mais tempo suspensos. Sua retirada se da por processos hidrometeoricos, tais
quais: chuva, neve, nuvens e neblina. A faixa de atuacdo predominante se da entre
MPo1 e MPso, com dois mecanismos (PAIXAQ, 2015):

- rainout: caracteriza-se pela formacdo de particulas maiores no interior das nuvens,
onde o MP atua como nucleo de condensacdo; ou pela sua incorporacdo por
Movimentos Brownianos, ou ainda, amplia sua dimensdo pelo gradiente de vapor
de 4gua (PROCOPIO, 2013);

- washout: a sua remocdo ocorre via diversos processos de precipitacdo atmosférica e
sua interceptacdo ao longo do processo de queda, incorporando-o no caminho, e 0
depositando nas superficies terrestres, aquéticas, vegetais, entre outros
(PROCOPIO, 2013).
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Um dos principais produtos da deposi¢cdo Uumida, quando em ambientes com demais
substancias toxicas na atmosfera, a exemplo do SO., é a chuva éacida. Ademais, de fato, o
processo de nucleacdo converge a maior parte dos aerossois em particulas que acabam por
serem devolvidas ao solo pelo processo de deposi¢do Umida. Importante, também, salientar
gue no concernente ao processo de assentamento, ele apresenta a menor contribui¢do entre
todo o MP, para aqueles com da entre 0,1 micrometros e 1 micrometro, visto que a velocidade
terminal aumenta com a diminuicdo do diametro do primeiro valor e também a partir do
aumento do segundo (POVINEC et al., 2021). Estes processos de remogdo estdo
esquematizados no Gréfico 1.

Grafico 1 — Tempo de permanéncia do MP na atmosfera em funcéo do tamanho e suas
modalidades de Remogéo
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4.3.2 Chuva, Vento, Temperatura e Umidade Relativa Atmosférica

A presenca de chuva, e de precipitacdo de forma geral, faz com que a concentragédo de
MP diminua de forma consistente, onde quanto maior a sua duracdao e maior sua intensidade,
maior sua capacidade de retirada deste poluente, que se da devido aos efeitos previamente
descritos de washout e rainout, além de inibir a ressuspensao da poeira do solo, que contribui
com parcela significativa dos particulados nos centros urbanos (GUERRA; MIRANDA,
2011; LIMA et al., 2003; MONTE; ALBURQUEQUE; REISEIN, 2016). Couto et al. (2020)

também observam que ha uma maior relagdo entre a deposicdo deste material com a variavel
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intensidade da chuva, do que com a sua duracdo, onde breves pancadas podem ser suficientes
para proverem a limpeza da atmosfera.

Outra caracteristica é que a abundancia de nicleos de condensacao e de vapor de agua,
ejetados no ar de forma antrdpica, tende a ocasionar um aumento das precipitacoes sobre os
espacos urbanos e redondezas. Soma-se a esse fendmeno, a presenca das ilhas de calor e o
respectivo fortalecimento das conveccgdes térmicas associadas a turbuléncia mecénica do
atrito do ar com as superficies rugosas das cidades (SANTOS et al., 2019).

Santos et al. (2019), afirmam que reacdo semelhante pode ser observada a altos
valores de umidade relativa do ar, apesar do valor ndo representar a agua livre. Isso pois, 0
vapor disponivel pode ser acrescentado nos processos de deposi¢cdo Umida, incorporando o
tamanho e a massa do Material Particulado, facilitando sua deposicéo. 1sso corresponde a uma
das justificativas do porque existe uma maior recorréncia de alergias e doengas respiratérias
em momentos de baixa umidade relativa, principalmente no inverno.

Couto et al. (2020) revelam que o fator temperatura estd também, usualmente,
associado pelos estudos, a uma diminui¢do da concentracdo do MP de forma indireta, pois
temperaturas atmosféricas mais elevadas influenciam diretamente em outras variaveis que
atuam de forma direta na remocdo e dissipacdo dos aerossois, como: aumento dos
movimentos turbulentos verticais do ar, decorrentes da maior liberacdo de energia na forma
de calor pelas superficies; e 0 aumento da taxa de evaporacdo que contribuem para a
ocorréncia de chuvas.

