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INTRODUCAO

A regido amazdnica tem vivenciado significativas mudangas no padrio
de uso do solo, principalmente a partir da década de 1970, devido ao inten-
so processo de ocupagio humana. Entre as principais atividades humanas,
destacam-se o desmatamento e as queimadas em larga escala de dreas de
florestas (Fearnside, 2006). Estas alteragbes no uso do solo sdo responséveis
por emissdes significativas de particulas de acrosséis para a atmosfera que,
por meio das queimadas, exercem uma série de efeitos diretos e indiretos no
clima e no funcionamento do ecossistema amaz6nico (Artaxo ez al., 2006),
bem como na satide das populagées (Ignotti et /., 2007; Rosa ez al., 2008;
Carmo et 4l., 2010).

A composi¢io quimica da atmosfera amazdnica sofre grandes mudan-
¢as na época de seca, devido as emissbes de gases trago e particulas de aeros-
s6is provenientes de queimadas de pastagens e florestas, causando impor-
tantes implicagdes em nivel local, regional e global (Artaxo ez 2/, 2002). As
queimadas constituem uma das principais fontes globais de vdrios gases de
efeito estufa como CO, (diéxido de carbono), N,O (éxido nitroso), CH,
(metano) e outros gases (Andreae e Crutzen, 1990; Artaxo et 4l., 2000).

Diferentemente do que é observado em ambientes urbanos, em que
a polui¢do atmosférica é caracterizada por uma exposigio cronica, as quei-
madas na Amazdnia representam uma exposi¢io de elevada magnitude por
um perfodo médio anual de 3 a 5 meses (Carmo ez 2/, 2010). As condigbes
atmosféricas consideradas limpas durante a estagio chuvosa na Amazo6nia
alteram-se fortemente durante a estagio seca. Extensas dreas de plumas de
queimadas sdo comuns durantes os meses de agosto, setembro e outubro
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na regido (Andreae ez al., 2002; Artaxo et al., 2005; 2006), evidenciando
o transporte de poluentes que podem alcancar outros Estados e paises da
Bacia Amaz6nica.

Além dos efeitos das queimadas para o ecossistema amazdnico, confor-
me estudos realizados, as emissoes de material particulado tém contribuido
diretamente para o aumento da morbidade respiratéria nos municipios do
chamado arco do desmatamento na regido da Amazodnia brasileira (Mascare-
nhas ez al., 2008; Rosa et al., 2009; Castro et al., 2009; Carmo et al., 2010),
regido que abrange desde o sudeste do Maranhio, incluindo o norte do To-
cantins, o sul do Par4, o norte do Mato Grosso, o Estado de Rondénia, o sul
do Amazonas, até o sudeste do Acre.

Este texto é um ensaio tedrico, baseado na dissertagio de mestrado Es-
tudo da associagdo entre material particulado emitido em queimadas e doengas
respiratdrias no municipio de Manaus, AM, apresentada no dia 16 de maio
de 2011, ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, pelo Programa de
Pés-graduagio em Clima e Ambiente.

AEROSSOIS NA ATMOSFERA: BREVES CARACTERISTICAS E
FONTES

O termo “aerossol” se refere ao sistema constituido de particulas, liqui-
das e/ou sé6lidas em suspensio em um gis (Seinfeld e Pandis, 1998). As par-
ticulas de aerosséis sio observadas na natureza com dimensbes que variam
desde alguns nandémetros (como aglomerados moleculares) até algumas cen-
tenas de microns (particulas de poeira do solo ou grios de pélen).

As dimensbées destas particulas sdo referidas por meio de seu didmetro
(representado por Dp), ou didmetro aerodinimico. As particulas de aeros-
s6is podem ser divididas em dois grupos, referentes ao seu tamanho: par-
ticulados com didmetro maior que 2,5um, denominados particulados da
moda grossa (10pm > dp > 2,5pm) e aqueles com didmetros menores de
2,5pm, chamados de particulados da moda fina (dp < 2,5pm). As parti-
culas finas podem ainda ser subdividi das em faixa de acumulagio (cujos
didmetros variam de ~0,08 a 1-2pm) ¢ em faixa de nicleos de Aitken (0,01
a 0,08um) (Seinfeld e Pandis, 1998). As particulas chamadas inaldveis sdo
consideradas as que podem ser depositadas no trato respiratério humano e
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tem didmetros menores que 10 micrometros. A Figura 1 apresenta alguns
exemplos de particulados atmosféricos com a respectiva faixa de tamanho.

