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RESUMO

O ar atmosférico gradativamente esta se tornando preocupante a humanidade, pois as altas
emissdes de material particulado (PM) pelas atividades antropogénicas, veiculares, naturais
(vulcdes, poeira,) e industriais (mineradoras, siderurgicas) associado aos metais pesados estdao
contribuindo uma taxa de mortalidade relativamente alta em todo o mundo. Estudos relatam
que a presenca desses metais, tais como As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, no PM podem trazer efeitos
adversos a saude, como doengas respiratorias e cardiovasculares, além de afetar diretamente
os biomas terrestres e aquaticos (animais e plantas). O presente trabalho tem como objetivo
comparar estudos nacionais e internacionais relacionados a presenga de metais no ar atmosfé-
rico associados ao PM, bem como as suas respectivas fontes de emissdes, métodos de deteccao
e possiveis formas de minimizacdo, dando enfoque nas leis vigentes utilizadas para cada pais,
por meio de uma revisao tedrica sistematica. Diante disso, os resultados mostraram que os
metais, em sua grande parte, se encontram associados ao PM fino (MP2,5), ou seja, é a fracao
considerada transportadora ativas de metais tdxicos devido sua grande superficie de contato
e consequentemente mais prejudicial a satde. Sobre as leis de controle desse poluente foi de-
monstrado que, no ambito internacional, a OMS disponibiliza legislacdes mais efetivas, fazen-
do com que todos estados/municipios monitorem com frequéncia a emissao de PM através da
AQQC, ja no ambito nacional, faltam investimentos e recursos e apenas a CETESB monitora
alguns municipios do Estado de Sao Paulo.
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ABSTRACT

Atmospheric air is gradually becoming a concern for humanity, since the high emissions of particulate
matter (PM) by anthropogenic, natural (volcanoes, dust,) and industrial (mining, steel mills) activities
associated with metals are leading to a relatively high mortality rate. all around the world. Studies
report that the presence of these metals, such as As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn, in PM can have adverse
health effects, such as respiratory and cardiovascular diseases, in addition to directly affecting terres-
trial biomes (plants) and aquatic (animals). The present work aims to compare national and interna-
tional studies related to the presence of metals in the atmospheric air associated with PM, as well as
their respective sources of emissions, detection methods and possible ways of minimization, focusing
on the laws used for each country, through a systematic theoretical review. In view of this, the results
appreciated that metals, for the most part, are associated with fine PM (PM2.5), that is, it is considered
a carrier of active transactions of toxic metals due to its large contact surface and consequently more
harmful to health. Regarding the control laws of this pollutant, it was demonstrated that, at the inter-
national level, the WHO provides more effective legislation, making all states/municipalities frequently
monitor the emission of PM through AQQC, while at the national level, there is a lack of investments
and resources and only CETESB monitors some municipalities in the State of Sdo Paulo.

Keywords: Particulate matter, Metals, Control laws, WHO

1 INTRODUCAO

O ar é essencial para sobrevivéncia de todos os seres vivos da Terra, porém diversos
compostos podem alterar a sua qualidade e torna-lo prejudicial, tais como fontes naturais vul-
cOes (fuligens) e, principalmente, fontes antropogénicas como a industrializacdo, crescimento
desordenado das cidades, aumento populacional que, de fato, promovem os maiores niveis de
poluicao do ar (SLIWINSKI, 2022). Dito isso, dados estimam que os impactos da poluicao do ar
nos problemas de salde aumentardao em todo o mundo e atingirdo por volta de 3,1 milhdes de
mortes prematuras anualmente até 2030 (MOLINA, 2021). Nesse sentido, torna-se fundamen-
tal o estudo das origens, impactos e possiveis métodos de minimizagao e controle desse tipo de
poluente.

Dentre os poluentes presentes no ar atmosféricos provenientes de atividades antropo-
génicas, estao os poluentes chamados primarios, os quais sao emitidos diretamente para a at-
mosfera, como por exemplo, 0s compostos organicos volateis (COVs), dxidos de nitrogénio (NO2
ou NOx), diéxido de enxofre (S02) e mondxido de carbono (CO) (SHLUTOW, et al, 2021). Além
desses compostos, outros sdo denominados secundarios, que decorrem das reagdes quimicas
entre os poluentes primarios, por exemplo, o poluente 0z6nio (O3) pode ser formado a partir da
reacao quimica induzida pela oxidagao fotoquimica entre os poluentes primarios COVs e NO2
na presenca de raios ultravioleta irradiados pelo sol (SANTOS, et al, 2019).
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Outro tipo de poluente presente na atmosfera é o material particulado (PM, do inglés
particulate matter), sendo caracterizado como um conjunto de particulas no estado sélido ou
liguido, capaz de permanecer em suspensao na atmosfera por dias ou até semanas de acordo
com o seu tamanho aerodinamico, podendo ser transportado a grandes distancias por meio das
correntes aéreas, fato que contribui para a modificagdo dos compostos quimicos atmosféricos
em escala local e global (SAVOIA, 2013). As fontes estacionarias (industriais) sdo as maiores
causadoras da emissao do PM, podendo variar de acordo com o tipo da industria, sua matéria
prima, combustiveis e seu processo operacional que, por sua vez, pode conter substancias al-
tamente toxicas ligadas aos PM, dentre as quais, podem-se destacar os metais pesados (NETO,
2007). Dito isso, os metais pesados mais encontrados no PM sdo: Pb (II), Cd (II), Cr (II/III), As
(I111), Cu (II), Mn (II), Hg (II), Fe (II/III), Al (III), Zn (II), além de outros, que ao serem inalados pelos
organismos vivos podem entrar em contato com a corrente sanguinea, podendo entdo acarretar
doencas respiratorias, cardiovasculares, intoxicagdes, convulsdes e canceres de médio a longo
prazo (SOUZA, 2020).

Ha evidéncias que o PM do ar atmosférico, em grande parte, seja responsavel pela toxi-
cidade e efeitos adversos a salde provocados por metais pesados. Pois, além da contaminagao
direta dos seres vivos por via respiratoria, os ions metalicos que se encontram adsorvidos ao
PM se acumulam por via deposi¢ao Umida e/ou seca nos solos, corpos d'agua e folhas da vegeta-
¢ao que por meio de processos quimicos contaminam plantas, aguas e animais 0s quais podem,
de forma indireta, contaminar os seres humanos ao consumirem esses produtos (HUIMING, et
al, 2013).

