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RESUMO

No século XIX, com a expansdo da industria petrolifera e o surgimento de novos
combustiveis como o diesel e a gasolina, a liberagdo de gases tdxicos na atmosfera
atingiu niveis alarmantes. Esse processo historico levou a deterioragdo progressiva da
qualidade do ar. Os impactos dessa poluicdo sao vastos, afetando ndo apenas o meio
ambiente, mas também a sociedade em termos socioecondmicos e de saude publica.
Esta pesquisa focou no levantamento bibliografico para anélise, e processamento in
silico, das classes de poluentes atmosféricos e seus impactos na saude respiratéria. Para
a busca bibliografica, foram utilizados os termos combinados “poluicdo atmosférica x
impacto na saude x impactos socioecondmicos” em trés plataformas de busca: Scientific
Electronic Library Online, ScienceDirect® e Google Académico. Apds a aplicagédo de
critérios de exclusao, a janela de tempo de busca foi de 2000 a 2024, como critérios de
exclusao foram adotados os seguintes: exclusao de artigos duplicados, artigos com fuga
do tema, e que nao abordavam impactos a saude e socioecondmicos. Sendo
selecionados quinze (15) trabalhos publicados entre 2000 e 2024. A partir desses
estudos, foram identificados e analisados representantes de cada classe de poluentes,
incluindo material particulado (MP), 6xidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos
volateis (COVs), chumbo e dioxido de enxofre (SO,). Esses poluentes atmosféricos
contribuem para o aumento e agravamento de doengas respiratérias, como asma,
bronquite crénica e Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica (DPOC), além de estarem
associados ao desenvolvimento de outras condi¢gdes, como cancer de pulmao e doengas
cardiovasculares. Utilizando simulacdes in silico, caracterizaram-se quimicamente esses
poluentes e seus comportamentos, indicando efeitos carcinogénicos, neurotdxicos e
ecotoxicos, entre outros. Esta revisdo e a analise in silico proporcionou uma visao
aprofundada das interagcdes desses poluentes com o corpo humano e seu papel no
agravamento de doengas respiratérias, além de oferecer um potencial embasamento para
futuras pesquisas e politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos da poluicao

atmosférica.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, Poluentes, Doencas respiratorias



ABSTRACT

In the 19th century, with the expansion of the oil industry and the emergence of
new fuels such as diesel and gasoline, the release of toxic gases into the
atmosphere reached alarming levels. This historical process led to the
progressive deterioration of air quality. The impacts of this pollution are vast,
affecting not only the environment but also society in socioeconomic and public
health terms. This research focused on a bibliographic review for analysis and
in silico processing of classes of atmospheric pollutants and their impacts on
respiratory health. For the bibliographic search, the combined terms “air
pollution x health impact x socioeconomic impacts” were used on three search
platforms: Scientific Electronic Library Online, ScienceDirect®, and Google
Scholar. After applying exclusion criteria, the search time frame was set from
2000 to 2024, with the following exclusion criteria: duplicate articles, articles
deviating from the topic, and those that did not address health and
socioeconomic impacts. Fifteen (15) studies published between 2000 and 2024
were selected. From these studies, representatives of each class of pollutants
were identified and analyzed, including particulate matter (PM), nitrogen oxides
(NOx), volatile organic compounds (VOCs), lead, and sulfur dioxide (SO,).
These atmospheric pollutants contribute to the increase and worsening of
respiratory diseases, such as asthma, chronic bronchitis, and Chronic
Obstructive Pulmonary Disease (COPD), and are also associated with the
development of other conditions, such as lung cancer and cardiovascular
diseases. Using in silico simulations, these pollutants and their behaviors were
chemically characterized, indicating carcinogenic, neurotoxic, and ecotoxic
effects, among others. This review and in silico analysis provided an in-depth
view of the interactions of these pollutants with the human body and their role in
exacerbating respiratory diseases, as well as offering a potential foundation for
future research and public policies aimed at mitigating the impacts of

atmospheric pollution.