As particulas de aerosséis atmosféricos originam-se de processos natu-
rais e/ou antrépicos, resultados de fendmenos fisicos, bioldgicos e de reagdes
quimicas (Lenzi e Favero, 2009). Em relagio a fonte, os aerosséis podem ser
classificados como particulas primdrias ou secunddrias.

Aerossdis secunddrios sdo aqueles formados na atmosfera por meio do
processo de conversio géas-particula que, devido a reagbes quimicas entre ga-
ses precursores e sob condi¢bes ambientais especificas, produzem particulas
que permanecem em suspensio na atmosfera. Enquadram-se como secun-
dérios parte dos aerosséis originados pela emissio de gases provenientes da
queima de biomassa e por reagbes fotoquimicas naturais provenientes de
emissées de compostos orginicos voldteis de origem biogénica (Seinfeld e
Pandis, 1998; Rizzo, 2006; Arana, 2009).

Uma vez dispersos na atmosfera, os aerossois apresentam uma série de
comportamentos, interagindo com o ambiente que os circunda e também
entre si, por meio de processos fisico-quimicos capazes de alterar sua com-
posicdo e tamanho, tais como: a condensagio e evaporagio de compostos
de sua superficie; difusio, coagulagio e absorgio entre as particulas; reagbes
quimicas heterogéneas, entre outros processos.

Figura 1 — Esquema idealizado da distribuicio das particulas de acrossol
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Fonte: Adaptado de Lenzi e Favero (2009).
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O tempo de residéncia das particulas na atmosfera é considerado curto,
variando de alguns dias e, em alguns casos, de horas, dependendo das condi-
gbes ambientais e das caracteristicas da particula. Sua remogio da atmosfera
estd relacionada a'processos denominados deposicio seca e imida. A depo-
si¢do seca pode ocorrer tanto por sedimentagio gravitacional (eficiente para
particulas da moda grossa) quanto por processos turbulentos que depositam
as particulas para a superficie (mecanismo predominante na fragio fina).
A deposigdo timida ocorre pela incorporagio de aerosséis por goticulas de
nuvens e pela remogio de particulas por meio da interceptagio pela precipi-

tagdo (Seinfeld e Pandis, 1998).

AS PARTICULAS DE AEROSSOIS NA AMAZONIA

As particulas de aerosséis presentes na atmosfera da Bacia Amazdnica
sdo resultado da combinagdo de emissées biogénicas naturais da floresta, de
emissdes de queimadas e particulas de poeira do solo (suspensas pela agio
do vento na superficie) originadas na bacia e em outros ecossistemas, como
o deserto do Saara e particulas provenientes do oceano Atlantico (Yamasoe,
1999; Pauliqueves, 2005; Arana, 2009).

A intensidade com que cada uma dessas fontes atua na formagio de
particulas varia espacial e temporalmente, devido 4 heterogeneidade geo-
grafica e sazonal dos processos associados a cada fonte. Em regi6es de maior
influéncia das atividades antrépicas, a quantidade de particulados altera-se
fortemente, em especial no periodo de seca e com o inicio das queimadas.
Em dreas mais remotas fora da regido do arco do desmatamento, com pou-
ca interferéncia de atividades humanas e longe do principal caminho de
transporte, as emissdes naturais da floresta prevalecem (Pauliqueves, 2005;
Longo et al., 2009).

Em condigbes naturais, as particulas de aerosséis na Amazénia sio
constituidas predominantemente por particulas de origem biogénica, tais
como grios de pélen, detritos vegetais, fragmento de fungos e esporos, en-
tre outras particulas emitidas pela floresta (Graham ez 2/, 2003). Durante a
estagdo chuvosa, quando predominam as emissbes naturais, a concentragio
de massa de particulas menores que 10 microns (PM, ), na moda grossa é da
ordem de 8 a 10 pg/m3, com concentragio em termos de niimero da ordem

204



Aerossbis de queimadas na Amazinia brasileira e impactos na satide humana

de 200 — 300 particulas cm-?, sendo que aproximadamente 80% da car-
ga de particulados total da atmosfera na regido corresponde 2 moda grossa
(Martin et al., 2010). Estas concentragbes sio consideradas baixas, mesmo
comparadas a regides ocednicas remotas.