Em varias localidades do mundo, os efeitos da poluicao atmosférica tém causado preocu-
pacoes e instituicdes como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), a Or-
ganizacao Mundial de Saude (OMS/WHO) e a Unidao Européia instituiram padroes de qualidade
do ar, a fim de determinar niveis maximos da concentragao dos metais Pb, Mn, Hg, Cd, Cr, entre
outros, que estdo associados ao PM no ar atmosférico (BRIFA et al., 2020). Somando-se a isso,
0s paises da Unido Europeia por meio das Diretivas 2004/107/CE e 2008/50/CE indicaram limi-
tes de concentracoes para os metais As, Pb, Cd, Ni, além de outros (SCHULUTOW et al., 2021).
Ja no Brasil, os niveis maximos de concentracdes de poluentes atmosféricos sao estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugao CONAMA n©
491/2018 regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de julho de 1990, que estabelece niveis
das concentracOes de poluentes atmosféricos de curtos e longos periodos de exposicao, porém
a resolucao estabelece limite apenas para o Pb (SILVA, 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é levantar dados e informacoes, por meio
de uma revisao sistematica da literatura, sobre estudos realizados das fontes de emissao, téc-
nicas de deteccdo e caracterizagao, bem como métodos de minimizacao dos poluentes do ar
atmosférico associados aos PM ligados a metais pesados no ambito internacional e nacional,
baseando-se nas legislagdes ambientais vigentes.



ROSA, L, F; SILVA, E, L. METAIS PESADOS NO AR ATMOSFERICO — UMA REVISAO TEORICA
Environmental Science & Technology Innovation, Bauru, v.3, n.1, p. 167-189, novembro 2024

2 REFERENCIAL TEORICO
1.1.1 2.1 Atmosfera

A atmosfera é uma camada relativamente fina de gases e material particulado (aeros-
sol atmosférico) que envolve a Terra, esta dividida em cinco camadas: Troposfera, Estratosfe-
ra, Mesosfera, Termosfera e Exosfera. A troposfera é a camada da atmosfera mais préxima da
superficie da terra e mais importante sob a meteorologia; a altura maxima da troposfera é de
17 km quando medida da regido do Equador, podendo variar dependo da superficie de onde é
medida, responsavel pelos fendmenos climaticos contendo materiais particulados e vapores de
agua variando de 0,02 a 6% (BARBOSA, 2017).

E composta por uma mistura de gases formada por 78,09% de nitrogénio diatdmico
(N2), 20,95% de oxigénio diatdmico (02) que ocupam quase 99% do volume do ar seco e lim-
po, € 0,94% de outros gases; o didxido de carbono, ozbnio e vapor d’agua, mesmo ocorrendo
em pequenas concentracoes sao fundamentais em fenémenos meteoroldgicos (LATORRE et
al., 2002). A presenca de vapor de agua, 0zonio e gas carbdnico tem um papel fundamental em
absorver a radiacao infravermelha emitida pelo solo e, por esse fato, percebe-se que tais gases
influenciam de forma direta na temperatura da Terra (DIAS, 2007).

A atmosfera das areas urbanas vem causando divergéncias ao meio ambiente e causando
desordem na qualidade de vida, o crescimento irregular das cidades, aumento populacional e 0
numero de veiculos automotores vem contribuindo amplamente para o avanco de poluentes na
atmosfera (SAVOIA, 2013).

1.2 Poluentes do ar atmosférico

A poluicdo atmosférica pode ser classificada como a interposicao antropogénica, de
gases ou particulas de aerossol acumulados em concentracoes altas e suficientes para causar
danos diretos ou indiretos aos biomas terrestres e aquaticos afetando plantas, animais e outras
formas de vida (SLIWINSKI, 2022). Ocasionando consequéncias adversas na saude da popu-
lagdo, acarretando doengas respiratdrias, cardiovasculares e neuroldgicas, especialmente em
criancas e idosos, além de estar sendo associada as ocorréncias de diferentes tipos de cancer
(SILVA, 2020).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
associa os poluentes em primarios e secundarios, sendo os primarios aqueles diretamente emi-
tidos para a atmosfera, como poeiras, fuligem, gases dos automdveis, entre outros e secunda-
rios que resultam das reacoes quimicas de poluentes primarios com substancias presentes na
camada baixa da atmosfera (NETO, 2007). Sendo que entre os poluentes-padroes os principais
sao: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), metano (CH4), didxido de nitrogénio
(NO2), diéxido de enxofre (SO2) e material particulado (PM) (NASCIMENTO, 2020). A Tabela 1
consiste em informar as fontes e seus diversos poluentes emitidos.
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Tabela 1 - Principais gases poluentes no ar e suas emissoes

Fontes Principais Poluentes
Combustio Material particulado, 50y, S0, OO,
hidrocarbonetos e  dxidos de
nitrogénio.
) Processos Industriais Material particulado (Tumos,
I"l!-lltlr-s ) pociras ¢ névoas), Gases- S500; , 500,
estacionarias HCl, hidrocarbonetos, mercaptanas,

HF, H;S, NO,.

Queima de Residuo Sélido | Material particulado, gases - 80;
S0;, HCL, NO,

Qutros Hidrocarbonetos ¢ material
particulado.

Veiculos Gasolina/Diesel Material particulado, mondxido de

Fontes Alcool, Avides, carbono, dxidos ¢  nitrogénio,

Moveis Motocicletas, barcos, etc. hidrocarbonetos, aldeidos, didxido

de enxofre, dcidos orginicos.

Material particulado - poeiras

Fontes Naturais Gases — 503, Hy5, CO, NO, NO;,
hidrocarbonetos.
Keaches Quimicas na Atmosfera Poluentes  secunddrios —  ozinio,
aldeidos, dcidos orgfinicos, acrossol
Ex.: hidrocarbonetos + dxidos de fotogquimico, ¢te.

nitrogénio (luz solar)

Fonte: BARBOSA (2017)

Entre esses poluentes, o material particulado vem sendo um dos objetivos principais de
pesquisas cientificas e de projetos de saude publica devido seus riscos a salide humana, ecos-
sistemas e interferéncias em processos atmosféricos (AIKES, 2019). Em 2014, a Organizagao
Mundial de Saude relatou, que a poluigdo do ar foi responsavel pela morte de cerca de 7 milhdes
de pessoas ao redor do mundo em 2012 e informou que as particulas suspensas, especialmente
as finas estdo diretamente relacionadas a essa taxa de mortalidade ressaltando a importancia
do monitoramento e da implementacao de estratégias para a reducao dos poluentes atmosféri-
cos nos paises desenvolvidos e subdesenvolvidos (SILVA, 2020).