Keywords: Air pollution, Pollutants, Respiratory diseases
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1 INTRODUGAO

No periodo paleolitico, 0 homem desenvolveu a habilidade de dominar o
fogo e passou a usar esse elemento essencial na coc¢cao dos alimentos e, com
o surgimento da agricultura, passou a usar o fogo para desmatar as areas que
seriam usadas na agricultura (Cotrim, 2019). Seguindo para a segunda metade
do século XVIII, a Inglaterra passou por uma grande revolugédo tecnoldgica,
periodo em que foi conhecido como Revolugao Industrial. Nessa época, deu-se
a criagao das maquinas a vapor, que precisavam de combustiveis de alto valor
calorifico, sendo o carvao mineral o mais usado na época.

Em decorréncia do uso em larga escala dessa matriz energética, a
sociedade pela primeira vez se deparou com os problemas relacionados a
poluigdo atmosférica, em virtude do langamento desenfreado dos gases
gerados no processo de combustdo (Cotrim, 2019). Em meados do século XIX,
iniciou-se com a industria petrolifera, a exploragdo do gas natural e petrdleo, e
com o desenvolvimento do processo de refino destes materiais, novas
variantes de combustiveis foram introduzidas, aumentando o consumo em
larga escala, como o diesel, gasolina, querosene e GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo) (Weber, 2005).

A queima resultante desses componentes é responsavel por langar na
atmosfera milhares de toneladas de gases poluentes. Por exemplo, o Brasil

produziu 2,3 bilhdes toneladas de gases de efeito estufa em 2022, segundo o

Observatério do Clima (Tsai, D., et al.). O constante aumento do
desmatamento, com objetivo de ampliar as areas de pastagens e de
agricultura, limpando a vegetacao nativa e o solo, contribui grandemente para
o langamento de gases poluentes, a piora na qualidade do ar e a perda da
biodiversidade (Garrido, 2023).

Todos esses fatores, promovidos pelos seres humanos, acentuaram nos
ultimos 274 anos a piora da qualidade do ar e induziram alteragdes
significativas na atmosfera, muitas delas praticamente irreversiveis (Borrego et
al.,, 2010). Os inumeros poluentes atmosféricos, dentre eles, dioxido de
enxofre, mondxido e didéxido de carbono, aldeidos, material particulado e os

poluentes climaticos de vida curta, tem contribuido de forma significativa no
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aumento de casos de doencas respiratorias na sociedade (Santos et al., 2019).
Doengas como Asma, Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica (DPOC),
Bronquite, Cancer de Pulm&o e AVC estdo entre as principais afecg¢des
causadas pela poluicdo atmosférica, impactando a vida das pessoas,
produzindo efeitos agudos e crénicos nos sistemas dos individuos.

Diante do historico impactante da atividade humana na qualidade do ar,
torna-se essencial o desenvolvimento de projetos de pesquisa, como este, que
reunam informacdes precisas sobre o impacto dos poluentes atmosféricos na
saude. Esta analise pode servir como fonte de informagbes para a
implementacdo de politicas publicas eficazes de controle da poluicdo do ar,
bem como pode auxiliar na conscientizacdo da populagdo sobre os riscos a

saude associados a exposig¢ao a esses poluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o perfil dos poluentes atmosféricos emitidos pela queima de

combustiveis fosseis e queimadas, caracterizando-os e avaliando seus

impactos na saude humana por meio de levantamento bibliografico e analise in

silico.

2.2 Objetivos especificos

Identificar e categorizar os principais poluentes atmosféricos:
Mapear os poluentes gerados pela queima de combustiveis
foésseis e queimadas, incluindo material particulado (MP), 6xidos
de nitrogénio (NOx), compostos organicos volateis (COVs),
diéxido de enxofre (SO,), e outros, detalhando suas fontes e
distribuigao.