As condigbes atmosféricas consideradas limpas durante a estagio chu-
vosa na Amazonia alteram-se fortemente durante a estagio seca, com as
emissdes em larga escala advindas da queima de biomassa (Andreae et /.,
2002). Em regibes severamente afetadas pela queima de biomassa, a con-
centragdo em massa sobe para cerca de 300 — 600 pg m-3, ao passo que o
nimero de particulas sobe para 15 mil — 30 mil particulas cm-3, sendo que
a moda fina passa a predominar fortemente sobre a moda grossa (Artaxo ez
al., 2006; 2009).

A floresta amazobnica, pela sua localizagio tropical e seu intenso me-
tabolismo, ¢ uma importante fonte natural de gases trago, vapot de 4gui
e particulas de aerosséis para a atmosfera global. A ampla disponibilidade
de radiagio solar e a grande quantidade de vapor de 4gua na atmosfera sio
caracteristicas que favorecem uma alta reatividade quimica atmosférica na
regido tropical (Andreae e Crutzen, 1997). Entretanto, deve-se destacar que
a maior fonte de aerossdis para a atmosfera na América do Sul sio as emis-
s6es por queimadas de florestas e cerrados, que ocorrem principalmente na
estagio seca na regido amazdnica, sobretudo de origem antrépica. Areas de
plumas de queimadas de 5 a 8 milhées de km? sio comuns durante a esta-
G40 seca na regido, com espessura éptica regularmente excedendo 1,0, que
representa um valor bastante elevado e indica a alta carga de aerosséis na
regido em decorréncia das queimadas (Artaxo ez 2/, 2006; 2010).

Estimativas de emissoes de aerosséis em regides de florestas tropicais
tmidas, pela queima de florestas primdrias e de manutengio de pastagens,
indicam variagGes entre 6 a 25 g kg-! para material particulado total e entre
7.5 a 15 g kg-! para PM, ,, expressas como massa de particulas de emis-
sbes primdrias por unidade de massa de combustivel seco (Yokelson ez 4L,
2008). As regites do planeta que mais queimam biomassa estio concentra-
das principalmente nos paises em desenvolvimento, localizados nos trépicos
e subtrépicos da Africa, sudeste da Asia e América do Sul (Andreae e Crut-
zen, 1990; Chand et 4l., 2006). Para a Amazdnia, as estimativas para emis-
soes totais de PM,, e PM, sdo de 8 e 10 Teragrama/ano, respectivamente
(Yokelson et 4l., 2008).
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Para a Amazdnia, o processo de queimada da floresta apresenta uma
dinimica complexa, dependendo das condigées e propriedades do combus-
tivel, da umidade da madeira e outros pardmetros. O processo pode ser divi-
dido em duas fases. A primeira, flaming, é caracterizada por uma combustio
bastante eficiente, apresentando temperaturas elevadas e chamas intensas. A
segunda fase, denominada smoldering, ocorre quando a eficiéncia de com-
bustdo cai bruscamente, apresentando auséncia de chamas e temperaturas
mais baixas, resultando em altas taxas de emissio de material particulado,
mondéxido de carbono (CO) e outros produtos de combustio incompleta

(Guyon et al., 2005; Rizzo, 2006).

QUEIMADAS NA AMAZONIA: IMPACTOS NO AMBIENTE E NA
SAUDE HUMANA

No Brasil, a queima de biomassa vegetal constitui uma prética de manejo
utilizada em diferentes culturas, na criagio € na manutengio de pastos para
criagio de gado e como forma de preparo do solo para atividades agricolas
(Piromal ez 4l., 2008). Quase sempre estd associada ao desmatamento, pois é
quando, apds o desmate, agricultores e fazendeiros queimam suas terras para
converter as florestas em dreas de lavouras ou pastagens. As regides mais afe-
tadas por emissdes de queimadas sdo concentradas ao longo da regido do arco
do desmatamento, acompanhando também 4reas de influéncia das rodovias,
mas o alcance das plumas destas emissées pode alcangar a bacia amazénica em
quase toda sua extensdo (Fearnside, 2006; Soares-Filho ez 4/, 2005).