1.2.1 2.3 Materiais particulados

O Material Particulado (PM) é uma mistura complexa de particulas sélidas e liquidas em
suspensao no ar, sua composicao é variavel pois depende de suas fontes de emissao sejam elas
(antropogénicas ou naturais) e suas reagdes quimicas presentes na atmosfera (compostos or-
ganicos adsorvidos, metais de transicao, ions, material de origem bioldgica e minerais) podem
acarretar diferentes propriedades fisicas ou quimicas as tornando mais toxicas (SLIWINSKI,
2022). Os materiais particulados dividem-se em (poeira, fumaca, fumos e aerossol), suas parti-
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culas possuem tamanhos menores que 100 um que ndo sao perceptiveis a olho nu somente a mi-
croscopios e outras podem ser grandes, escuras e visiveis como a fumaca e a fuligem (SAVOIA,
2013). A classificagdo do PM pode ser realizada através do tamanho de suas particulas sendo
elas; as particulas finas ou respiratdrias (MP2,5) podem penetrar até os alvéolos pulmonares
com diametro que variam de 0,1 a 2,5 ym, as grossas ou particulas inalaveis (MP10 ou PTS)
inalado pela boca e nariz, podendo depositar-se até a traqueia que variam de 2,5a 10 ym e as
particulas ultrafinas podem se depositar em quase todo o sistema respiratdrio possuem diame-
troinferiora 0,1 pm. Como pode ser observado na Figura 1 (SILVA, 2020).

Figura 1- Material particulado atmosférico em relacdao ao seu tamanho
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Fonte: AIKES (2019)

As particulas menores com diametros de 0,1 a 2,5 denominadas MP 2,5, possuem maior
superficie de contato contribuindo com o0 aumenta a capacidade de veicular metais pesados que,
por sua vez, potencializa sua toxicidade (AIKES, 2019). Esses metais podem sofrer varias altera-
¢Oes necessarias a dissolugao, precipitacao, fendbmenos de complexacao e sorcao interferindo
no seu procedimento e biodisponibilidade afetando seus complexos organicos modificando-os
para mais toxicos aumentando os riscos a longo prazo para a salide humana e ao ecossistema
local (NASCIMENTO, 2020).

1.1 Metais pesados

Os metais pesados sdo substancias presentes na crosta terrestre. As atividades antro-
pogénicas, veiculares e industriais estao acarretando um aumento significativo da exposicao
desses elementos nocivos no ar atmosférico (SLIWINSKI, 2022). Esses metais, representam
dois tercos dos elementos da tabela periddica e sdo classificados como ndo degradaveis, ou seja,
capazes de bioacumular-se no meio ambiente. Tem como caracteristicas brilho metalico, boa
condutividade elétrica e térmica (AIKES, 2019). A forma mais toxica de um metal ndo é a livre,
mas sim a encontrada como cation ou ligado a cadeias carbonicas, pois podem formar comple-
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x0s. Ja em corpos d'agua a toxicidade varia em funcao do pH, pois a acidez e a alcalinidade deter-
minan a formagao de espécies quimicas no meio aquoso (MERCON, 2011). Ilustrado na Figura
2, podemos ver quais sao os metais, suas definicoes e a qual grupo pertence.

Figura 2- Classificacdo dos metais de acordo com os grupos da Tabela Periddica

Metal Grupo Classificacao

Be, Ba Ila Metais leves (densidade < 5)

W Vb Elemento de transigio; carater metalico
Cr Vib Elemento de transigio; carater metalico
Mn Vilb Elemento de transicdo; carater metalico
Co, Ni Vil Carater metilico

Cu, Ag b Metal nobre

Zn, Cd, Hg Ik Metais pesados

TI I a Metal

Sn, Pb IV a Metais

As, Sb Va Carater metélico

Se, Te Via Posicao intermediaria entre metal e nao metal

Fonte: NETO (2007)

Metais tdxicos adjunto ao material particulado atmosférico sao prejudiciais a saide por-
que eles podem ser absorvidos nos tecidos pulmonares durante a respiragao (AIKES, 2019). De
acordo com a OMS, as particulas em suspensao, especialmente as respiraveis, com diametro
inferior a 2,5 pm, possuem elevadas concentracdes de metais com propriedades toxicoldgicas,
como Cu, As, Ni, Mn, Zn, Pb e Cd, entre outros, que podem apresentar riscos a saude publica
(SILVA, 2020).

1.2 Legislagoes internacionais e nacional

Internacionalmente a Organizagdo mundial da saude (OMS) e a Agéncia de Protecao
Ambiental do Estados Unidos (EPA), conforme as Tabelas 2 e 3, estabeleceram padroes de qua-
lidade do ar determinando os niveis maximos de concentracao de poluentes atmosféricos, in-
cluindo os metais associados ao MP como Pb, Mn, Hg, Cd e Cr (SILVA, 2020). Em 2016, a Agéncia
de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) anunciou a manutencao do limite para a
concentracao de chumbo (Pb) na atmosfera de 0,15 yum m-3, a fim de garantir a manutengao do
bem-estar publico (SLIWINSKI, 2022).



ROSA, L, F; SILVA, E, L. METAIS PESADOS NO AR ATMOSFERICO — UMA REVISAO TEORICA
Environmental Science & Technology Innovation, Bauru, v.3, n.1, p. 167-189, novembro 2024

Tabela 2: Padroes de emissao do PM estabelecidas pela OMS

Poluente Concentracio (um/m’) Periodo
PMzs 10 | ano
25 24 horas
PMo 20 | ano
50 24 horas
Chumbo 0.5 1 ano

Fonte: World Health Organization (2005)

Tabela 3: Padroes Estados Unidos EPA do PM para qualidade do ar

Qualidade do ar  Indice de qualidade ~ PMzs(pm/m’) PMo (pm/m?)
do ar
Boa 0-50 0-15.4 0-54
Moderada 51-100 15,5-40.4 55-154
Insalubre para 101-150 40,5-65.4 155-254
arupos especiflicos

Insalubre 151-200 65,5-150,4 255-354
Muito insalubre 201-300 150,5-250.4 355-424

Fonte: U.S Environmental Protection Agency (2008)

Na Europa, a legislacao que estabelece os padroes e objetivos para os poluentes presen-
tes no ar é determinada pela Comissao Europeia (E.C.) por meio das Diretivas 2004/107/CE
e 2008/50/CE estabeleceram limites de concentracdes para os metais As, Pb, Cd e Ni (AIKES,
2019). Como visualizado na Tabela 4.