Caracterizar as propriedades fisico-quimicas dos poluentes
atmosféricos: Analisar as caracteristicas fisico-quimicas desses
poluentes, como estabilidade, solubilidade e reatividade, que
influenciam seu comportamento no ambiente e na exposicao
humana.

Investigar os efeitos tdxicos no organismo humano: Examinar
como a exposigcao a esses poluentes afeta a saude humana, com
foco nas principais doencas e condicbes associadas, como
problemas respiratérios, cardiovasculares, e os potenciais efeitos
neurotoxicos e carcinogénicos.

Realizar analises in silico para caracterizagdo e impacto
toxicologico: Utilizar simulagdes computacionais para prever a
interacdo dos poluentes com o organismo humano, avaliando a
potencial toxicidade, mutagenicidade e outros riscos a saude em

nivel molecular.
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Relacionar os poluentes atmosféricos com os riscos a saude
publica: Sintetizar os dados obtidos para identificar as classes de
poluentes com maior impacto na saude e fornece uma base
cientifica para o desenvolvimento de politicas publicas de

mitigagao e controle da poluigao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Principais poluentes da atmosfera

A polui¢ao do ar, ou poluicdo atmosférica, pode ser definida como uma
alteragao das propriedades naturais da atmosfera ocasionada pela emissao de
gases, materiais particulados ou agentes bioldgicos. Pode ser causada por
fatores antrépicos ou por fatores naturais (Ministério do Meio Ambiente — MMA,
2024).

Entende-se também que a poluicdo atmosférica pode incluir qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade, concentragdo, tempo ou
caracteristicas que possam tornar o ar improprio, nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais (fachadas de
prédios e esculturas), a fauna e a flora ou prejudicial a segurancga, ao uso e
gozo da propriedade e a qualidade de vida da comunidade (Ministério do Meio
Ambiente — MMA, 2024).

Sabe-se que muitos dos poluentes ambientais sdo emitidos através de
atividades humanas em grande escala como, através do uso de maquinario
industrial, motores a combustdo, técnicas de cultivo de campo, postos de
gasolina, aquecedores de tanques de combustivel e procedimentos de limpeza,
bem como varias atividades naturais (Manisalidis et al., 2020).

O sistema atmosférico é extremamente dindmico, sendo passivo a
diversas interferéncias antrépicas, ou n&o, que causam perturbagdes
atmosféricas em niveis locais e globais. Por exemplo, a erupgao vulcanica do
vulcao Krakatoa, na Indonésia, em 1883, langou gases e rochas a mais de 100
km de altura, provocando uma grande perturbacdo atmosférica que foi sentida
em todo o planeta. Com a enorme poeira de gases e particulas em suspenséo
na atmosfera, a populacédo da época sentiu a queda nos niveis da temperatura
global, a incidéncia de chuvas recordes, provocando enchentes e alagamentos
e 0 aumento de gas sulfurico nas nuvens, aumentando a acidez da agua, tendo
o planeta, segundo estimativas, voltado a normalidade cinco anos depois deste
acontecimento.

No Brasil, temos o bioma do Cerrado, que por um processo natural e

combinado por alguns fatores, dentre eles: o clima seco, as altas temperaturas,
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biomassa seca, descargas elétricas e o atrito de animais com a mata seca,
acabam criando condigdes perfeitas para o surgimento natural de queimada da
vegetacdo, langcando gases poluentes na regido central do pais (Silva Junior et
al., 2019).

As acbes antrépicas causadas pelo ser humano desde a descoberta do
fogo, modificam a qualidade do ar de modo imperceptivel. Ha dois mil anos, em
Roma, ocorreram as primeiras reclamagdes por causa das queimadas e piora
da qualidade do ar (Cavalcanti, 2010). Todas essas ag¢des antrépicas foram
intensificadas durante o periodo da Revolugao Industrial, com o uso em larga
escala de combustiveis fosseis, a auséncia de consciéncia ambiental e controle
desses gases poluentes, que contribuiram de forma significativa para os
primeiros problemas relacionados a poluicdo atmosférica nas cidades
industrializadas.

