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orrentes do uso de facdo, bem como redugao de acidentes com
animais peconhentos; diminuicao significativa da quantidade
de matéria estranha (folhas, pontas, ervas daninhas); aumento
da densidade de transporte de matéria-prima; entre outros.
Para reduzir os impactos ambientais relacionados & produgdo
de etanol, agdes de entidades ambientais deram origem aleida
Queima da Cana (Lei n. 11.241/2002), que estabelece a queima
controlada da palha da cana-de-agicar, além da eliminagao
gradual dessa atividade até a total eliminagio em 2021 em dreas
mecanizadas e em 2031 nas ndo mecanizadas. No entanto, vi-
sando colaborar com as agdes relacionadas a mudangas clima-
ticas (discutidas mais adiante neste capitulo), foi estabelecido o
Protocolo Agroambiental do setor Canavieiro Paulista. De acor-
do com o protocolo, apos a adesao voluntaria, os produtores de .
cana-de-agticar se comprometem a antecipar a eliminagdo total |
da prética da queima de 2021 para 2014 e 2031 para 2017, em
4reas mecanizadas e ndo mecanizadas, respectivamente.

2 3. Efeitos toxicos causados pelos poluentes do ar |

A qualidade do ar é um dos principais determinantes da satde |
humana. Recentes estimativas indicam que anualmente deze-
nas de milhares de mortes prematuras podem estar relaciona-
das 2 exposigdo a poluentes atmosféricos. Por isso, a Organiza-
¢io Mundial da Saide (OMS) considera o ar limpo um
importante requisito para a manuten¢io da satide humana.
Concentragdes elevadas de poluentes atmosféricos podem
também causar degradagio da flora e da fauna e deterioracdo
de monumentos historicos e construgoes modernas.
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Os efeitos nocivos para o homem causados pelos contami- |
nantes do ar sdo dificeis de ser estabelecidos, pois as condigdes
de exposigio e as respostas individuais sdo muito variadas. Po-
dem ocorrer episédios de intoxicagao aguda em casos aciden-
tais ou em situacoes desfavoraveis a dispersao dos poluentes,
como a inversio térmica. Mas, geralmente, os efeitos observa-
dos sio decorrentes da exposigao por longos periodos.

Os principais tipos de efeitos toxicos apresentados pela po-
pulagdo exposta sao:
®» agudos: lacrimejamento, dificuldade de respiragao e dimi-

nuicio da capacidade fisica;
®» cronicos: alteragio da acuidade visual, alteragao da ventila-

¢do pulmonar, asma, bronquite, doengas cardiovasculares,
enfisema pulmonar e cincer pulmonar.

O grupo de maior risco, entre a populagio, é aquele mais
suscetivel a acao dos poluentes, como os idosos, as criancas, as
gestantes e os portadores de deficiéncia respiratdria ou cardia-
ca. Muitos estudos mostram uma associagdo positiva entre
mortalidade e morbidade por problemas respiratérios em
criangas. A poluigio atmosférica tem sido associada a decrésci-
mo na funcdo pulmonar, faltas 4 escola, redugao da capacidade
respiratéria em criangas normais e aumento no uso de medica-
mentos por criangas ou adultos com asma; além disso, ja foram
relatadas alteracdes no sistema imunolégico em nao fumantes,
com redugio do clearance mucociliar.

Em relacio aos idosos, os maiores indices de doengas, rela-
cionadas 2 poluigio do ar, sdo cardiovasculares. No caso de
gestantes, estudos epidemioldgicos realizados em vérios paises
relacionam elevados niveis de poluentes a efeitos sobre a gesta-

2o e sobre os neonatos, como nascimento prematuro, baixo

DESC 20 nascer € retardo intrauterino.

2.4: Avaliagdo da poluigdo do ar

A qualidade do ar tem sido um tema extensivamente pesquisa-
do nas tltimas décadas e caracteriza-se como um fator de
grande importincia na busca da preservagio do meio ambiente
e na implementagio de um modelo de desenvolvimento sus-
tentavel, pois seus efeitos afetam de diversas formas a satde
humana, os ecossistemas e os materiais. Os efeitos deletérios da
poluigdo atmosférica para 0s organismos podem ser estudados
por diversos métodos, incluindo os epidemiolégicos, os de ava-
liacdo da exposicao e os de avaliagdo de toxicidade, como os
testes com animais e ensaios in vitro.
! A poluigdo atmosférica constitui um problema de saide
/' que acompanha o homem desde a Antiguidade, quando a quei-
ma de madeira era utilizada como fonte de energia para vérias
atividades domésticas. A partir do século XVIIL as cidades ini-
ciaram a utilizacio de grandes quantidades de carvio vegetal,
o que lancava grande volume de fumaga na atmosfera. Nessa
época, iniciou-se o desenvolvimento de legislagdes para redu-
¢io da emissdo de poluentes. Porém, a monitorizagio da quali-
dade ambiental é relativamente recente, iniciada na década de
1970, com a criagdo das agéncias de controle ambiental, como a
Environmental Protection Agency (EPA), dos Estados Unidos,
e a Cetesb.

\ A avaliacio da qualidade do ar pode ser realizada em nivel

local, regional, nacional e internacional por meio de estimati-
vas das emissoes de poluentes, do uso de modelos matematicos
e de medidas das concentragdes ambientais dos principais po-
luentes. A monitorizacio ambiental das concentragoes de po-
luentes é um dos procedimentos utilizados para o controle da
qualidade do ar. Ao se determinar a concentragio de um po-
luente nesse compartimento, estima-se o grau de exposigdo de

_ receptores, COmo 0 homem. Contudo, o resultado dessas medi-
das ndo permite conclusdes imediatas sobre os impactos das
concentracdes atuais de poluentes em seres Vivos. Na verdade,
os possiveis efeitos dependem nao somente da toxicidade, da
concentracio e da durago da exposicdo ao poluente, como
também de outros fatores, como o clima, o estado nutricional,
a predisposi¢ao de certos grupos, a idade e a exposigao simul-
tinea 4 mistura complexa de poluentes.

Normas nacionais e internacionais definem padrdes de
qualidade do ar e estabelecem valores-limite para concentra-
coes de poluentes considerados prioritarios, visando evitar ou
minimizar os efeitos toxicos e os prejuizos ambientais e econd-
micos desses agentes dispersos na atmosfera. No Brasil, em
1976, foram regulamentados alguns parametros de qualidade
do ar por meio do Decreto Estadual n. 8.468, do Governo de
Sio Paulo. Esses parimetros foram ampliados em ambito na-
cional e transformados na Resolugo n. 003 do Conselho Na-
cional do Meio Ambiente, Conama, em 28 de junho de 1990.
Essa legislagdo estabelece os padrdes primérios e secundarios
para particulas totais em suspensdo (PTS), fumaga, particulas
inalaveis (MP,), diéxido de enxofre (SO,), monoxido de car-
bono (CO), ozénio (O,) e diéxido de nitrogénio (NO,). Os pa-
drdes primarios e secundarios dos poluentes legislados no Bra-

sil sio apresentados na Tabela 2. Complementando a Legislagdo—

Federal, o Estado de Sdo Paulo publicou recentemente o Decre-

to n. 59.113, de 23 de abril de 2013, no qual foram incluidos os
padroes para o material particulado fino, com didmetro aero- |

dinamico equivalente a 2,5 pm, e para o chumbo, que devera

ser aplicado apenas no monitoramento de areas especificas, |

definidas a critério da Cetesb.
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Segundo a Resolugdo Conama n. 003/90, sdo padrdes pri-
=zrios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes que,
se ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populacao. Esses
padrdes podem ser entendidos como niveis mdximos tolerdveis
de concentracio de poluentes atmosféricos, constituindo-se -
em metas de curto e médio prazo. Padrdes secundérios sao as
concentragoes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se
prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao,
assim como o minimo dano a fauna e 4 flora, aos materiais e ao
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v sor entendidos
zentes, consti-

/como niveis desejados de con z
tuindo-se em meta de longo praze. O o
para politicas
-~. devendo ser

aplicados as dreas de preservagdo, como par nacionais, €

nio, pelo menos a curto prazo, a dreas ce dzsenvolvimento,
' onde devem ser aplicados os padrdes primarios.