Tabela 4: Padroes E.C do PM e metais pesados para assegurar a qualidade do ar.

Poluente Concentracio Periodo (ano)
PM2s 25 um/m’ | ano
PMo 40 pm/m’ | ano

As 6 rlg,."rn3 | ano
Cd S ng/m’ | ano
Pb 0.5 um/m’ | ano
Ni 20 ng/m? 1 ano

Fonte: European Commission. (Directiva 2004/2008)

174



ROSA, L, F; SILVA, E, L. METAIS PESADOS NO AR ATMOSFERICO — UMA REVISAO TEORICA
Environmental Science & Technology Innovation, Bauru, v.3, n.1, p. 167-189, novembro 2024

No Brasil, nos dias atuais os padrdes de qualidade do ar sdo determinados através do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018) por meio da Resolucao n® 491/18, inclui em seus
padroes os limites de concentracao para o PM10 e PM2,5 (SLIWINSKI, 2022). A tabela 5 repre-
senta os padroes nacionais do ar, diariamente e anualmente separados em seus padroes.

Tabela 5: Padrdes nacionais de qualidade do ar e métodos de referéncia

T Padrio Padrio Padrio Padrao
Poluente primario  secundaric  Terclirio )
Referéncia Final
(pg/m’) {ng/m?) (pg/m?}
MP s 24 horas 120 100 TS5 50
Anual’ 40 35 30 20
MP: = 24 horas B0 50 aw 25
Anual’ 20 17 15 10
Didxido de 24 horas 125 50 30 20
Enxofre S0 Anual’ 40 30 20 =
Didmido de 1 hora? 260 240 230 200
Mitrogénio MO Anual’ 60 50 45 40
Ozéinia O & horas® 140 130 120 100
Fumaga 24 horas 120 100 75 50
Anual’ 40 a5 30 20
Mondxido de & horgs? . . i ) o
Carbono CO
Particulas 24 horas - - - 240
lolais am
SUSPENSH0 Anual = = = B0
PTS
Chumbo Pbs Anual’ - - - 0.5

Fonte: CONAMA (2018)

2 METODOLOGIA

Foram utilizados artigos nacionais e internacionais, voltada a comparagao e discussao
das leis empregadas vigentes junto a correlacdes sobre métodos e possibilidades para minimi-
zar o problema global atribuido a presenca de metais no ar atmosférico, propondo uma pesquisa
bibliografica com a utilizacdo de materiais ja publicados em livros, artigos de periddicos, artigos
de eventos, entre outros.

A busca foi feita através de sites como Scielo (Scientific Electronic Library Online), Goo-
gle Académico, Science.gov, no qual foi atribuida como palavras chave material particulado e
analises de metais presentes no ar atmosférico. Os critérios para a inclusao dos artigos foram
os publicados nos ultimos 10 anos, em lingua inglesa e portuguesa condizentes com o tema,
contabilizando um total de 30 artigos relacionados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
1.2.2
1.2.3 4.1 Fontes de emissao

Em meio aos diversos contaminantes do ar atmosférico, o PM é classificado de acordo
com a sua fonte de emissao que pode ser de origem natural (erupcdes vulcanicas, tempestades
de areia, ressuspensao de poeira do solo pelos ventos, incéndios naturais em florestas, polen
das plantas, dentre outros) ou atividades antropogénicas (operacdes industriais, a queima de
combustiveis transporte e producao de energia, incineragao de lixo, entre outros) onde o ser
humano atua (AIKES, 2019).

Segundo a USEPA (2016), alguns PM sao emitidos diretamente de uma fonte exclusiva
como canteiros de obras, rodovias ndo pavimentadas, incéndios e chaminés. Além disso, a frota
veicular é também umas das principais fontes do PM e a sua emissao acontece devido aos com-
bustiveis (gasolina, alcool, diesel, etc.), desgastes dos pneus, componentes das ligas metalicas
dos motores, desgaste dos freios, materiais de construcao das vias de trafego e ressuspensao do
solo (AIKES, 2019). Dentre os combustiveis, o diesel, apesar de produzir quantidades menores
de mondxido de carbono e hidrocarbonetos totais (THC), € uma das principais fontes de PM
com pequenos diametros e a sua composicdao pode conter elementos como Aluminio (Al), Calcio
(Ca), Ferro (Fe), Magnésio (Mg) e Silicio e vale ressaltar que 80% dos tracos metalicos no ar sao
provenientes desse tipo de poluente com pequeno diametro (HOINASKI, 2010).

Além do trafego veicular, o PM esta diretamente ligado as emissGes industriais, tais como
as metallrgicas, siderdrgicas e de fundigao que sdo consideradas grandes geradoras do poluen-
te, pois suas etapas de processo permitem gerar diferentes tipos de composicoes que podem
conter ions metalicos, 6xidos de minerais e dxidos metalicos (OLIVEIRA, 2009). Na Figura 3 esta
ilustrada a emissao de PM em diversas regidoes do mundo, bem como suas fracoes de tamanho.
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Figura 3: Grafico da correlagao de diferentes fontes para emissoes de PM
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Fonte: SLIWINSKI (2022)

Como pode ser observado na Figura 3, as maiores fontes de emissao do poluente MP no
mundo s3o antropogénicas, as atividades cotidianas da humanidade em conjunto com seus bens
materiais (automdveis) e consumos aumentam drasticamente as emissdes, somando-se a isso, 0
ramo industrial auxilia ainda mais nessas proporgoes.