A ocorréncia de queimadas traz intimeros impactos ambientais, como o
empobrecimento do solo, a perda da biodiversidade de flora e fauna e efeitos
no clima em diferentes escalas. As particulas de aerosséis atmosféricos, de ori-
gem natural ou antrdpica, sio encontradas em todas as regides do globo ter-
restre € interagem ativamente no funcionamento do clima global e local e no
ciclo hidrolégico, atuando fortemente no balango radiativo da atmosfera, na
formagio de nuvens, na ciclagem de nutrientes dos ecossistemas, na quimica
da atmosfera e na visibilidade (Pauliquevis, 2005; Artaxo et al., 2006; 2009).

Devido ao seu relativo curto tempo de residéncia na atmosfera e ao fato
de sua significativa variabilidade espacial e temporal, torna-se dificil estimar
quantitativamente sua influéncia no clima e no balanco energético global,
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o que leva muitas vezes 2 dificuldade de representagio do importante papel
dos aerosséis nos modelos climéticos globais (Artaxo ez /., 2006).

As emiss6es de queimadas afetam a sadde das pessoas expostas as altas
concentracdes de particilados (Arbex ez /., 2004). As particulas finas tém
um tempo de residéncia na atmosfera maior do que as particulas grossas e
podem ser transportadas para grandes distincias, de acordo com o padrio
de circulagio atmosférica (Artaxo ef al., 2006), o que aumenta sua capaci-
dade de dispersio e, consequentemente, o seu impacto sobre os individuos.
Conforme j4 destacado, a composi¢io quimica da atmosfera na bacia ama-
zbnica sofre significativas mudancas na época da seca, devido as emissoes de
gases trago e particulas de aerossdis provenientes de queimadas de pastagens
e florestas, gerando importantes implicagdes em nivel local, regional e glo-
bal. As queimadas também contribuem significativamente nas emissoes e
nos fluxos de gases de efeito estufa como o CO, (diéxido de carbono), CH,
(metano), N,O (éxido nitroso), compostos orginicos voldteis (VOCs) e de-
zenas de outros gases (Nobre e Nobre, 2002; Artaxo ez 4/, 2006; 2010).

Os registros de ocorréncia de queimadas, a modelagem climidtica e a
anilise estatistica dessas sdo ferramentas essenciais para se definir estraté-
gias de combate a incéndios e para a projegdo de impactos no ambiente e
na sociedade, assim como contribuem para a elaboracio de diretrizes legais
e agbes eficazes de prevengio. A disponibilidade de informagées detalhadas
e atualizadas sobre localizagio e extensdo das dreas de queimadas é muito
importante para avaliar perdas econdmicas e efeitos ecolégicos; monitorar
mudancas no uso e cobertura da terra; elaborar modelos atmosféricos e de
impactos climdticos devidos as emissoes de particulados de queimadas. O
sensoriamento remoto tem representando uma ferramenta importante para
obter essas informagées, principalmente em extensas 4reas afetadas pelo fogo
(Piromal ez 4/., 2008). A Figura 2 mostra mapas anuais de focos de queima-
das em todo o Brasil, detectados pelos satélites NOAA-12 e NOAA-15, nos
anos de 2001 a 2010. Nota-se, para a Amazdnia, forte actimulo de focos de
calor 20 longo da regido do arco do desmatamento.

Os potenciais efeitos das queimadas 4 satiide das populagdes tém sido
pouco estudados pela comunidade cientifica, tanto no Brasil quanto no ex-
terior. Tal fato se deve em grande parte 4 variedade de aspectos envolvidos e
a dificuldade em separar consequéncias de vdrios efeitos multiplos, além da
necessidade de infraestrutura local, deficiéncia dos servigos de satiide e em re-
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lagio a0 monitoramento de indicadores de exposigio ambiental. Pesquisas em
satiide ambiental sio consideradas complexas 2 medida que a satide humana
depende de vérios fatores intrinsecos, tais como: exégenos (bidticos e abiéti-
cos), enddgenos (fisiolgicos e anatdmicos), comportamentais (psicolégicos e
culturais) e caracteristicas demogrificas (Ribeiro e Assuncio, 2002).