Tabela 2. Padrdes nacionais primarios e secundarios de qualidade do ar e métodos analiticos de medic3o estabelecidos pela

Resolugzo Conama n. 003 de 28/06/1990.

Poluente Tempo de amostragem

Padrao primario (pg/m®)

Padrao secundario (ug/m®) Métodos de analise

PTS 24 horas* 240 150 amostrador de grandes
MGA** 80 60 volumes*
24 horas* 150 150 e aa S
MP, MAA*** 50 50 separacao inercial/filtrag@o
24 horas* 150 100 i
Fumaga MAA*** 60 40 refletancia
24 horas* 365 100 N
S0, MAA*** 80 40 pararosanilina
NO Lhore 3a0 0 quimiluminescéncia*
2 MAA*** 100 100
1 hora* 40.000; 35 ppm 40.000; 35 ppm : ST Gk
Cco 8 horas* 10.000: 9 ppm 10.000; 9 ppm infravermelho ndo dispersivo
0, 1 hora* 160 160 quimiluminescéncia*

* N3o deve ser excedida mais que uma vez ao ano. ** Média geométrica anual. *** Média aritmética anual. * Ou método equivalente.

A Resolugio Conama n. 003/90 estabelece também crité-
rios para episodios agudos de poluigdo do ar. Esses critérios sdo
os niveis de atencio, alerta e emergéncia que devem ser obser-
vados para elabora¢do do Plano de Emergéncia para Episédios <
Criticos de Poluicio do Ar (Tabela 3). Segundo a Conama n.

003, os niveis de atengdo, alerta e emergéncia serao declarados |
' dores ndo foram atingidos. A Tabela 4 apresenta os novos valo-

quando, prevendo-se a manutengio das emissoes e das condi-
cdes meteorologicas desfavoraveis a dispersao dos poluentes
nas 24 horas subsequentes, um ou mais pardmetros descritos
na Tabela 3 forem ultrapassados. Cabe aos Estados a compe-
téncia para indicar as autoridades responséveis pela declaragao
| desses niveis e, durante a permanéncia dos niveis, as fontes po-
luidoras do ar ficardo sujeitas as restricdes previamente estabe-
lecidas pelo 6rgio ambiental.

Tabela 3. Critérios para episodios agudos de polui¢do do ar /

estabelecidos pela Resolugdo Conama n. 003 de 28/06/1990.

Parametro Atencao Alerta Emergéncia
PTS (ug/m® - 24 h) 375 625 875
MP,, (pg/m3 - 24 h) 250 420 500
Fumaca (pg/m3 =24 h) 250 420 500
S0, (pg/m® - 24 h) 800 1.600 2.100
S0, X PTS (ug/m*-24h)  65.000 261.000 393.000
NO, (pg/m® -1 h) 1.130 2.260 3.000
CO (ppm -8 h) 15 30 40
0, (pg/m*—1h) 400 800 1.000

"\  Em 2005, a OMS publicou a atualizacdo dos valores orien-
/tadores de qualidade do ar com o objetivo de reduzir os impac-
/ tos causados pela poluicdo do ar sobre a satide humana. Essa
atualizacio foi motivada por evidéncias epidemiol6gicas que
indicaram a possibilidade de efeitos adversos a satde de po-
luentes (MP, O,, NO, e SO,) mesmo quando os valores orienta-

res orientadores propostos pela OMS.

Tabela 4. Valores orientadores para MP, O,, NO, e SO, pro-

. postos pela OMS em 2005 (WHO, 2005).

Valores orientadores

Poluente Média por periodo de qualidade do ar
MP,, 1 ano 10 pg/m3
24 horas 25 pg/m?
MP, 1 ano 20 pg/m3
i 24 horas 50 pg/m?
‘703 8 horas 100 pg/m3
ENOZ 1 ano 40 pg/m3
] 1 hora 200 pg/m?
/ SO, 24 horas 20 pg/m3
i 10 minutos 500 pg/m3

\

Ha diversos fatores que dificultam o estabelecimento des-
ses padrdes de qualidade, sendo os principais: suscetibilidades
individuais; heterogeneidade da populagdo; dificuldade em re-
produzir condi¢des ambientais em experimentos laboratoriais
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-om 2nimais; e avaliacdo da toxicidade apos exposi¢io a multi-
-los agentes quimicos. Em geral, cada pais estabelece na legisla-
20 os padroes de qualidade do ar para os diferentes poluentes.

O monitoramento da qualidade do ar, segundo a Resolugao

Conama n. 003/90, é atribui¢io dos Estados e seus principais ob-
jetivos sdo: a) avaliar a qualidade do ar em relagdo aos limites
legais, visando garantir a satide e o bem-estar das populagdes; b)

fornecer subsidios para acdes de controle, durante periodos em |

que os niveis de poluentes na atmosfera possam representar ris-

i

cos a satide publica; ¢) fornecer informagdes que possam indicar

impactos sobre a fauna, a flora e 0 meio ambiente; d) acompa-
nhar as alteragdes e as tendéncias da qualidade do ar no decorrer
do tempo; e) auxiliar no planejamento de agbes de controle da
poluicdo; e f) manter a populagio, os érgaos publicos e a socieda-
de informados sobre os niveis da contaminagio do ar.

12.4.1. Padroes de qualidade do ar utilizados no
Estado de Séo Paulo

A Cetesb é o 6rgdo de controle ambiental do Estado de Sao

Paulo, sendo o mais ativo no Brasil no que diz respeito ao con--

trole da poluigdo. Por esse motivo, neste capitulo serd dada
maior énfase aos padroes de qualidade adotados nesse Estado.
Com base na atualiza¢do de 2005 dos valores-guia para po-
luentes atmosféricos da OMS, o Estado de Sao Paulo publicou

em 2013 seus novos padrdes de qualidade do ar (Tabela 5). O |

O ————_—

| Decreto Estadual n. 59.113/2013 estabelece que a administra- |
¢do da qualidade do ar no territdério do Estado de Sao Paulo |

U

sera efetuada observando os critérios a seguir.

Metas Intermediarias (MI) Estabelecidas como valoresa |

i

serem cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da |

qualidade do ar no Estado de Sio Paulo, com base na busca

pela reducido das emissdes de fontes fixas e méveis, em linha |

com os principios do desenvolvimento sustentével.

Padroes Finais (PF) Padrées determinados pelo melhor
conhecimento cientifico para que a saide da populagdo seja
preservada ao méximo em relagio aos danos causados pela po-
luigdo atmosférica.