1.2.4 4.2 Estudos internacionais e nacionais sobre o material particulado associado aos me-
tais toxicos

No cenario internacional, estudo efetuado em Atenas (Grécia) referente ao trafego,
combustao estatica e materiais da crosta terrestre (poeira, ressuspensao do solo) mostraram
a presenca de metais em amostras de materiais particulados em suspensao (PTS) nas fragoes
MP2,5 e MP10, sendo que os metais Fe, Zn, Pb e Cu somavam 90% dos metais encontrados
nesses materiais (VALAVANIDIS, et al., 2006). Na cidade de Yokohama (Japao), um estudo qua-
lificou as fracdes MP2,5 e MP10 dos PTS como elementos perigosos devido a associacao aos
metais e, além disso, mostraram que metais como Mg, Al, Ca, Zn, Mn e Pb estavam presentes
nas concentragoes de 0,32; 0,69; 0,42; 0,13; 32,5 e 27,2 yg m-3, respectivamente, excedendo o
permitido pela USEPA e pela OMS/WHO de acordo com a Tabela 2 e 3, que correlacionou o alto
agravante de doencas respiratorias ocorridos na regiao a esses poluentes atmosféricos (Khan
etal., 2010). Em um Tunel de Hong Kong, foi feita uma analise no MP2,5 devido ao grande fluxo
de carros e seu comprimento, que resultou na presenca de gases NO2, NO e CO, mas segundo
0s autores estava tudo regular perante as leis (CHENG et al., 2006). Na cidade de Jinan, leste
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da China, aconteceu um o estudo sobre metais associados ao material particulado e obtiveram
que o Cu, Fe, Mn, Pb e Zn presentes nas amostras eram de emissoes de trafego de veiculos, ja
os metais As, Pb e Cr eram das usinas termelétricas a carvao e os metais Ba e Al da poeira das
estradas e do proprio solo ambiental. Os autores destacaram que os metais Fe e Zn poderiam
trazer efeitos adversos na saude, ressaltando que as pessoas com moradias proximas as indus-
trias poderiam ser as mais afetadas (Zhou et al., 2014). Na Carolina do Norte (Estados Unidos),
em uma rodovia interestadual uma pesquisa mostrou que no MP2,5 foi encontrado Mn, Cr, Sb,
Ni, Pb, As, Co, Cd, Se e Be, sendo que o Pb excedeu os limites estabelecidos pela EPA (Tabela 3)
(Haysetal., 2011).

Ja estudos realizados no Brasil, Ventura et al., (2017), na cidade do Rio de Janeiro, de-
senvolveu uma pesquisa sobre a composicao quimica das PTS nas fragdes MP2,5 e encontrou
concentragdes de metais variando de 0,4 a 13,0 ug m-3. Este estudo mostrou que nas emissoes
industriais estavam presentes os metais Cu, Cd e Pb, nas emissoes de trafego os metais Cr, Mn,
Ni, Pb, V e Zn e nas emissOes naturais Na, K, Ca, Ti, Al, Mg e Fe, todas as analises estavam coe-
rentes com os estabelecidos pela OMS/WHO demonstrados na Tabela 3. No Médio Paraiba
- RJ, foi avaliado em um distrito industrial as concentragdes, fontes e distribuicao dos metais Ca,
Mg, K, Na, Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Ni, Al, Cd e Pb no PM e as maiores concentracoes que encontradas
foram dos metais Ca, Zn, Al, Fe e Mg sendo 19,12; 11,61; 12,28; 5,22 e 172 ng m-3, respecti-
vamente, e essa contaminagao, segundo os autores, pode estar interligada a fabricacdo do aco
e, além disso, de acordo com a Tabela 2 e Tabela 3, esses nimeros excedem as leis vigentes
(Loyola et al., 2006). Na area urbana da cidade de Manaus (Amazonas) foi realizada também a
analise de metais na fracao MP2,5 para 12 elementos metalicos (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni e Zn) e foram todos encontrados, porém apenas o Fe apresentou maiores concentracoes
com 1,26 ug m-3. Os autores relataram que o trafego veicular foi a principal causa, juntamente
com as emissoes industriais (SILVA, 2020). As analises das fontes de emissdes do PM sao fun-
damentais para entender a relagcao entre a concentragao do poluente no ar e os aumentos de
veiculos e industrias. Além disso, possibilita também diferencia-lo dos poluentes emitidos por
fontes naturais. E, sobretudo, permite elucidar a contaminagao ambiental por metais pesados,
0S quais contribuem para um perigo iminente em uma escala global, pois a presenca de metais
no PM influencia no aumento da sua toxicidade, acarretando efeitos nocivos a saide humana,
animais e plantas.

1.1 Méeétodos de detecgao e caracterizacao

Para efetuar uma analise de um PM é necessario primeiramente analisar as condicoes
meteoroldgicas da regido, pois efeitos como umidade relativa, precipitacao, velocidade e dire-
¢do do vento podem influenciar na variabilidade das concentracdes (SLIWINSKI, 2022). Apds
as analises meteoroldgicas, os amostradores ativos sao utilizados para efetuar a coleta do PM



ROSA, L, F; SILVA, E, L. METAIS PESADOS NO AR ATMOSFERICO — UMA REVISAO TEORICA
Environmental Science & Technology Innovation, Bauru, v.3, n.1, p. 167-189, novembro 2024

sendo eles conhecidos como High-Volume (High-Vol) grande volume, (Medium-Vol) médio volu-
me e (Low-Vol) pequeno volume. Esses amostradores funcionam através de um mecanismo de
sucgao por bomba onde contém um filtro que mede o volume do ar amostrado, e dependendo
do tipo do amostrador, os filtros podem ser de membranas de teflon, fibra de quartzo ou fibra de
vidro como demonstrado Figura 4A (SILVA, 2020). Também existem amostradores passivos (Fi-
gura 4B), que recolhem as particulas da atmosfera sem o auxilio de uma bomba, ndo necessitam
de energia e podem trabalhar durante um longo periodo (AIKES, 2019).