Deste modo, estudar os impactos da queima de biomassa sobre a satide
humana requer avaliar os efeitos deletérios em diferentes niveis de comple-
xidade, como os atendimentos ambulatoriais, as internagées hospitalares,
visitas 4 emergéncia hospitalar e a mortalidade associada. A associacio entre
exposigio a poluentes atmosféricos e reflexos nos niveis de complexidade de
atengdo 2 satide tem sido investigada, de forma mais sistemdtica, apenas a
partir da década de 1990 (Arbex ez al., 2004).

Alguns estudos brasileiros apontam efeitos significativos da exposigio a ae-
ross6is de queimadas nas fungbes cardiorrespiratérias, na Amazénia brasileira.

Mascarenhas et al. (2008) avaliaram o impacto das particulas de quei-
mada na moda fina (PM, ) sobre os atendimentos didrios de emergéncia
por doengas respiratérias, em Rio Branco (AC), no més de setembro de
2005. Observou-se maior incidéncia de doengas respiratérias em criangas
menores de 9 anos e correlagdo positiva entre a concentracio de PM, e
atendimentos por asma.

Rosa et al. (2008) analisaram as internagdes hospitalares por doengas
respiratérias em pacientes menores de 15 anos de idade, no municipio de
‘Tangard da Serra (MT), no periodo de 2000 a 2005. Observou-se que as ta-
xas de internagio por doengas respiratérias nos individuos estudados foram
de 70,1/1.000 criangas e que no perfodo de seca (maio a outubro) houve
um aumento de mais de 10% nas internagbes em comparagio com o perfo-
do de chuvas (novembro a abril).

Castro et al. (2009) avaliaram a tendéncia da mortalidade por doengas
respiratérias em idosos e sua correlagio com o nimero de focos de queima-
das no Estado de Rondénia, no periodo de 1998 a 2005. As andlises apon-
taram uma tendéncia de crescimento nas taxas de mortalidade por Doengas
do Aparelho Respiratério (DAR) e Doenga Pulmonar Obstrutiva Crénica
(DPOCQ), entre individuos acima de 65 anos, e também uma tendéncia de
crescimento no numero de focos de calor. Observou-se uma correlagio posi-
tiva e estatisticamente significativa entre os niimeros de focos de queimadas
e as taxas de mortalidade estudadas.
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Figura 2 — Focos de calor acumulado anuais para o Brasil, no periodo de
2001 22010
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Ignotti et al. (2010) analisaram o efeito da variagio didria nas concen-
tragbes de PM, ; da queima de biomassa sobre o niimero didrio das inter-
nagdes hospitalares de criangas (menores de 5 anos) e idosos (maiores de 64
anos), nos municipios de Alta Floresta e Tangar4 da Serra, Mato Grosso, no
ano de 2005. Observou-se que as emissées de PM, , pela queima de biomas-
sa aumentaram as hospitalizagbes por doengas respiratérias em criangas e
idosos em Alta Floresta.

Carmo ez 4/. (2010) investigaram os efeitos de curto prazo da exposigio de
particulas de queimadas na Amazdnia na demanda didria de atendimento am-
bulatorial por doengas respiratérias de criangas e idosos, no municipio de Alta
Floresta, no Mato Grosso, no perfodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2005.
As andlises apontaram que um incremento de 10 pg/m3 nos niveis de exposigio
ao material particulado esteve associado a aumentos de 2,9% e 2,6% nos atendi-
mentos ambulatoriais por doengas respiratérias de criangas no 6° e 7° dias subse-
quentes a exposicio. Quanto aos idosos, nao foram encontradas relagoes signifi-
cativas nos atendimentos em associagio com os indices de material particulado.