As metas intermediarias devem implementadas em trés
etapas:

Meta Intermediaria 1 (MI1) Valores de concentragio de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados a partir de
24/04/2013.

Meta Intermediaria 2 (MI2) Valores de concentragio de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados subsequente-
mente 2 MI1, que entrara em vigor ap0s avaliacoes realizadas
na Etapa 1, reveladas por estudos técnicos apresentados pelo
6rgdo ambiental estadual, convalidados pelo Conselho Esta-
dual do Meio Ambiente (Consema);

Meta Intermediaria 3 (MI3) Valores de concentracio de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados nos anos
subsequentes 2 MI2, sendo que o inicio de sua vigéncia e seu
prazo de duracao serdo definidos pelo Consema, com base nas
avaliacGes realizadas na Etapa 2.
Os padroes finais (PF) sdo aplicados sem etapas intermedia-
quando ndo forem estabelecidas metas intermediarias,
monoxido de carbono, das particulas totais
>~ chumbo. Para os demais poluentes, os pa-
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droes finais passam a valer a partir do final do prazo de dura-
¢ao do MI3.

\ Tabela 5. Padrdes de qualidade do ar validos no territério do

| Estado de S&o Paulo, estabelecidos no Decreto n. 59.113/2013
| (adaptado de Cetesb, 2013). ’
!

Tempo de Mi1 Mi2 MI3 PE
Poluente amostragem (pg/m3) (pg/m3) (pg/m3)  (pg/m?d)
falculas:iohhoss . 120 100 75 50
1
(MP,) MAA 40 35 30 20
AR oahos 60 80 c37 o8
i 1
finas (Mpz,s) MAA 20 17 15 10
Dioxido de 24 horas 60 40 30 20
enxofre (SO,) MAA? 40 30 20 =
::fr’gdgn‘.’e lhora 260 240 220 200
E=ne MAA! 60 50 45 40
(NO,)
0zonio (0,) 8 horas 140 130 100
Monoxido de
carbono (CO) Shores 5 7 - Joem
Fumacga*® 24 horas 120 100 75 50
(FMC) ~ MAA! 40 35 30 20
Particulas
totais em 24 horas - - - 240
suspensao® MGA? - - - 80
(PTS)
Chumbo** 3 i
(Pb) MAA - - 0,5

1 — Média aritmética anual.

2 — Média geométrica anual.

* Fumaga e Particulas Totais em Suspensao — parametros auxiliares a serem
utilizados apenas em situagdes especificas, a critério da Cetesb.

** Chumbo — a ser monitorado apenas em areas especificas, a critério da Cetesb.

— Padrdo ndo estabelecido.

2.4.1.1. Indices de qualidade do ar utilizados no
Estado de Sao Paulo

No Estado de Sao Paulo, a Cetesb utiliza os dados de qualidade
do ar gerados pelo sistema de monitoramento ambiental e os
dados meteoroldgicos para classificar a qualidade do ar e pro-
duzir o Boletim de Qualidade do ar com os indices das vérias
estagdes de monitoramento. A classificagao ¢ baseada nos cal-
culos de um indice de qualidade do ar, uma ferramenta mate-
matica desenvolvida para simplificar o processo de divulgacao
das condigbes da atmosfera em relagio aos poluentes legislados
e associada aos efeitos sobre a saide humana.

O indice é obtido por meio de uma fungao linear segmenta-
da, em que os pontos de inflexdo sdo os padrdes de qualidade do
ar. Dessa funcdo, que relaciona a concentracao do poluente com
o valor indice, resulta um nimero adimensional referido a uma
escala com base nos padrdes de qualidade do ar. Para efeito de
divulgacio, é utilizado o indice mais elevado dos poluentes me-
didos em cada estacdo, portanto a qualidade do ar de cada esta-
ca0 é determinada pelo pior caso. Para facilitar a divulgacao, fo-
ram introduzidas cores s classes. Apds o calculo do indice, o ar
recebe uma qualificacao de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6. Classificago e cor atribuida 2 qualidade do ar (para fins de divulgagao), indices de qualidade do ar e seu significado

para a saude da populagao (adapiado de Cetesb, 2013).
indice
0-40

Smafidade
N1 - Boa

Cor
Verde

Significado
Praticamente nZo ha riscos 3 salde.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas

N2 — Moderada Amarelo 41-80

respiraiorias e cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e

cansaco. A populacdo, em geral, nao € afetada.

Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaco,

N3 — Ruim Laranja 81-120

ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas,
idosos e pessoas com doengas respiratérias e cardiacas) podem

apresentar efeitos mais sérios na sauide.

Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sintomas, como
tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e, ainda, falta de

N4 — Muito ruim VYermelho 120-200

ar e respiracao ofegante. Ha efeitos ainda mais graves a satde de grupos

sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doencas respiratérias e
cardiacas).

Toda a populac@o pode apresentar sérios riscos de manifestacoes de

N5 — Péssima Violeta > 200

doencas respiratérias e cardiovasculares. Ha aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Além de realizar a monitoriza¢ao ambiental e divulgar as
condicdes de qualidade do ar, a Cetesb controla as fontes polui-
doras, principalmente as estaciondrias, exigindo a instalagio
de equipamentos antipolui¢ao e outras medidas de redugao das
emissoes.

2.4.2. Bioindicadores e biomonitoramento
da qualidade do ar

A utilizacio de bioindicadores como método de detecgio de
mudancas no ambiente é uma ferramenta eficaz e relativamen-
te rdpida, pois apresenta menores custos e nio requer instala-
goes prévias, nao usa energia elétrica e pode ser distribuida em
diversos pontos em uma drea de estudo. O uso de bioindicado-
res é uma metodologia adequada para a detecgio de efeitos de
poluentes atmosféricos sobre organismos (que podem ser utili-
zados como biomonitores) e, quando associado aos sistemas de
monitoramento mecénicos, pode fornecer informagdes de gran-
de valor.

Qualgquer ser vivo pode ser utilizado como bioindicador, no
entanto espécies menos sensiveis respondem mais lentamente e
com menor eficicia em comparagao as mais suscetiveis aos po-
luentes. Assim, o biomonitoramento pode ser definido, de ma-
neira geral, como o uso de organismos ou materiais biolégicos
para obter informacdes qualitativas ou quantitativas sobre cer-
tas caracteristicas da biosfera, como a presenca de certos po-
luentes atmosféricos, ou ainda, como o uso sistemdtico das res-
postas de organismos vivos para avaliar mudangas ocorridas
no ambiente.

As informagdes mais relevantes no biomonitoramento (uti-
lizando, por exemplo, animais ou plantas) sdo obtidas pela mu-
danca no comportamento do organismo usado como monitor
(impactos sobre composigio e/ou abundéincia da espécie, de-
sempenho fisiolégico e/ou ecolégico ou na morfologia) ou pela
determinacdo de substincias especificas nos tecidos do orga-
nismo monitor. Para um indicador bioldgico ser considerado
“ideal”, deve apresentar as seguintes caracteristicas: ser taxo-
nomicamente bem definido e facilmente reconhecivel por nio
especialistas; apresentar distribui¢do geogréfica ampla; ser

bem abundante ou de facil coleta; ter baixa variabilidade gené-
tica e ecolégica; e ser passivel de uso em experimentos de labo-
ratério. A selecdo dos organismos para utilizagao em biomoni-
toramento esta normalmente associada a ocorréncia comum e
permanente dos organismos na area de estudo e/ou em dreas
remotas. Além da facilidade de medida, que permite a quanti-
ficagdo de multiplos individuos, resposta-dose ou tempo-de-
pendente (a fim de avaliar a magnitude da exposi¢do ou efei-
tos), compreensio e especificacdo de limites de variabilidade
como idade e sexo dos organismos e significancia biologica.
Liquens, musgos e folhas de vegetais superiores que res-
pondem de forma precisa aos experimentos de detecgdo de po-
luentes sio frequentemente empregados na avaliacdo de
poluentes atmosféricos. No biomonitoramento, a coleta siste-
matica de dados relativos aos efeitos observados sobre os bio-
monitores permite a criagio de um inventdrio de respostas a
poluicio, o que representa o terceiro sistema de informagao no
controle da qualidade do ar adicionalmente aos inventarios de
emissdes e de concentracdes ambientais de poluentes.