O vento, por sua vez, possui forte associacdo ao espalhamento das plumas de
componentes tdxicos no ar, seja por movimentos de conveccao, como citado previamente, ou
por adveccdo. Logo, usualmente, quanto maior a velocidade de deslocamento do ar, maior o
nivel de dispersdo dos contaminantes. Por outro lado, em certos casos, sua presenca pode
inferir em um aumento de concentracdo de particulados, a depender de fatores como: sua
velocidade e a topografia local. Um exemplo é a ressuspensdo de particulas ja depositadas,
promovendo a poluicdo; uma outra situacdo é que a depender de sua direcdo e velocidade
(preferencialmente baixa), pode carrear toxinas emitidas de uma zona industrial para o ntcleo
urbano (SANTOS; REBOITA; CARVALHO, 2018; SILVEIRA et al., 2021).

O inverno, por ser uma estacao do ano no qual as localidades estdo sujeitas a receber
um menor nivel radiacdo solar, devido aos raios solares atingirem a superficie de forma mais
obliqua e por um menor periodo de tempo, gera um periodo de resfriamento da atmosfera
maior que o do seu aguecimento. I1sso promove uma maior estabilidade, e no caso da regido

sudeste brasileira, coincide com periodos de estiagem, potencializando os cenarios de
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poluicéo do ar, j& que hd uma menor movimentagdo vertical e horizontal do mesmo e pouca
precipitacdo (SILVA, 2008).

4.4 LEGISLACAO BRASILEIRA E DIRETRIZES DA ONU

Para que ocorra um real controle e monitoramento da qualidade do ar para fins de
manutencdo do bem-estar da populacdo e da qualidade ambiental, é necessario que se
estabelecam pesquisas e estudos que fornecam valores minimos seguros para a exposicao aos
contaminantes presentes, e para que isso ocorra é necessario a implementacdo de leis e
normas que regulamentem e fiscalizem os valores atribuidos, mediante aos tipos e tempo de
exposi¢cdo. Assim, conforme Couto et al. (2020), obtém-se informacdes para realizar
diagnosticos de riscos e de desfechos de satude a uma populacéo de determinada regiéo.

No Brasil, foi com a criagdo da Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela
Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que se estabeleceu os “padroes de qualidade
ambiental”, via Conselho Nacional do Meio Ambiente, onde através de sua Resolucdo n° 3,
de 28 de junho de 1990, foi definido os padrdes de qualidade do ar. Estes eram subdivididos
em: padrdes primarios e secundarios. Os primeiros sdo as concentracdes que se ultrapassadas
podem afetar a satde da populacdo, ja o segundo configura valores sob os quais a populacéo
ndo sofreria impactos e os demais agentes estariam sob minimo valor de risco adverso. Para
os padrdes primarios, tinham-se 0s seguintes indicadores para 0 MP1o: 0s padrdes primarios e
secundarios eram equivalentes e a concentracdo média aritmética anual deveria ficar em até
50 pg/m3; e o valor médio diario deveria ser de até 150 pg/m3, ndo podendo ser excedido
mais de uma vez ao ano (BRASIL, 1990). Nota-se que ndo se abordava a parcela referente a
Moda Fina do Material Particulado Inalavel e nem demais fracdes inferiores, sendo estas as
mais prejudiciais.

Contudo, a resolucdo acima ja ndo possui mais validade e a resolucdo vigente € a
Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, revogando a Resolucdo
CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990. A Resolucdo atual se baseia nos valores
estabelecidos pela WHO global air quality guidelines, de 2005, e adota como unidade de
medida de concentracdo do MP o micrograma por metro cubico, a semelhanca da resolucéo
anterior. Os padrdes de qualidade do ar instituidos por este documento se baseiam na adogéo
temporaria e progressiva de trés padrdes intermediarios e o final. O padrdo intermediario |
entra em vigor juntamente com a publicagdo deste documento, e todos devem ser adotados

sucessivamente, a depender dos Planos de Controle de Emissdo Atmosférica elaborados pelos
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0rgdos ambientais estaduais, e sendo verificado a impossibilidade de avanco para a proxima
categoria, mantem-se a vigente (BRASIL, 2018).