Virios outros estudos dos efeitos de poluentes atmosféricos na satide em
dreas urbanas brasileiras também foram realizados, tais como o de Saldiva ez
al. (1996), realizado na cidade de Sdo Paulo; ou o de Arbex ez 4l (2007), que
analisaram o efeito das emissoes de queimadas nas internagées hospitalares
em municipios no Estado de Sio Paulo afetados por emissées de queimadas
de cana de agiicar; Cangado et 4/. (2006), analisaram os efeitos de emissées de
queimadas de cana nas fungdes respiratérias em idosos e constataram efeitos

bastante significativos em termos.de redugio da fungio pulmonar.
' Em geral os resultados destes estudos nacionais sdo compativeis com
grandes estudos internacionais (Pope et al., 1995; 2002). Alguns estudos
estdo agora focando nio somente em particulas finas, mas particulas ultrafi-
nas (Ibaldi-Mulli e /., 2002), que sdo aquelas menores que um micron de
tamanho, e que tem acesso facilitado aos alvéolos pulmonares.

EMISSOES DE QUEIMADAS, POLUICAO DO AR E SAUDE
PUBLICA

Poluigio atmosférica se refere a todos os contaminantes do ambiente
ao ar livre e fechado, que incluem particulas e gases, potencialmente téxi-
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cos quando inalados por pessoas ou animais, afetando o ambiente de forma
geral, ao modificarem a atmosfera da terra. E causada por processos fisicos,
quimicos e dinimicos que conduzem 2 emissdo de gases e particulas por
certas fontes de combustio e sua acumulacio na atmosfera (Lave e Seskin,
1970; Duchiade, 1992; Gomes, 2002).

A combustio é um processo quimico pelo qual um material reage rapi-
damente com o oxigénio do ar, produzindo luz e calor intenso, de origem
natural ou antrépica. Todo processo de combustio gera fumagas, fuligens,
cinzas voldteis, entre outras particulas. Podem-se enquadrar diversos proges-
sos de combustio, tais como termoelétricas, fornos, fogdes caseiros, veiculos
automotores, descargas atmosféricas industriais, incéndios ¢ queimadas. No
caso da queima de biomassa, distinguem-se trés fases no processo: ignicio
(ignition), combustio com chama (flaming) e combustido com auséncia de
chamas (smoldering) (Lenzi e Favero, 2009). A tabela 1 apresenta uma breve
descrigdo dos principais poluentes proveniente da queima de biomassa.

Conforme a Organizagio Mundial de Satide (World Health Organiza-
tion — WHO), a poluigdo atmosférica é considerada um preocupante pro-
blema de satide publica, afetando populagées de todo o mundo. Estima-se
que mais de dois milhdes de mortes prematuras a cada ano possam ser atri-
buidas aos efeitos da poluigio atmosférica urbana, das poluigées ao ar livre
(reconhecidamente, ouzdoor) e em ambientes fechados (indoor). Estima-se
também que mais da metade da populagio afetada seja em paises em desen-

volvimento (WHO, 2005).

Tabela 1 — Principais poluentes provenientes da queima de biomassa

Emissdes Exemplos Fonte
Condensagdo apds combustao de gases; combustdo incompleta
de material inorganico; fragmentos de vegetagdo e cinzas

Particulas inalaveis (PM, )

Particulas - - —
, Condensagdo por combustdo de gases; combustdo incompleta
Particulas finas (PM, ;) . .
- de material organico
, Acroleina Combustdo incompleta de material orgénico
Aldeidos - o - -
Formaldeido Combustao incompleta de material organico
Monéxido de carbono (CO) | Combustdo incompleta de material orgénico
Ozbnio

Gases principais Produto secundério de éxidos de nitrogénio e hidrocarbonetgs

0,
Diéxido de nitrogénio (NO,) | Oxidagao em altas temperaturas do nitrogénio do ar
Hidrocarbonetos | Metano, Benzeno Combustdo incompleta de material orgénico

Fonte: Adaprado de Arbex ez 2/, (2004).
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Estudos epidemioldgicos tém evidenciado, em diferentes regides do
globo, um aumento consistente de internagdes hospitalares e de mortalida-
de por doengas respiratérias e cardiovasculares, relacionadas a exposi¢io de
poluentes presentes na atmosfera, principalmente nos grupos mais suscep-
tiveis que incluem as criangas e idosos, mesmo quando em niveis conside-
rados seguros pela legislagio ambiental (Schwartz e Dockery, 1992; Pope et
al., 1995; 2002; Ostro et al., 1999; Hajat e al., 2001; Bell ez 4l., 2006).