2.4.3. Biomonitoramento humano

A determinacio de substincias quimicas em fluidos corporais
humanos foi feita inicialmente em Toxicologia Ocupacional vi-
sando a protecdo de trabalhadores expostos a toxicantes. A
partir da década de 1960, surgiram novas técnicas analiticas
capazes de determinar concentragdes muito baixas de compos-
tos quimicos em matrizes biolégicas, possibilitando a determi-
nagdo de toxicantes em individuos expostos apenas a niveis
ambientas de contaminacao. '

O biomonitoramento humano, um dos métodos utilizados,
visa a protecdo da satide humana em caso de exposigao as subs-
tAncias quimicas e deve ser uma atividade sistemdtica, continua
ou repetitiva, de coleta de amostras bioldgicas para anélises das
concentragdes dos poluentes, ou de seus produtos de biotrans-
formagio ou, ainda, a avaliagdo de seus efeitos especificos e ndo
adversos. Esse monitoramento tem como objetivo analisar a ex-
posicdo ou o risco 4 satide de individuos expostos, comparando
os dados obtidos com valores de referéncia e, se necessario, apli-
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continuacao
Observacionais/Associag3o entre variveis
Correlaczo entre registros de determinada patologia com os registros dos

Muito pouco factivel pela auséncia de

o s niveisdeexposigéoaumpoluenteporpeﬁododetempo. registros. Sy
Formar um grupo de pessoas expostas ao fator ambiental (Grupe Estudo) e  Muito factivel. Pode ser de curta
Seccionais outro de pessoas ndo expostas (Grupo Comparagao). Comparar a duracdo e é indicado para efeitos

prevaléncia dos efeitos entre os dois grupos.
Observacionais/Comparativos/Evidéncias de Casualidade ;
Inicialmente, formar dois grupos Estudo e Comparacao, e, depois,

cronicos.

Pauco factivel. Longa duragao e é

Coorie comparar a incidéncia/mortalidade dos efeitos entre ambos em indicado para efeitos agudos e
determinado: periodo. populacdes estaveis.
Por meio de dados de registros, os grupos Estudo e Comparacao sao
Coorte Histéri formados em determinado momento do passado. Logo apés, compara-se a  Muito pouco factivel pela auséncia de -
incidéncia/mortalidade do efeito a ser estudado entre os dois grupos desde  registros. : :
o passado até o momento atual. _
Forma-se um grupo de pessoas ql_xe apresenta o efeito que se quer estudar  Factivel por ser de curta duracao.
- . e outro grupo semelhante que nao apresenta esse efeito. O segundo passo  Ideal para doencas de baixa
€ comparar, em seguida, a propor¢ao de pessoas expostas no passado prevaléncia. Necessita de registros
entre os grupos. : : confidveis.
Interveacional
Selecionar grupo de pessoas que sofrerao determinada intervencao e um 5 : 2
Experimental grupo semelhante sem a intervencao. Acompanhé-los por um periodo de Pouco factivel devido a questoes
t ca )

tempo para comparar a incidéncia dos efeitos entre os dois grupos. Sl
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14. PRINCIPAIS POLUENTES

) ATMOSFERICOS

firico, sulfitos, bissulfitos e sulfatos. Dessa forma, a maior par- -
te do di6xido de enxofre inalado por uma pessoa em repouso é;

3

retida nas vias aéreas superiores. A atividade fisica leva a um_
aumento da ventilacdo alveolar, com consequente aumento da °
sua penetracdo nas regides mais distais do pulmao. Suas con-
centracoes estao habitualmente relacionadas com as de mate-
tial particulado e com maior mortalidade e morbidade por
doencas respiratdrias, particularmente a asma brénquica, a -
bronquite crénica e agravamento de doencas cardiovasculares.
A exposicao humana a altas concentragdes pode acarretar irri-
tacdo da mucosa respiratoria, desde a nasofaringe e a orofarin-

§
| Os poluentes do ar podem ser divididos em dois grupos. Os
{ poluentes prioritirios tradicionais, que compreendem SO,
- NO._, CO, MP, chumbo (Pb) e o poluente secundario 0O,, legis-
| Iados na maioria dos paises, e os poluentes perigosos do ar, que
| abrangem compostos quimicos e os agentes fisicos e biolégicos
| de diferentes tipos. Os poluentes perigosos geralmente estio
| presenies na atmosfera em concentracdes muito menores do
! que os poluentes prioritdrios tradicionais e, normalmente, en-
‘ contram-se localizados em determinadas 4reas, porém esse  ge até os alvéolos, levando a inflamagio, hemorragia e necrose.
grupo apresenta alta toxicidade. A liberacdo de mediadores da inflamagio induz a hipersecre-
8 €30 de muco e estimulagdo das terminagdes nervosas. A res-
/'4.1. Poluentes legislados pela Resolucgo posta priméri'a a inalagao do SO, é uma bron_co‘coqstriqﬁo re-
{ Conama n-003/90 - flexa e reversivel, levando ao aumento da resisténcia ao fluxo

g respiratorio por causa do estreitamento das vias aéreas. Indivi-
4.1.1. Dicxido de enxofre (SO,) e outros duos com asma, doengas crénicas de coragio e pulmio sdo
~_compostos de enxofre -

!

mais sensiveis ao SO,.
1O didxido de enxofre (SO,) ¢ um gas incolor ou amarelo, com
©dor caracteristico de enxofre, e muito irritante quando em
contato com superficies imidas, pois se transforma em SO, e
passa rapidamente a écido sulfiirico (H,SO,). O SO, é um po-
luente primério clissico associado 4 presenca de enxofre nos
combustiveis fosseis, como carvio e petréleo. Suas principais
fontes s3o automéveis, usinas termoelétricas, fundicdes, pro-
ducdo de acido sulfiirico e de papel. As principais fontes natu-
rais s3o as erupgdes vulcanicas e a oxidagio de gases de enxofre
produzidos principalmente pela decomposicio de plantas. A
emiss3o desse poluente pode ser reduzida com sucesso pela uti-
lizacdo de combustiveis com baixo contetido de enxofre, como
© gas natural. Uma vez lancado na atmosfera, o SO, pode ser
transportado para regides distantes das fontes primarias de
__ €missao, o que aumenta sua drea de agdo. P
"} Uma vezinalado, 0 SO, dissolve-se na camada de muco que
{ reveste o epitélio das vias aéreas e se transforma em 4cido sul-

-

Algumas plantas sdo muito sensiveis ao S0,, tendo suas fo-
Ihas amareladas ou mesmo morrendo quando expostas a con-
centra¢des inferiores as que afetam a saiide humana. O SO,
presente na atmosfera pode levar a formagio de chuva 4cida e é
precursor dos sulfatos, um dos principais componentes das
particulas inaléveis (MP, ). Os sulfatos incorporados aos ae-
rossois sao associados a acidificacio de corpos d’agua, reducio
da visibilidade, corrosio de edificagbes, monumentos, estrutu-
ras metdlicas e condutores elétricos.