Um dos bergos das Revolugao Industrial foi a cidade de Manchester,
Inglaterra, onde o pesquisador Robert Angus Smith, no livro Air and Rain: the
Beginnings of a Chemical Climatology descreveu pela primeira vez, em 1872, o
termo: chuva acida, em que a elevada concentragdo de dioxido de enxofre e
nitrogénio na atmosfera, mais a presenga de particulas de agua, faz com que
ocorram reacdes quimicas, formando acidos, que com a precipitagdo vao dar
origem a chuva acida.

No Brasil, a cidade de Cubatéo, no estado de Sao Paulo, por abrigar um
grande conglomerado da industria petroquimica, que transformou a cidade,
tornando-a rica e prospera, porém todo esse desenvolvimento trouxe também
inumeros problemas ambientais. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), Cubatao foi classificada como a cidade mais poluida do mundo, isso
porque por dia eram langados na atmosfera mais de mil toneladas de
componentes quimicos, sem nenhum tratamento, como o benzeno, 6xidos de
enxofre e nitrogénio. Todo esse excesso de poluicdo fez com que a cidade
ficasse conhecida na década de 80 como o Vale da Morte (Canal History,
2022).
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3.1.1 Combustiveis fésseis

De acordo com o Servigo de Geologia Brasileiro (2024), as fontes de
energia nao renovavel sao aquelas que a natureza demora milhares de ano
para repor, sendo consideradas finitas e esgotaveis. As trés principais fontes
de energia ndo renovaveis sdo: carvao mineral, gas natural e o petroleo. Essas
principais fontes de energia ndo renovaveis sdo consideradas combustiveis
fosseis, pois ambos os produtos tiveram como origem o deposito de matéria
organica — animais mortos e plantas — nas regides de bacias sedimentares que
quando submetidos as condi¢des ideais de temperatura e pressao dao origem
a essas fontes de energias fosseis. Os combustiveis fosseis sdo constituidos
principalmente de hidrocarbonetos — carbono e hidrogénio — além de outros

compostos como o enxofre, nitrogénio, oxigénio e outros metais.

3.1.2 Poluentes oriundos das queimadas

Os biomas amazébnicos e o cerrado brasileiro tem sido vitimas de
inumeros incéndios para dar lugar as areas de plantagéo, principalmente da
soja e criagao de animais para o abate. O uso do fogo para a limpeza dessas
areas se da por ser de baixo valor econémico, porém traz inUmeros riscos a
saude humana e o meu ambiente. A queima desses biomas que sdo de
extrema importancia para o Brasil, acaba por langar inumeros poluentes na
atmosfera, como o dioxido de carbono (CO2, 0 gas que mais contribui com o
efeito estufa, metano (CH4), mondxido de carbono (CO), éxido nitroso (NO) e
os materiais particulados, resultantes da queima da Amazdnia e do cerrado
(Fearnside, 2002).

3.2 Impactos ambientais dos gases e particulas poluentes

Em decorréncia do uso em larga escala dos combustiveis fosseis, desde
o periodo da revolugao industrial, foram langadas milhdes de milhares de
particulas e de gases poluentes, em que foram aceleradas as transformacdes

atmosféricas, acentuando o efeito estufa, e consequentemente, afetou a saude
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da populagdo com a piora dos indices de qualidade do ar. E importante lembrar
que os combustiveis fosseis possuem em sua composicdo moléculas de
carbono, hidrogénio, enxofre, nitrogénio e oxigénio.

Essas particulas, quando lancadas na atmosfera apés o processo de
combustao, induzem reagdes quimicas, transformando esses gases em outras
substancias poluentes, com potencial de interferir no planeta e na saude da
populagado. As particulas de fuligem, decorrentes das queimadas, o dioxido e o
triéxido de enxofre, o metano, os 6xidos de nitrogénio, dentre outros, geram

inumeros impactos ambientais ao planeta (Fearnside, 2002).