A tabela 2 mostra os padrées de qualidade do ar recomendados pela
Organizagio Mundial de Satde e pela Resolugio do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Gonama) n. 003 de 28 de junho de 1990. Nesta tabela sdo
apresentados os padroes primdrios e secunddrios de qualidade do ar, os quais
representam as médias recomendadas para cada poluente em curto prazo
(horas) e longo prazo (anual), respectivamente. Existem diferengas signifi-
cativas entre os padrdes, devendo-se considerar a recomendagio da OMS a
mais adequada para estudos de satdide ambiental.

Tabela 2 — Padrdes de qualidade do ar para os principais poluentes
atmosféricos, recomendados pela Organizagio Mundial de Saiide e pela
Resolugio Conama n. 003 de 28 de junho de 1990.

Organizacdo Mundial de Saide (OMS) - 2005

. . 50 pg/m3 (média para 24h) 20 pg/m?® (média anual)
Material particulado 25 pg/m3 (média para 24h) 10 pg/m? (média anual)
Ozdnio 100 pg/m? (média para 8h)

Didxido de nitrogénio 200 pg/m? (média para 1h) 40 pg/m? (média anual)
Didxido de enxofre 500 pg/m? (média para 10minutos) 20 pg/m? (média para 24h)

Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) — 1990

. . 240 yg/m? (média para 24h) 80 ug/m3 (média anual)
Material particulado 150 pg/m3 (média para 24h) 50 u§/m3 (média anual)
Ozénio 160 pg/m? (média para 1h)

Didxido de nitrogénio 320 pg/m3 (média para 1h) 100 pg/m? {média anual)
Diéxido de enxofre 365 pg/m3 (média para 24h) 80 pg/m? (média anual)

Fonte: Adaptado de WHO, (2005) ¢ Conama (1990).

Os efeitos da poluigio atmosférica sobre a satide é de caréter adverso,
apresentando reflexos sobre o aparelho respiratério, cardiovascular, diges-
tivo, sobre a pele e os olhos (Gomes, 2002; Gongalves, 2010). A tabela 3
apresenta alguns efeitos patogénicos dos poluentes sobre a satide humana. A
forma de exposigao humana aos poluentes é comumente dividida em croni-
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ca ou aguda. Exposicio crénica é quando ocorre repetidamente durante um
longo periodo de tempo até vérios anos. Exposi¢do aguda ¢ a exposigdo a
elevados niveis de poluentes que ocorre em um curto periodo de tempo, de
horas a alguns dias (Arbex ez 4/., 2004; Cangado et /., 20006).

A inalagdo de poluentes atmostéricos produz diversos efeitos bioldgicos.
A sua inalagio, deposi¢io e uptake podem afetar o aparelho respiratério e ain-
da serem absorvidos pela circulagio sistémica, atingindo outros érgios (Go-
mes, 2002). O aparelho respiratério humano consiste em um eficaz sistema
de trocas gasosas e termorregulacdo. Logo, depois de passar pelas fossas nasais,
o ar externo atravessa a laringe e percorre a traqueia, antes de chegar aos pul-
mébes. Neste percurso, entre as fossas nasais e a traqueia, o ar inspirado acaba
passando por grandes transformagées, sendo umidicado, aquecido e deposi-
tado nas vias aéreas superiores, de modo que as particulas s6lidas de grande
tamanho possam ser eliminadas. Modificado pelos processos destacados, o ar
alcanca a traqueia e a percorre até dividir-se pelos bronquios principais, direito
e esquerdo, antes da introducio nos pulmées. Uma vez inaladas, o.destino das
particulas depende do seu comportamento aerodinimico, tais como dimen-
sdo, forma e composigio quimica (Arbex ez 2/, 2004; Cangado ez al., 20006).

Tabela 3 — Efeitos dos poluentes atmosféricos sobre a satide

Poluentes Efeitos potenciais sobre a salide

Irritagdo, inflamacdo e aumento da reatividade brénquica; sibilos, exacerbagdo de crises de
Material particulado | asma brénquica; Infec¢Bes respiratérias; DPOC; exacerbac@o de DPOC; agrava a resposta a
outros poluentes téxicos.