Figura 4: Desenho esquematizado de amostradores.
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Fonte: LOPES (2007); FEYGLEY, et al (1994)

Ja para efetuar as analises quimicas do PM, sdo utilizadas técnicas conhecidas como
espectroscopia no qual seu papel fundamental é determinar qualitativamente e quantitativa-
mente compostos organicos e inorganicos (NASCIMENTO, 2020). Essas técnicas vém sendo
utilizadas para a determinacao de metais em amostras de material particulado por possuirem
alta precisao e sensibilidade, algumas delas vao ser descritas a seguir:

4.3.1 Espectrofotometria de absor¢ao atomica (AAS)

A AAS é uma técnica que analisa apenas um elemento de interesse por vez se caracteri-
zando monoelementar, ela se baseia na absorcao de radiacao por atomos livres no estado gaso-
so, na qual sao estimulados por uma fonte de energia (chama ou forno de grafite) impulsionando
um salto quantico absorvendo a luz em um determinado comprimento de onda, a absorcao é
especifica para cada elemento portanto pode ocorrer interferéncias espectrais devido a alguns
elementos que absorvem em comprimentos de onda bem proximos (SLIWINSKI, 2022).
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4.3.2 Fluorescéncia de raios-X (XRF)

A medicao por raios-X (XRF), acontece em uma amostra de elementos sélidos ou liqui-
dos irradiados por elétrons, prétons ou Raio-X (gama). Os elétrons da camada mais internas do
atomo interagem com fétons através dos Raios X, fazendo com que ocorra a foto ejecao criando
uma vacancia no qual promove estabilidade, suas vagas eletronicas sao preenchidas de acor-
do com os elétrons das camadas mais préximas, resultando ha um excesso de energia capaz de
manifestar a forma de emissao raio x caracterizando as ondas presentes na amostra (Pellegrini,
2022).

4.3.3 Espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)

No ICP-MS, devido ao espectrometro de massa ocorre uma combinacdo de plasmaauma
alta temperatura e pressao atmosférica. Apos o plasma ser acoplado, e o ar exposto, recebe uma
descarga elétrica criando elétrons e ions. A existéncia de um campo magnético de alta frequén-
cia faz com que as particulas carregadas esquentam o argénio, ou seja, encarregando com que 0
plasma alcance temperatura de 5700 — 8300 °C. Enfim os compostos do analito do aerossol sao
dissociados, levando uma vaporizacao semi completa do analito, exercendo uma alta eficiéncia
de atomizagao e formando ion com uma carga positiva (OLIVEIRA, 2009).

4.3.4 Espectrofotometria de emissao dptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)

Técnica analitica multielementar empregada na determinagao quantitativa de mais de
70 elementos, no qual utiliza uma fonte de plasma para estimular atomos na iminéncia de emitir
fétons de luz com comprimento de onda caracteristicos e especificos de certo elemento (SILVA,
2020). Apos a amostra liquida ser inserida no equipamento através de uma bomba, chega até o
nebulizador ultrassonico onde os aerossdis sao formados. Coletados pelo dreno, os maiores de
5 mm sao retirados pela cdmara de nebulizacao, ja os menores seguem para o plasma formados
através dos trés tubos concéntricos de quartzo. Na parte externa o gas argonio se manifesta
de forma turbulenta com vazao entre 5 a 20 L/min, energia entre 12-15 eV, chegando a tempe-
raturas de até 10000 K, logo na parte interna passa o aerossol que em contato com o argonio
promove a ionizagao dos elétrons da camada de valéncia, fazendo com que cada elemento emita
luz em seus respectivos comprimentos de onda (AIKES, 2019).

4.3.5 Cromatografia ionica

A Cromatografia ibnica permite a separacao de componentes analogos ha misturas com-
plexas, a amostra pode ser gasosa ou liquida na qual é transportada por uma fase mével ou uma
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fase liquida, forcada a passar através de uma fase estacionaria imiscivel fixa sobreposta a uma
coluna ou a uma superficie sdlida. A escolha das duas fases acontece apos a amostra se distribuir
de acordo com seu grau em cada fase, ao final do processo a estimativa é que os componentes
saiam em tempos diferentes. Essa separacao acontece devido ao mecanismo de troca ionica,
onde ions presos por um sdlido (poroso, natural ou sintético, insollvel) sao trocados por ions de
mesmo sinal presente na solugdo levada em contato com o sélido. Apds a separacao uma célula
supressora fica responsavel para suprimir os ions do efluente encaminhando apenas os ions da
amostra para a deteccdo. No final, uma célula de conducao monitora e mede a condutancia elé-
trica dos ions da amostra, produzindo um sinal baseado em uma propriedade fisica ou quimica
do analito (Pellegrini, 2022).

Esses métodos foram utilizados em estudos mundialmente para tentar manter a regularidade na
qualidade do ar, a importancia de seus dados produzidos tem um impacto gigantesco na socie-
dade, a fim de alcancar uma boa qualidade de vida para a humanidade junto ao meio ambiente.
A analise de particulas sdlidas, liquidas ou gasosas tém a devida importancia qualitativamente
quanto quantitativamente da determinagdo de compostos organicos e inorganicos, buscando
revelar suas fontes, seus niveis de emissOes, junto a taxa de toxicidade (metais) presente na
particula como demostrado na Figura 5. Enfatizando suas respectivas doencgas no qual podem
acarretar a saude e buscando melhorias nas diretrizes vigentes atuais para evitar maiores fata-
lidades ao decorrer dos anos.

Figura 5: Limite de concentracOes estabelecidas para metais.

EPA | WHO | Unido Europeia | CONAMA
Poluente ~
Concentragao (pg m™)
Pb 0,15 0,5 0.5 0.5
Cd - 0,005 0,005 -
Mn - 0,15 - -
Hg - 1.0 - -
As - - 0,006 -
Mi - - 0,02 -
Cr - 0,11 - -

Fonte: EPA, 2016; WHO, 2000; DIRECTIVA, 2004/2008; CONAMA,2018

1.2 Métodos para minimizacao do PM no ar atmosférico

Internacionalmente, a OMS foi a responsavel pelos eventos relacionados a emissoes at-
mosféricas em conjunto com a AQG (air quality guideline level) no ano de 2021, devido a alta
taxa de mortalidade e o aumento relativo de doengas respiratdrias envolvendo o PM e sendo
assim foi decretada a atualizacao das diretrizes antigas de 2005 como mostra na Tabela 6.