3.3 Impactos sociais e econdmicos da poluicao atmosférica

A exposicao a poluentes atmosféricos, como material particulado,
dioxido de nitrogénio, e ozbnio, esta diretamente associada a uma série de
problemas de saude publica, incluindo doengas respiratérias, cardiovasculares
e cancer. Essas condicbes de saude reduzem a expectativa de vida e a
qualidade de vida, especialmente em grupos vulneraveis, como criangas,
idosos e pessoas com doengas cronicas. Além disso, a poluicdo do ar é
agravada pelas desigualdades sociais, pois comunidades de baixa renda
frequentemente vivem em areas mais poluidas, com menos acesso a servigcos
de saude (Nunes, 2023).

A longo prazo, a poluicdo atmosférica pode levar a deterioragdo da
qualidade de vida nas cidades, afetando o turismo, o valor das propriedades e
a atratividade de areas urbanas para investimentos. Além disso, politicas para
mitigar a poluicdo, embora necessarias, podem demandar investimentos
elevados em tecnologias limpas e na transicdo para energias renovaveis, o que
pode gerar desafios econbmicos, especialmente para paises em
desenvolvimento (Nunes, 2023).

Os custos econémicos da poluicdo atmosférica sdo vastos e incluem
despesas médicas diretas, perda de produtividade devido a doencgas e dias de
trabalho perdidos, além de impactos no setor agricola e nos recursos naturais.
Por exemplo, a poluicdo pode danificar colheitas e florestas, resultando em
perdas econémicas para agricultores e comunidades rurais. Governos também

enfrentam custos crescentes com o tratamento de doencas relacionadas a



22

poluicdo, o que pressiona os sistemas de saude publica e redireciona recursos
que poderiam ser utilizados em outras areas essenciais. Somente em Sao
Paulo, a mortalidade e a morbidade geradas pela poluicdo do ar geram um

custo econdmico de até US$208 milhdes ao ano (Felin, 2018).

3.4 Acoes globais para o gerenciamento da poluicao atmosférica

O Brasil, por ser um pais membro da Organizag&do das Nagdes Unidas, &
signatario de inumeros acordos que tem por objetivo manter a cooperagao
internacional entre os paises. Com o passar dos anos, as pesquisas cientificas
indicavam que o mundo precisava de uma maior integragao, que tivesse como
objetivo a redugao da poluicdo atmosférica e que se buscasse alternativas que
minimizassem os impactos, que foram causados pela emissdo de gases
poluentes. Com isso, em 1972, em Estocolmo, na Suécia, ocorreu a primeira
conferéncia em que foram debatidas as transformacgdes que o homem causou
no meio ambiente.

A preocupagao com o clima e o aquecimento global s6 aumentava e, em
1992, no Rio de Janeiro, foi realizada a Cupula da Terra, um evento
internacional que teve como ponto central as mudangas climaticas, ficou
conhecido como a ECO-92 que teve como resultado a criagdo da Convencgao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima. Ela ficou conhecida
como o primeiro acordo que visava a redugao de poluentes atmosféricos, onde
foi levado em consideracdo a realidade socioecondmica de cada pais
signatario da ONU.

Com o avancgo das pesquisas cientificas sobre as mudangas climaticas,
foi descoberto que a origem do buraco da Camada de Ozénio estava ligada ao
langamento de compostos como os clorofluorcarbonos (CFC) e os
hidroclorofluorcarbono (HCFC). Tendo como base o efeito danoso desses
compostos na camada de ozbénio, em 1989, em Montreal, no Canada, ocorreu
a assinatura do Tratado de Montreal, que contou com o apoio de 197 paises.
Esse tratado tinha como objetivo proteger a camada de ozbénio, através da
eliminagao das substancias que sdo responsaveis pela destruicdo como o CFC
e o HCFC.