Os aerossoéis dcidos mais comuns sio o sulfato (SO ), 0 bis-
sulfato (HSO,") e o 4cido sulfiirico (H,S0,), os quais podem
causar inflamagio do trato respiratério superior. O H,SO,, con-
taminante secunddrio, além de irritar as vias aéreas superiores
(nasofaringe), pode causar bronquite cronica. Por se tratarem de
substancias irritantes, nao se tém indicadores biolégicos de ex-
posicdo utilizados na biomonitorizacdo. Em individuos expos-
tos, podem ser feitas provas de fungio respiratéria.
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1\4.1.2. Material particulado (MP), particulas inalaveis
|(MP,) e particulas finas (MP, )

1 O material particulado é uma mistura variada de particulas s6-
lidas e liquidas em suspens3o no ar. Inicialmente, foi classifica-
do como fuligem ou fumaga preta e, posteriormente, conceitua-
do como “particulas totais em suspensio” (PTS). A partir de
1990, o tamanho das particulas foi fracionado, com especial
atengdo para o MP,. Atualmente, o material particulado é
classificado em MP, | (particulas inaléveis com didmetro aero-
dindmico menor que 10 um), MP, (particulas finas com dia-
metro aerodinimico menor que 2,5 pm) e MP, (particulas
ultrafinas com didmetro aerodinimico menor do que 0,1 pm).
Esses tamanhos de corte geralmente representam diferentes
fontes e caracteristicas, porém as propriedades fisico-quimicas
responsaveis pela toxicidade nio estio completamente elucida-
das. Estudos mostram que a exposicao a MP estd relacionada a
reducio na expectativa de vida, estimando que, em todo o
mundo, cerca de 3% dos ébitos por doengas cardiopulmonares,
5% dos canceres de pulmao e 3% de obitos em criangas até cin-
co anos de idade, totalizando aproximadamente 800 mil 6bi-
tos, estejam diretamente relacionados as concentragdes atmos-
\ féricas de MP, .

Os tipos de matenal particulado sao poeiras, fumos, fuma-
cas, névoas e neblinas e estio descritos abzixo.

Poeiras Dispersoides solidos gerados por desagregacao me-
cinica, ou seja, poeira tem a constituicao quimica do material
que lhe da origem. O didmetro é variavel, desde 0,01 a 100 pm.
Exemplos: talco, asbesto (amianto), 6xido de ferro, algodao, li-
nho, canhamo etc.

Fumos Aerodispersoides sélidos gerados em processos de

combustio, sublimacio, fundigio etc., ou seja, as particulas s6- |

lidas resultantes sdo diferentes do material que lhes da origem.
O diametro é muito pequeno, menor que 0,1 pm, como os fu-
mos de metais. E interessante lembrar que a poeira impressio-
na e suja mais que o fumo, mas o risco de intoxicacio por fumo
€ maior.

Fumaca Aerodispersoides formados pela combustio de
matéria organica. O didmetro é menor que 0,5 pm, podendo
atingir alvéolos pulmonares.

Névoas Particulas liquidas, obtidas por processos mecini-

cos quaisquer. O didmetro é muito varidvel, dependendo do |

sistema, por exemplo, spray.

Neblina Particulas liquidas obtidas por condensa¢ao de va-

pores. Tem-se como exemplo a neblina de dcido sulfirico prove- .aumento de atendimentos hospltalares e mortes prematuras.

niente do aquecimento de cubas eletroliticas contendo o 4cido.
As fontes de material particulado s3o muitas e incluem ae-
* rosséis marinhos, poeira do solo, das ruas e rodovias, emis-
sdes veiculares (principalmente dos movidos a diesel), emis-
sdes de combustio e de processos industriais, construgao e
demolicio, pulverizagdo de praguicidas, bioaerosséis (como o
polen) e cinzas vulcinicas. Em muitos paises localizados em
regides tropicais, a queima de biomassa, como a madeira, as
Zzikas, os alimentos e as florestas, é a principal fonte de parti-
o=lzs zzmosidricas.

A toxicidade das particulas depende do seu tamanho e da
sua composi¢io quimica. O MP, e o MP, ; sao considerados
especialmente perigosos, pois atingem diferentes niveis do tra-
to respiratério, além da variagio em sua composi¢do quimica.

. Particulas maiores do que 10 pm sio efetivamente retidas pelo

nariz e pela nasofaringe, sendo removidas com o muco, através
de expectoracdo ou da saliva. Aquelas que possuem diametro

aproximadamente de 2,5 podem ser depositadas na drvore tra- -

queobronquica. As particulas menores do que 1um se deposi-
tam na porcao terminal dos bronquios e nos alvéolos, podendo

3
i

ser absorvidas e atingir a circulagao sistémica. A medida quese . |

‘depositam no trato respiratorio, essas particulas passam a ser

removidas pelos mecanismos de defesa, como o espirro desen-
cadeado por grandes particulas que, devido a0 seu tamanho,
nio conseguem ir além das narinas, nas quais se depositam.
Outro mecanismo importante é o movimento ascendente rea-
lizado pelo aparelho mucociliar, localizado principalmente na
traqueia e nos brénquios, que promove a eliminagdo eficaz de
particulas, com auxilio do reflexo da tosse e do espirro, que
aumentam muito a velocidade do movimento ciliar. As parti-
culas que atingem porgoes mais distais das vias aéreas s3o fa-
gocitadas pelos macrofagos alveolares, sendo, entdo, removi-
das. As particulas depositadas na drvore traqueobronquica sao
eliminadas entre 1 e 20 dias apds a exposi¢do, a0 passo que as
depositadas nos bronquiolos nao ciliados e alvéolos sdo elimi-
nadas muito mais lentamente.

Com relagio A composigao quimica, as particulas contendo !
metais pesados (principalmente chumbo e merciirio), hidro- |

- carbonetos policiclicos arométicos (HPA) e poluentes organi- |

cos persistentes (POP) como as dioxinas tém recebido maior
atencdo. Componentes inorgnicos das particulas como metais
ou silicato podem ser citotdxicos para as células pulmonares e i
varios componentes organicos podem induzir toxicidade dire-
tamente ou por meio de bioativagio, gerando produtos ‘
genotoxicos. —

Particulas menores causam maiores prejuizos a satde e os

 efeitos 4 satide estio relacionados & presenca de metais, com-
" postos orginicos, acidez, atividade oxidativa ou redutiva e,
" ainda, aos potenciais téxicos, alérgicos e biolégicos dos seus
- componentes. De maneira geral, o MP contribui para o aumen-
' to da incidéncia de doengas respiratérias, como a bronquite e a
" asma, na populagio exposta. O principal risco associado a
' emissao de particulas ¢ a capacidade de adsor¢ao de gases toxi-
. cos, como SO, e NO_, que podem ser carreados até os alvéolos

¢ causar danos 31gmﬁcat1vos O SO, normalmente € retido e
eliminado nas vias aéreas superiores, porém, quando € adsor-
vido em particulas muito pequenas, atinge dreas de maior sus-
cetibilidade. As particulas inalaveis (MP, ) estao associadas a0

As maiores causam efeitos significativos em pessoas com doen-
cas pulmonares, asma ¢ bronquite.