Produgdo de carbohixemoglobina e consequente diminuigdo da capacidade do sangue de

Monéxido de carbono L . .
transportar oxigénio; hipdxia tecidual; atinge o desenvolvimento de fetos.

Irritagdo, inflamagdo e aumento da reatividade brdnquica; edema pulmonar e fibrose;
Didxido de nitrogénio | aumenta a susceptibilidade a infecgGes respiratdrias bacterianas e virais; diminuicdo da
capacidade pulmonar em criangas.

Aumenta a reatividade bronquica; sibilos e exacerbagdo de asma brénquica; exacerbagdo
de DPOC; aumenta a susceptibilidade a infeccdes.

0z6nio Irritacdo, inflamacdo, dificuldade respiratoria e fibrose.

Efeitos adversos dos poluentes atmosféricos na salde

- Aumento da mortalidade;

- Aumento da incidéncia de cancer de pulmao;

- Exacerbagdo de asma mais frequente;

- Infecgdes respiratérias mais frequentes;

-Aumento das exacerbagBes de bronquite crénica e doengas cardiovasculares.

Fonte: Adaptado de Arbex ez 4/, (2004); Gomes (2002).

Didxido de enxofre
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As particulas inaladas podem ter dimensées entre 100 e 0,01pm e podem
se depositar nas vias aéreas superiores e inferiores. As particulas com dimen-
sbes superiores 2 10pm nio atingem o pulmio, sendo retirados nos sistemas
de deposigio do nariz e sistema respiratério superior. As particulas inferiores a
10pm podem adentrar no sistema respiratério. Entre 2,5 e 10pm, em geral, as
particulas depositam-se essencialmente nos brénquios principais. As particu-
las ultrafinas (menores que 0,1pm) podem atingir porgdes mais profundas do
sisterna respiratdrio, até atingir os alvéolos pulmonares (Gomes, 2002).

Quando depositadas no sistema respiratério, as particulas sofrem uma
série de alteragoes de natureza bioldgica, fisica e quimica, envolvendo a dis-
solugdo nos liquidos orginicos e, eventualmente, interagindo com a corren-
te sanguinea. O tempo de residéncia no organismo humano ir4 variar con-
forme o nivel de deposi¢io ao longo do sistema respiratério e sua absorcio
por outros processos da fisiologia humana, podendo ser eliminadas logo
apds a exposicio, ou mais lentamente (Arbex ez al., 2004).

A medida que vio se depositando no trato respiratdrio, essas particulas
passam a ser removidas pelos mecanismos de defesa, como o espirro ou a
tosse. Entretanto, ao serem inaladas mais profundamente, podem contri-
buir para o desenvolvimento de doengas como sinusite aguda, pneumonia,
faringite, amigdalite, entre outras de cariter agudo; enfisema, doengas pro-
gressivas obstrutivas cronicas (Dpoc), bronquite, asma, entre outras de cars-
ter crdnico (Cangado et 4/, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar a problemitica das queimadas como um grave
problema de sadde publica, em especial, no contexto da Amazénia brasilei-
ra. A complexidade em avaliar os efeitos de particulas emitidas em queima-
das sobre a saide humana, principalmente sobre as populagées mais vul-
nerdveis, ¢ devido a uma série de fatores inter-relacionados de importincia
socioecondmica, clinica, epidemiolégica e ambiental.

E necesséria a realizagio de estudos mais amplos, envolvendo profissio-
nais de diferentes dreas. Conhecer os efeitos das emissGes de material par-
ticulado de queimadas sobre a satide humana requer avaliar sua influéncia
no comportamento da incidéncia de doengas e os possiveis fatores de risco,
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possibilitando o estabelecimento de uma linha-base para identificagdo de
tendéncias, com a realizagio de estudos analiticos dos efeitos das queimadas
na satide humana. Este conhecimento é importante para a defini¢io de poli-
ticas de satide publica de prevengio, de planejamento urbano e ambiental de
qualquer municipio, bem como refor¢a a hecessidade da politica de moni-
toramento continuo da qualidade do ar, com beneficios A qualidade de vida
da populagio e embasamento de conhecimento cientifico.
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