ROSA, L, F; SILVA, E, L. METAIS PESADOS NO AR ATMOSFERICO — UMA REVISAO TEORICA
Environmental Science & Technology Innovation, Bauru, v.3, n.1, p. 167-189, novembro 2024

Tabela 6: Novas diretrizes da AQG 2021 em relacdo as de 2005

POLUENTES MEDIA DE TEMPO 2005 (air quality 2021 AQC Nivel
guideline)
ANUAL 10 5
m.l.u'm'“l
24/HORAS 25 15
ANUAL 20 15
P, pg/m’
24/HORAS 50 45

Fonte: Modificada de WHO global air quality guidelines (2021)

Além da atualizacdo das diretrizes, segundo Organizacdo Mundial da Saude (OMS,
2022), a implantacao de leis envolvendo emissdes industriais e veiculares repercutiu positiva-
mente. Para as industrias foi adotado leis de tecnologia limpa no qual reduzem as emissdes das
chaminés. Ja para ramo automobilistico foi incentivado a utilizacao do diesel em veiculos pesa-
dos, logo para veiculos leves combustiveis menos poluentes. Além disso, promoveu incentivo a
investimentos de locais de caminhada e ciclismo, bem como a utilizacao de transportes ferrovia-
rios de cagar/passageiro €, diante desse cenario, foram politicas que ajudaram na redugao dos
poluentes atmosféricos (OMS, 2022).

As redes de monitoramento também sdo umas das maiores responsaveis no incentivo a
melhoria da qualidade do ar a populacao, essas redes alcancam varios estados/municipios, ten-
do a proposta de mostrar as principais fontes de emissoes, a area onde esta sendo afetada e qual
prejuizo esta causando a populacdao com o intuito de minimizar os danos.

Atualmente, a USEPA possui uma das maiores redes de monitoramento da qualidade do
ar , no qual exige que os Estados apresentem, anualmente, um plano onde consiste em espe-
cificar os tipos de estacOes instaladas, exigindo evidéncias de que a localizacao e a operagao
atendam aos requisitos cientificos (EPA, 2012). A SIP (Implementation Plan) é responsavel por
analisar e classificar areas com maior nivel de contaminagao, definindo planos estaduais para
exigéncias especificas. Apds a aprovacao da EPA essas leis tém carater federal obrigatdrias €,
caso nao demonstrem progresso nas melhorias ou nao cumpram as SIPS, a EPA pode tomar para
si 0 gerenciamento da area ou até mesmo proibir os recebimentos de fundos federais destinado
a manutencao e construcao de rodovias no estado (SANTANA et al, 2012).

Os programas de controle de qualidade do ar nos EUA sao divididos entre AQ (Quality
Assurance) na qual fornece o gerenciamento que interfere na qualidade/processo e QC (Quality
Control) procedimento que recebe os dados precisos. Na agencia ambiental da California, de
acordo com o Ato de Protegdao da Saude Ambiental das Criancas, o ARB (Conselho de Recursos
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do Ar) junto a o Escritdrio de Avaliacao de Perigo a Saude Ambiental (OEHHA) sdo encarrega-
dos de realizar as revisdes dos padroes de qualidade do ar. A revisao para cada poluente da-se a
cada cinco anos, podendo ser antecipada de acordo com os estudos correlacionados ou aumen-
to decorrente de adoecimentos. Esse documento é colocado a disposi¢ao publica para comenta-
rios junto a workshops correlacionado a pesquisas cientificas resultando em um relatério final
atribuido pelo AQQC podendo acarretar um novo padrao (EPA, 2012).

Varios governos internacionais, estao tomando medidas para melhorar a qualidade do ar,
mas a OMS esta pedindo uma rapida intensificacao das acoes para:

e Adotar ou revisar e implementar padroes nacionais de qualidade do ar de acordo com as ulti-
mas diretrizes da OMS;

» Monitorar a qualidade do ar e identificar fontes de poluigao;

» Apoiar a transicao para o uso exclusivo de energia doméstica limpa para cozinhar, aquecer e
iluminar;

e Construir sistemas de transporte publico seguros e acessiveis e redes amigaveis para pedes-
tres e ciclistas;

e Implementar padroes mais rigidos de emissoes e eficiéncia dos veiculos; e impor inspecao e
manutencao obrigatdrias para veiculos;

» Investir em habitacao com eficiéncia energética e geracao de energia;
e Melhorar a gestao de residuos industriais e municipais;

e Reduzir a incineracao de residuos agricolas, incéndios florestais e certas atividades agroflo-
restais (por exemplo, producao de carvao);

e Incluir a tematica de poluicao do ar nos curriculos dos profissionais de saude e fornece ferra-
mentas para o envolvimento do setor da salde;

e Paises de renda mais alta tém menor poluicao por particulas, mas a maioria das cidades tem
problemas com didxido de nitrogénio.

Ja no ambito nacional, os padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos
por meio da Portaria Normativa IBAMA n° 348 de 14/03/1990, transformados na Resolucao
CONAMA n© 03/90, de 28/06/1990 e recentemente aprimorados pela Resolugago CONAMA n©
491/18, de 19/11/2018 onde inclui em seus padroes os limites de concentracao estabelecidos
por base da OMS (Tabela 2) (AIKES, 2019).
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Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a poluicao atmosférica é a principal
causa de mortalidade no mundo decorrente de fatores ambientais. Em Sao Paulo, os niveis de
poluicao atmosférica pelo material particulado encontram-se em niveis mais elevados do que o
recomendado pela OMS (RODRIGUES et al., 2016). A CETESB € a Unica rede de monitoramen-
to do ar existente no Brasil e responsavel por monitorar o Estado de Sao Paulo. No estado de
Sao Paulo é utilizado o decreto estadual n°® 59.113, de 23/04/2013 para estabelecer padroes
de qualidade do ar representado na Figura 5, o qual toma como base as diretrizes estabelecidas
pela OMS (CETESB, 2020).

Figura 5 -Metas intermediarias do decreto estadual n® 59.113, de 23/04/2013

® Metas Intermedidrias - (MI) estabelecidas M1 - Valores de concentracdo poluentes atmosféricos vigentes de
como valores temporarios a serem cumpridos 24/04/2013 a 31/12/2021.

em etapas, visando a melhoria _g:adativa da M2 - Valores de concentracio de poluentes atmosféricos que devem
qualidade do ar no Estado de Sao Paulo, ba- ser respeitados subsequentemente a MI1, vigentes a partir de

seada na busca pela reducao das emissdes de  01/01/2022 por Decisao CONSEMA n® 04/2021 de 19/05/2021
fontes fixas e moveis, em linha com os princi- (SAO PAULO, 2021).

ios do desenvolvimento sustentavel
P % 2 MI3 - Valores de concentracdo de poluentes atmosféricos que devem

® As MI devem ser atendidas em trés etapas ser respeitados nos anos subsequentes & MI2, com seu prazo
até que se alcancem os valores dos padroes de duracao definido pelo CONSEMA, com base nas avaliagoes
finais. realizadas na Etapa 2.