As particulas podem viajar por milhares de quilometros na
atmosfera, atravessar oceanos e se depositar em outros paises,
conseguindo causar danos 2 vegetagio, diminuicao da visibili-
dade e contaminagio do solo. S3o removidas da atmosfera por
sedimentacio (deposigio seca) ou arrastadas pela chuva na for-
ma de deposi¢ao imida.

A redugio da emissio de MP de origem antropogénica
pode se dar por meio do uso de combustiveis mais limpos (p-



ex_, ilcool), de melhores técnicas de combust3o ou, ainda, do
uso de separadores mecanicos, por gravidade ou centrifugacao
(p-. ex.. cimaras de poeira), precipitadores eletrostaticos, lava-
dores na saida das chaminés e filtros de tela ou carvao ativado.

| 4.1.3. Mondxido de carbono (CO)
O monéxido de carbono (CO) é um gis inodoro e incolor, clas-
| sificado toxicologicamente como asfixiante quimico por agir
na formac3o de carboxiemoglobina (COHDb). Produto da com-
bustio incompleta, suas principais fontes s3o os veiculos auto-
motores, sistemas de aguecimento, usinas termoelétricas a car-
vo0, queima de biomassa, queima de tabaco e churrasqueiras. E
produzido em grandes quantidades durante a combustao com
i baixaeﬁdénda,embaixastemperatumsouemregiéesaltas.
| Hi, também, as fontes naturais, como atividade vulcinica, des-
| cargas elétricas durante tempestades e emissao de gas natural,
"\ que levam 2 uma concentragao média mundial de 0,09 ppm.

T O CO apresenta meia-vida na atmosfera de 1 a 2 meses €
pode ser transportado por milhares de quilometros. Suas
emissbes podem ser reduzidas pelo aumento da relagio ar/
combustivel durante a combustdo, porém com 0 risco de au-
mento da formacdo de 6xidos de nitrogénio (NO)). A forma
mais efetiva de redugio das emissoes € 0 uso de catalisadores
nos automoveis.

A concentracio normal de COHD no sangue de individuos |

n3o fumantes é aproximadamente 0,5% (valor de referéncia
para populacio ndo fumante), devido a produgdo endégena de
CO durante o catabolismo do heme. A avaliagao percentual de
COHb no sangue da populagio é utilizada como indicador

biolégico de exposicao a0 CO na monitorizacao biolégica. O

‘imite biologico de exposi¢ao (LBE) proposto pela EPA é de 2%

3= COHb; 2 OMS recomenda o limite de 2,5 a 3% de COHb.

nara 2 populacao exposta nao fumante.

1/~ Intoxicagdes agudas podem ser fatais. Em grande parte, a
" sicidade do CO se deve a sua elevada afinidade (entre 240 e
200 vezes maior que a do oxigénio) pela hemoglobina e mioglo-
~ina com formagio de COHb que nao transporta o O, paraas
-3lulas, causando anéxia tecidual. Por isso, 2 exposigao ao CO
i também associada a prejuizos na acuidade visual, no
-—-endizado, na capacidade de trabalho e no aumento na mor-
:dade por infarto cardiaco agudo entre idosos. As Tabelas 8
> apresentam a relagdo entre a porcentagem de COHb e os
=7=i-ps nocivos para o homem e entre as concentragdes de CO
-~ 2mbiente, concentragdes de COHD e sinais e sintomas da
~==oxicacao.

'28. Relag3o entre a porcentagem de carboxiemoglobina
=) no sangue e efeitos nocivos (Passarelli, 2003).

Efeitos nocives 4o fiemen

Nada observavel.

Leve alteragdo no comportamento.

Efeitos sobre o sistema nervoso central (SNC):
» diminuicdo da capacidade de distinguir :
AR espaco/tempo;
» falhas na acuidade visual; -
» alteracdes nas fungdes motoras.

%= Alteracdes cardiovasculares.

-

Bolyentes do Atmosfera m

Tabela8. RelagZo entre teor de CO ncar. &2 ZOHDb no sangue
e sinais e sintomas de intoxicagac (Passzreli’. 2003).

[1de €0

{ppm) ;
60 10% Dificuldade visual, cefz ='z.
130 20% _ Dores abdominais, cefa ia, Cesmaios.
200 30% Desr_nalos_, paralisia, dis_mrbio§ :
respiratérios, colapso circulatdrio.
600 50% Blogueio das fungGes respiratorias,

paralisia, coma, morte.

| 4.1.4. Didxido de nitrogénio (NO,) e outros
{ compostos de nitrogénio (NO,)
O diéxido de nitrogénio (NO,) é um gés marrom-avermelha-
'do, com forte odor e muito irritante. Os 6xidos de nitrogénio
/(NO,) sao formados por reacdes de oxidagdo atmosféricas do
| nitrogénio durante a combustao. Suas principais fontes estdo
" relacionadas a processos de combustdo envolvendo veiculos
automotores, processos industriais, usinas térmicas a base de
| 6leo ou gds, incineragao e também pela oxidagao de fertilizan-
tes a base de nitrogénio. Como fontes naturais, merecem desta-
| que certas bactérias que emitem grande quantidade de 6xido
nitrico na atmosfera. A maior parte dos compostos de nitrogé-
nio é emitida na forma nio téxica de 6xido nitrico (NO) que,
| na sequéncia, sofre oxidagéo na atmosfera, formando o real po-
- luente NO,.

I

A presenca do NO, na atmosfera pode levar a formacao de
4cido nitrico, nitratos (os quais contribuem para o aumento
das particulas inaldveis na atmosfera), ozonio (O,) e outros
compostos organicos téxicos & genotdxicos (p. ex., 3-nitroben-

- zantrona). Suas emissdes podem ser reduzidas por meio da oti-
mizacio dos processos de combustdo ou pelo uso de converso-
res cataliticos de emissdes.

O NO,, quando inalado, atinge porgdes periféricas dos pul-
mées devido ao seu caréter lipofilico, e seus efeitos toxicos estdo
relacionados a0 seu poder oxidante. Os principais efeitos toxicos

- do NO, sdo irritacdo das vias aéreas, enfisema pulmonar a longo
prazo e, em intoxicagoes agudas, edema pulmonar. Est4 relacio-
nado as infeccdes respiratérias (principalmente causadas por
virus), a0 aumento da sensibilidade 3 asma e 4 bronquite, € a for-
macio de nitrosaminas carcinogénicas nos pulmédes. E capaz de
oxidar componentes teciduais (p- ex., proteinas, lipidios) e de
suprimir sistemas antioxidantes, protetores dos organismos.

~  Os efeitos t6xicos sio mais acentuados em criancas, nas

quais o NO, prolonga as queixas respiratérias e prejudica a
fungio pulmonar. A exposicao materna durante a gravidez
pode aumentar o risco de complicacdes gestacionais por danos
celulares causados por peroxidagao lipidica ou por diminuicao
materna das reservas de antioxidantes. Asmaticos tém resposta
aumentada 3 histamina, 2 metilcolina e aos alérgenos apés a
inalagdo de NO,,

i O NO, pode ser transformado em dcido

. que também ¢€ irritante € um dos componentes

| responsével por danos a vegetacao e is colheitas.