Para o padrdo final, referente ao Material Particulado com diametro aerodindmico
menor ou igual a 10 um, tem-se como referéncia, para periodos de 24h, o valor de até 50
pg/m?. Para o periodo de referéncia anual, valor baseado em média aritmética anual, a taxa
final deve ser de 20 pg/m?® (BRASIL, 2018). Evidencia-se a retirada das PTS do quadro de
monitoramento e a inclusdo da Moda Fina.

Por sua vez, a OMS através da WHO global air quality guidelines (2021) estabelece
como recomendavel a concentragdo maxima média anual de MP1o de 15 pug/m?, tendo como
subsidio para tal valor, os efeitos de longo prazo desse material sobre a mortalidade.
Importante também ressaltar que, habitualmente, de 50% a 80% da massa de MPy €
composta por MP2s. J& para periodos de 24h, a organizacdo recomenda um valor maximo de
45 pg/md, ndo devendo ser excedido mais do que 3 dias ou 4 dias ao ano. Salienta-se aqui,
que este guia atualiza e estabelece novos parametros em relacdo ao WHO global air quality
guidelines 2015, devido ao desenvolvimento de novas pesquisas, estudos e avangos técnicos

relacionados ao real impacto de tais substancias e os beneficios de sua reducéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Desde o advento da Primeira Revolucdo Industrial, a sociedade vem degradando o
meio ambiente de forma célere e exponencial, consumindo seus recursos de forma predatoria
e sem se preocupar com 0s rejeitos gerados ao longo deste processo. Somente nas Ultimas
décadas é que se presencia uma movimentacdo genuina a fim de prover alguma mudanca
nesse cenario de destruicdo. A atmosfera € um desses elementos, que ao ser impactada,
retorna essa degradacdo na forma de inimeras doencas, perda da qualidade de vida, impactos
econdmicos, entre outros.

Uma das principais parcelas deletérias desse processo, sdo os Materiais Particulados,
em especial, os de Moda Fina, causando milhdes de mortes por ano e prejuizos na casa dos
trilhdes de dolares. Por isso, objetivou-se com esse trabalho de reviséo bibliografica entender
melhor como eles impactam os agentes receptores, nos quais se insere o ser humano. Como
decorréncia, de mesmo mediante um cenario hipotéetico de emissdes pelas mesmas fontes, nas
mesmas condicdes de temperatura e concentracbes de ejecdo, sob diferentes contextos
atmosféricos e de atuacdo dos fatores do tempo que o regem, obtém-se quantias de exposicao
diferenciadas.

Pelo exposto, conclui-se que a maior parte da populacdo mundial vive em condicGes
ndo adequadas a uma boa qualidade de vida, tendo prejuizos em seu dia a dia, em especial
aquela residente nos grandes centros urbanos. Evidencia-se, portanto, que atingiu-se o
objetivo do trabalho ao discutir a importancia do tema, seus impactos nas esferas econémicas,
sociais e ambientais, o configurando-o como um objeto que deve ser estudado profundamente.
Apresentou-se também a evolucdo das leis nacionais da modalidade de maior impacto, o
Material Particulado Inalavel, e como os valores determinados se comparam com as
recomendacdes internacionais, que estdo sempre atualizando, devido as novas descobertas em
relacdo aos seus efeitos prejudiciais.

Espera-se que tal obra sirva de auxilio a compreensdo do assunto para os demais
estudantes, pesquisadores e entidades interessadas sobre a tematica e em tomar medidas que
possam auxiliar na gestdo dos municipios e estados, em sua qualidade ambiental. Devido a ser
um tema relativamente recente, de mais valia e em constante atualizacdo, € sugerido a partir
deste e de demais fontes, o desenvolvimento de atividades praticas, como: verificacdo do
atendimento a legislacdo nacional no que diz respeito a exposicdo ao Material Particulado; os

principais elementos constituintes dos aerossois de uma determinada regido, para averiguar 0s
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niveis de risco ao qual estdo expostos parcela da populacéo; a correlagdo de episddios criticos

de concentragdo de MP e os impactos nos sistemas de salde locais, entre outros.
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