® Padrdes Finais (PF). S3o os valores-quia in- PF - Padrdes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para

dicados pela OMS-2005 para a protecdo da que a salde da populacao seja preservada ao maximo em rela-
sa(de das pessoas. ¢ao aos danos causados pela polui¢ao atmosférica.

Fonte: CETESB (2020)

Atualmente, a CETESB efetua seu monitoramento através de redes automaticas com-
posta por 62 estagdes fixas e uma estagdo mével monitorando em 42 municipios. E constituida
de estacoes medidoras que mostram e analisam os poluentes continuamente e estao alocadas
tanto na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo como no interior e litoral. O Setor de Telemetria é
responsavel por registrar as concentracoes dos poluentes na atmosfera de hora em hora. Ja a
rede manual é composta por 22 estacdes monitoradas em 16 municipios com amostradores de
Grandes Volumes para particulas inaldveis (MP10) e amostradores de particulas inalaveis finas
(MP2,5) as amostras sao coletadas no campo e trazidas para analise no Setor de Amostragem e
Analise do Ar (CETESB, 2020).

Segundo a Cetesb (2020), foi realizada na Macrometrdpole Paulista (Sdo Paulo) uma
analise de poluente devido ao alto trafego veicular, como resultado tiveram que o Ozbnio ul-
trapassou os limites do padrao de qualidade do ar e, sobretudo, o material particulado mostrou
niveis impactantes. E dessa forma, foi apontada a necessidade de melhorias do controle des-
ses poluentes em todo o estado. Diante desses fatos, planos como o PCPV (Planos de Controle
da Poluigao Veicular) tém sido elaborados desde 2011, porém sé foram aprovados no inicio
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de 2021, apos o término da pandemia (CETESB, 2021). A CETESB junto ao Plano de Reducao
de Emissao de Fontes Estacionarias (PREFE) esta tentando adotar maneiras de minimizar os
poluentes gerados pela atividade industrial no Estado de Sao Paulo, algumas medidas como
controle direcionado as fontes, planejamento da expansao da rede de monitoramento e lista de
empreendimentos de maior contribuicao para a condicao de criticidade da qualidade do ar nas
sub-regides estao sendo implantadas. Somando- se a isso, o Programa Nacional de Controle da
Poluicdo do Ar (PRONAR), é responsavel por uma Rede Basica de Monitoramento exercida na-
cionalmente, que permitira 0o acompanhamento dos niveis de qualidade do ar e sua comparagao
com os respectivos padroes estabelecidos (SANTANA et al., 2012). Em contrapartida, o PRO-
NAR nao é preciso sobre a quem incumbe as responsabilidades pelo monitoramento, tanto na
parte de implantacdao quanto suporte econdmico. A caréncia de regulamentacdo no nivel fede-
ral, aliadas aos problemas econdmicos e financeiros vivenciada pela administracao publica tem
contribuido para o péssimo controle da qualidade do ar do pais. Além disso, o IEMA (Instituto de
Energia e Meio Ambiente) relatou recentemente que apenas doze estados da Federacao tém al-
gum tipo de monitoramento da qualidade no ar, sendo que a grande maioria enfrenta problemas
como manutencao dos equipamentos e uma série de dados nado representativa. (IEMA, 2014).

Portanto nota-se que € necessario a implementagao de novas diretrizes mais rigorosas
no ambito nacional para o monitoramento continuo, a integragao das redes de monitoramento
estaduais/municipais e a participacao da academia na caracterizacao da composicao do ma-
terial particulado, pois o Brasil &€ composto por 26 Estados e apenas um contém tais analises
controladas. Diante disso, medidas como o uso de combustiveis menos poluentes, transportes
alternativos, controle das emissdes industriais e a manutencao de areas verdes deveriam ser
tomadas em todos os estados para evitar o aumento das doengas e nos custos com a satide pu-
blica.

Os paises internacionais devido a um amplo desenvolvimento sustentavel e economi-
co atualmente se encontram mais qualificados que os nacionais, suas formas de minimizar os
poluentes existentes do ar, junto a seus meios de monitoramentos perto do ambito nacional,
sao extremamente mais eficazes. A clareza e resiliéncia que € adotada com a populacado inter-
nacional em relacdo aos poluentes é algo inexplicavel, o auxilio e incentivo de estudos junto a
comentarios para melhorias sempre sdo aceitos pelos programas de monitoramentos tal qual
nacionalmente nao é nem um plano existente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nota-se que no ambito internacional existem métodos mais efetivos perto do ambito nacional,
porém o fato do PM estar relacionado a toxicidade dos metais € um problema gigantesco mun-
dialmente. Diante dos fatos, ficou nitida a falta de conhecimento sobre a mitigacao desses po-
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luentes, principalmente, dos PMs finos (MP2,5) que sao responsaveis pela veiculacao de metais
tdxicos que afeta todo o bioma terrestre e aquaticos. Somando-se a isso, o0 contato com esse ar
poluido ao longo dos anos pode também apresentar risco a saide humana de uma forma direta
ou indireta. Ficou claro que, tanto nacionalmente quanto internacionalmente, os problemas sao
0S mesmos no qual os maiores responsaveis pelas emissdes de PM sdo as industrias e a frota de
veiculos terrestres. Diretrizes mais coerentes com a realidade precisam ser criadas, principal-
mente, em relacdo aos metais presentes no PM, pois varios estudos realizados apontaram para
alta toxicidade desse poluente o qual pode causar varios tipos de doengas respiratorias (rinite,
sinusite, bronquite, asma, pneumonia, etc), cardiovasculares (comprometimento dos vasos,
circulacdo sanguinea, taquicardia,etc), e até mesmo cancer. A OMS é tida como base mundial-
mente na area da saude, contudo, nas ultimas diretrizes criada em 2021, os metais e os COVs
foram os Unicos que ndo obtiveram atualizagbes. Esta claro que a presenca dos metais no ar
atmosférico existe e certamente é uns dos principais responsaveis pelo aumento da mortalida-
de na atualidade relacionada a intoxicacdo por metais pesados, entretanto, € um assunto pouco
falado e citado mundialmente.
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