14.1 5. 0z6nio (0;)

_ A molécula de ozonio (O,) contém trés dtomos de oxigénio, di-
;"ferentemente das moléculas usuais de oxigénio (0,)- Eum gas

nitrico (HNO,),
da chuva 4cida
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! =color e inodoro nas concentragdes identificadas ambiental-
/. mente e se encontra em duas camadas distintas da atmosfera:
“! na estratosfera, naturalmente presente devido 2 fotélise do O,,

- onde protege os organismos vivos por meio da absor¢o da ra-
. diacao ultravioleta emitida pelo sol; e na troposfera, presente

devido as atividades humanas principalmente em édreas urba-
nas, onde possui potencial téxico reconhecido.

O O, presente na troposfera é um poluente secundario for-
/mado por uma série de reagdes catalisadas pela radiagao ultra-
/ violeta, envolvendo principalmente os éxidos de nitrogénio
| (NO,) e os compostos organicos volateis (COV). Outras fontes
| de emissio de O sdo os purificadores de ar e fotocopiadoras.
' Como o MP, o O, pode viajar por milhares de quilometros. Os
seus niveis s30 maiores no verdo, elevam-se no periodo da ma-
nha, tém o seu pico durante a tarde e decaem durante o inicio
da noite, devido as varia¢bes da intensidade da luz UV. Seu
tempo de meia-vida atmosférica é de 1 a 2 semanas durante o
verao € 1 a 2 meses no inverno.
E um potente agente oxidante e citotdxico, que pode afetar
a saide da populacio, irritando os olhos e o sistema respiraté-
rio, levando 2 perda da fungdo pulmonar. Torna as pessoas
mais suscetiveis a infecgbes respiratdrias e agrava doengas

a—

dgua, o O, costuma atingir facilmente os alvéolos, produzindo
seus efeitos toxicos nessa regido com mudangas irreversiveis na
estrutura dos pulmades e levando a doencas cronicas como en-
fisema e bronguite. A reacdo inflamatéria provocada pelo O,
em idosos e em outros grupos sensiveis torna-os mais susceti-
veis aos efeitos adversos de outros poluentes como o MP. Os
picos nas concentragdes de O, estido relacionados ao aumento
no nimero de mortes em varias cidades.

~  Com relac@o 20s impactos ambientais, o O, causa danos a
vegetacao natural e 2 agricultura, pois age como inibidor da fo-
tossintese, produzindo também lesdes nas folhas das plantas.
Contribui para o aquecimento global e, devido ao seu poder oxi-
dante, € capaz de danificar materiais como borracha e couro.

42 Poluentes nao legislados pela Resolucao
/Conama n. 003/90

4.2.1. Chumbo (Pb)

Embora o chumbo (Pb) nao esteja presente na Resolu¢ao Cona-
ma n. 003, em 2013 o Estado de Sdo Paulo incluiu esse poluente

' no Decreto n. 59.113, conforme o qual o chumbo no material

particulado devera ser monitorado apenas em dareas especificas
determinadas pela Cetesb, sendo estabelecido como padrio fi-
nal, para concentragdes médias aritméticas anuais, de 0,5 pg/m?.
X y O Pb ¢ langado na atmosfera principalmente na forma de
' MP por inimeras fontes industriais, como siderurgias, incine-
" radores (p. ex., queima de lixo doméstico), producio de energia
(p- ex., usinas termoelétricas a carvao) e operacdes de fabrica-
"\ cdo e reciclagem de materiais metélicos, e naturais, destacan-
|- do-se as erupgdes vulcanicas. A exemplo do Brasil, nos paises
- que diminuiram ou eliminaram o chumbo tetraetila, usado
|~ como aditivo antidetonante na gasolina, seus niveis atmosféri-
|_:_cos diminuiram significativamente.
Como consequéncia direta da retirada do Pb da gasolina,
| observou-se a diminuigdo dos niveis sanguineos desse metal
" =z z-rulacio em geral, contudo niveis sanguineos de Pb relati-

.

\ vamerfte elevados ainda sdo observados em populagdes que re-
| sidem nas proximidades de incineradores e ireas industrializa-
das quando comparados aquelas de areas isoladas, refletindo o
impacto da poluicio ambiental desse metal. Recentes estudos
em diversos paises tém associado a exposi¢io ambiental ao Pb
a efeitos adversos em diferentes sistemas do organismo, in-
cluindo altera¢des nos sistemas neuroldgico, hematoldgico,
metabdlico, reprodutivo e cardiovascular. Esses estudos de-
monstram que os efeitos adversos ocorrem em niveis de expo-

\_sicdo antes considerados seguros.

Depois de absorvido pelo organismo, o Pb tende a ser trans-
portado por diversas vias, dependendo da fonte e da extensiao
da exposi¢io, e da sua biodisponibilidade. A fra¢io do Pb ab-
sorvida depende principalmente das propriedades fisico-qui-
micas, como a solubilidade da forma a qual os organismos estao
em contato, a exposicdo atmosférica e o tamanho das particulas
contendo esse metal. Criangas e gestantes s3o particularmente
vulneréveis ao Pb porque o sistema nervoso em desenvolvimen-
to é um dos principais alvos da toxicidade desse metal.

Entre os efeitos toxicos do Pb, estdo as alteracdes hematold-

- gicas (decréscimo na sintese do heme e aumento na destruigdo

. dos eritrocitos); enddcrinas (alteragdes na tireoide e na produ-
preexistentes como a asma. Devido a sua baixa solubilidade em -

¢do do horménio do crescimento); neuroldgicas (encefalopa-
tias, déficit de inteligéncia e distiirbios no aprendizado); repro-
dutivas (infertilidade masculina e maior probabilidade de
abortos e natimortos); e imunolégicas. Nas intoxicagoes, sio
observados efeitos cardiovasculares, renais e gastrintestinais.

. O Pbinorganico é classificado como provavel carcinégeno para

. humanos (grupo 2B) pela International Agency for Research on
Cancer (IARC).

* 4.2.2. Compostos organicos volateis (COV)

Os compostos organicos voldteis (COV) constituem uma classe
de contaminantes com caracteristicas diferenciadas dos de-
mais poluentes atmosféricos e incluem uma longa lista de com-
postos quimicos de uso industrial, bem como aqueles emitidos
por veiculos motorizados. Entre as classes que compdem os
COV, estao os hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, hidro-
carbonetos halogenados, alguns dlcoois, ésteres e aldeidos.

. Esses compostos estio presentes na atmosfera devido a sua
-volatilizagdo ou a seu processo de combustio incompleta. Suas
principais fontes sio as refinarias de petroleo, indistrias petro-
quimicas, exaustdes veiculares, producio e distribuicao de gis
natural, praguicidas, processos de combustdo e emissoes
florestais.

Por defini¢ao, COV sio substincias com pressdo de vapor a
20°C inferior 2 pressio atmosférica normal (1,013 x 10° Pa) e
maior que 130 Pa. O niimero de espécies orginicas na atmosfera
é muito elevado e as pressdes de vapor de muitas delas fazem
com que a transic3o entre as fases gasosa e particulada seja fre-
quente. Assim, muitos desses COV estio presentes na atmosfera
simultaneamente como vapores e MP. Frequentemente, o termo
COV ¢ aplicado aos poluentes semivoldteis e engloba nao ape-
nas os hidrocarbonetos, como também moléculas que contém
atomos de oxigénio, enxofte, cloro, entre outros. Em geral, essa
classe de poluentes ¢ estudada separadamente do metano.