Em 1996, em Kyoto, ocorreu outra conferéncia sobre o clima, em que a

Conferéncia das Partes (COP) promoveu um dos principais acordos climaticos
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existentes. O Protocolo de Kyoto foi um tratado que impés metas a todos os
paises desenvolvidos, emergentes e subdesenvolvidos, a redugdo da emissao
de gases do efeito estufa, dentre eles o dioxido de carbono que é o principal
gas que causa o efeito estuda. O mais recente acordo climatico € o de Paris,
assinado em 2015, que tem como objetivo manter o aumento da temperatura
em até 2°C acima dos niveis pré-industriais e limitar o aumento da temperatura
em 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. De acordo com a ONU serao
necessarios investimentos de mais de 100 bilhdes de ddlares por ano. Esse
investimento devera ser realizado em medidas de combate as mudancas
climaticas, bem como o desenvolvimento em novas tecnologias, producao de
bioenergia, reflorestamento e energias renovaveis. Tendo o Brasil se
comprometido a reduzir os niveis de gases do efeito estufa em 37%, assim,
essa reducgdo ficaria abaixo dos niveis de langamentos desses gases do ano
de 2005. Sera um enorme desafio, pois o Brasil apresenta indices de
crescimento populacional e da economia, onde tera que equilibrar esse

crescimento com a redugao da emisséo dos gases poluentes.

3.5 Evidéncias do acumulo de particulas e gases poluentes na

atmosfera

Segundo a autora Lygia Terra, a atmosfera terrestre, possui em sua
composi¢cao quimica, inumeros gases e vapor de agua. A constituicdo da
atmosfera compreende os seguintes gases: nitrogénio 78%, oxigénio 21% e
outros gases. Dentre eles os gases que sdo responsaveis pelas mudangas
climaticas, como o diéxido de carbono, o metano, ozénio, hélio, cfc’'s e os

oxidos nitricos (Figura 1).
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Figura 1: Contribuicbes dos gases estufa mais importantes desde a era pré-
industrial até 2020

CO, 66%

Fonte: WMO Greenhouse Gas Bulletin No. 17

E importante analisar que o didxido de carbono é um gas proveniente
do processo de respiragdo dos animais, porém com o inicio da revolugao
industrial as emissbes de CO, aumentaram de forma significativa, onde nos
ultimos 30 anos houve um crescimento de 52,74%, conforme o grafico da
figura abaixo (Figura 2). Isso porque o CO. consegue absorver toda a radiagéo
que o sol emite e depois libera essa radiacdo para a terra, promovendo o

aquecimento do planeta.
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Figura 2 Emissbes totais de CO, no mundo desde o inicio da revolugao
industrial
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Fonte: Global Carbon Project - British Broadcasting Corporation

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, o Brasil,
em agosto 2024, registrou aproximadamente 69 mil focos de queimadas, um
crescimento de 144% em relacdo ao mesmo periodo de 2023. Toda essa
fumacga, que vem, principalmente da regido amazdnica e do cerrado, com 0o
auxilio dos ventos se espalha pelo pais, conforme projegao abaixo. Essa
fumacga, resultado da queima da floresta amazbnica e do bioma cerrado,
espalha os materiais particulados e os gases resultantes do processo de
combustdo. Os incéndios de agosto de 2024 fizeram com que o ar atmosférico
carregasse inumeros materiais particulados. Segundo o Servico de
Monitoramento da Atmosfera do Copernicus (2024), esse valor chegou a
550nm de concentracdo de material particulado (MP em pg/m?®) enquanto o
recomendado pela OMS é de 2,5 MP (Figura 3).
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Figura 3 Quantidade de particulas de poluicdo no ar medida a 550 nm nesta
terca-feira (03/09/2024) as Oh (horario de Brasilia),

I -

|

R

Aerosol optical depth at 550 nm (provided by CAMS, the Coperni Monitoring Service) (default)
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Fonte: Servigo de Monitoramento da Atmosfera do Copernicus




4 METODOLOGIA

4.1 Revisao integrativa
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Todas as etapas seguidas no desenvolvimento desta pesquisa estao

sumarizadas no fluxograma apresentado no fluxograma 01. Foram utilizadas

como palavras-chave, para busca bibliografica da reviséo integrativa, os termos

combinados “atmospheric pollution x impact on health x socioeconomic impact”.