Os COV desempenham um papel relevante na quimica at-
mosférica por atuarem como percussores do smog fotoquimico
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| ror meio da formacao de radicais orginicos que levam a pro-
Zugdo de O, e a modificagio da capacidade oxidante da propria
ztmosfera, onde podem ser transportados por distincias relati-
vamente grandes. Muitos compostos dessa classe de poluentes
sdo toxicos para humanos, contribuem para o aquecimento
global, e os clorofluorcarbonos (CFC) destroem a camada de
ozodnio. A presen¢a de compostos mutagénicos e carcinogéni-
cos entre os COV tem despertado grande interesse sobre esses
poluentes. COV comuns produzidos por motores a diesel in-
cluem benzeno, tolueno, formaldeido e 1,3-butadieno, sendo o
benzeno e o butadieno carcinégenos humanos bem conheci-
dos. O formaldeido é um potente irritante das vias aéreas e é
um provavel carcinégeno. Outros COV estao associados a pro-
blemas reprodutivos, asma e problemas neurolégicos.

a1 { -— 4 \ 3
| 4.2.3. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)
Os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) formam
uma classe de poluentes ubiquitdrios caracterizados por pos-
suirem dois ou mais anéis aromdticos condensados em suas
moléculas. Essas substancias, bem como seus derivados nitra-
dos e oxigenados, formadas na atmosfera tém ampla distribui-
¢ao e sdo encontradas como constituintes de misturas comple-
xas em todos os compartimentos ambientais. De maneira
geral, tanto os HPA quanto seus derivados estdo associados ao
\ aumento da incidéncia de diversos tipos de cdncer no homem.
T Esses compostos sdo gerados tanto por fontes naturais
como antropicas, sendo as atividades antrdpicas as principais
responsaveis pela presenca dos HPA nos compartimentos am-
bientais. Os HPA sao gerados por meio de sintese por bactérias,
plantas e fungos ou durante a queima incompleta de matéria
orginica, naturalmente presente no meio ambiente (p. ex., in-
céndios florestais naturais) ou relacionados a uma série de ati-
vidades humanas, destacando-se a produgéo de carvdo coque e
gds, industrias petroquimicas, produ¢io e derramamentos de
6leos combustiveis e emissdes veiculares. Embora os HPA se-
jam emitidos na atmosfera principalmente na forma gasosa,
uma por¢do significativa, principalmente os HPA mais pesa-
dos e mais mutagénicos, estd associada principalmente as par-
\_ticulas finas.
1 Com relagdo a toxicidade, aqueles de menor massa molecu-
lar apresentam maior toxicidade aguda, ao passo que 0s com
maior massa sio mais genotéxicos, tanto para o homem como
para outros organismos. Esses compostos somente se tornam
genotoxicos apos sua biotransformacio, quando sao produzi-
dos intermedidrios reativos que se ligam covalentemente ao
DNA. Os mecanismos das agOes téxicas ndo carcinogénicas
desses compostos tém sido menos estudados, porém hé traba-
lhos que demonstram a capacidade em causar estresse oxidati-
vo, efeitos sobre o sistema imunoldgico, alteracdes na regula-
¢do enddcrina e alteragdes no desenvolvimento de espécies
aqudticas. Outro mecanismo de toxicidade dos HPA e dos
compostos heterociclicos é a fototoxicidade. Estudos com orga-
nismos aquaticos indicam que a exposi¢ao a radiagdo ultravio-
leta (UV) ou aos raios solares pode aumentar drasticamente a
toxicidade dos HPA. :
O primeiro indicio de carcinogenicidade quimica de pro-
dutos de combustio organica foi publicado em 1775, quando se
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observou maior incidéncia de cancer em limpadores de chami-
nés. Muitos anos depois, essa atividade carcinogénica foi atri-
buida a presenca de benzo[a]pireno (BaP) nas amostras. Poste-
riormente, foi comprovado experimentalmente que a presenca
do BaP, por si 56, ndo justificava toda a atividade carcinogénica
observada nessas amostras, sendo esse “excesso de carcinoge-
nicidade” atribuido a presen¢a conjunta de outros membros da
familia dos HPA e de alguns de seus derivados, principalmente
nitroderivados. Porém, muitos trabalhos reconhecem que,
apesar da presenca de HPA carcinogénicos no ar, esses com-
postos podem nio ser os maiores responsaveis pela atividade
mutagénica detectada. Ja foram identificados mais de 500
compostos mutagénicos de diversas classes quimicas em extra-

- tos organicos obtidos de material particulado do ar.

5. FENOMENOS ATMOSFERICOS
E A POLUICAO DO AR

Além de os problemas decorrentes da poluicdo terem uma im-
portancia localizada, principalmente em centros urbanos in-
dustrializados, a polui¢do assume um significado global quan-
do se observam efeitos como: destrui¢do da camada de oz6nio;
deposicdo 4cida; efeito estufa; além do proéprio transporte dos
poluentes por grandes distancias.

5.1. Chuva acida

O termo chuva 4cida foi empregado pela primeira vez por Ro-
bert Angus Smith, quimico e climatologista inglés, que usou a
expressao para descrever a precipitagdo 4cida que ocorreu so-
bre a cidade de Manchester no inicio da Revolugdo Industrial.
Atividades como a queima de carvao e de combustiveis f6sseis,
além de outras atividades industriais, lancam diéxido de enxo-
fre e de nitrogénio na atmosfera. Como citado neste capitulo,
ao se combinarem com moléculas de 4gua presentes na atmos-
fera sob a forma de vapor, esses gases formam 4cido sulfarico
ou 4cido nitrico, tendo como resultado as chuvas 4cidas. As
dguas da chuva, assim como a geada, neve e neblina carregadas
de édcidos, ao cairem na superficie, alteram a composi¢io qui-
mica do solo e das dguas, atingem as cadeias alimentares, des-
troem florestas e lavouras, atacam estruturas metalicas, monu-
mentos e edificagdes. Essas precipitacdes acidas apresentam
valores de pH entre 4 e 5, mas podem atingir valores menores,
em alguns casos até pH ao redor de 2.

E importante salientar que as precipitagdes 4cidas podem
ser carregadas pelo vento e se precipitarem em locais bem dis-
tantes do ponto de emissio dos gases. Por exemplo, emissdes
na cidade de Londres podem acabar se precipitando nas flores-
tas da Escandindvia, resultando em problemas internacionais.
Essa deposigao dcida diminui o pH de lagos, de rios e do solo e
tem um efeito acentuado em animais e plantas. Em pH 5,9, a
populagdo de animais aquaticos decresce e alguns deles desa-
parecem. Em pH 5,4, os peixes nao se reproduzem.

Segundo o Fundo Mundial para a Natureza (WWFE, do in-
glés World Wide Fund for Nature), cerca de 35% dos ecossiste-
mas europeus ja estdo seriamente alterados e cerca de 50% das
florestas da Alemanha e da Holanda estao destruidas pela aci-
dez da chuva. Na costa do Atlantico Norte, a 4gua do mar estd
entre 10 e 30% mais acida do que nos dltimos vinte anos. Nos
Estados Unidos, onde as usinas termoelétricas sao responsaveis