Para realizagdo desta investigagdo foram utilizados como base producgdes

textuais de histéria, geografia, biologia e outras referéncias relacionados ao

tema previamente definido. Foram utilizadas trés diferentes bases de buscas

académicas.

Fluxograma 01: Etapas seguidas na metodologia.

‘ Inclusédo | ‘ Elegibilidade ’ \ Triagem ‘ ‘ Identificagdo ‘

Buscas em bases de
dados através dos
descritores
(n = 482 trabalhos)

¥

Disponibilidade dos
trabalhos e periodo de
publicacdo 2000 - 2024

(n = 160 trabalhos)

A 4

Estudos selecionados
por leitura de resumos
e titulos
(n = 65 trabalhos)

¥

Estudos incluidos na
revisdo integrativa
(n = 15 trabalhos)

|

Anallses in silico

Descricéo das caracteristicas e

impactos na saude das principais
classes de poluentes atmosféricos

Parametros fisico-
quimicos e
metabolismo dos
principais poluentes
atmosféricos

|

poluentes atmosféricos.

[

Predigéao de efeitos

Parametros
toxicologicos in silico
para representantes de
toxicologicos J

Fonte: Autoria propria, 2024.

A primeira base utilizada foi a Scientific Electronic Library Online -

SciELO (https://www.scielo.br), a qual € uma biblioteca eletronica que abrange

uma colecao selecionada de periédicos cientificos iberoamericanos. A SciELO


https://www.scielo.br/
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€ o resultado de um projeto de pesquisa da FAPESP - Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo, em parceria com a BIREME - Centro Latino-
Americano e do Caribe de Informac&o em Ciéncias da Saude. A partir de 2002,
o Projeto conta com o apoio do CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico. Com o avango das atividades do projeto, novos titulos
de periddicos s&do continuamente incorporados a colecdo da biblioteca
(informacgdes cedidas pela prépria base de dados).

A segunda base de dados utilizada foi a Science Direct®
(https://sciencedirect.com), pertencente a Elsevier. E considerada uma das
plataformas mais completas no que se diz respeito a publicacées e periddicos
com um acervo de mais de 1,4 milhdes de artigos disponiveis ao publico nas
areas académico, médica e industrial (informag¢des cedidas pela prépria base
de dados).

A terceira base de dados utilizada foi a Google Académico
(https://scholar.google.com.br/schhp?hl=pt-PT). O Google Académico oferece
uma maneira simples de pesquisar amplamente literatura académica. Em um
s6 lugar, é possivel pesquisar sobre diversas disciplinas e fontes: artigos,
teses, livros, resumos e pareceres judiciais, de editoras académicas,
sociedades profissionais, repositérios on-line, universidades e outros sites
informagdes cedidas pela propria base de dados).

Além das bases citadas, utilizou-se fontes da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS), Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), Ministério da Saude
(MS), Instituto Nacional do Cancer (INCA), Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Conselho Nacional do
Meio Ambiente que forneceram as informacdes estatisticas sobre os efeitos da
poluicdo atmosférica e os impactos na saude dos individuos, bem como os
dados sobre a qualidade do ar no Brasil e a quantidade de gases poluentes
lancados na atmosfera. Todos os resultados obtidos nas plataformas de busca
foram verificados para realizagdo de triagem de material relevante para a
pesquisa

A janela de tempo de busca foi de 2000 a 2024, como critérios de
exclusao foram adotados os seguintes: exclusao de artigos duplicados e artigos
com fuga do tema. Para a extragdo dos dados foram considerados: ano de

publicacao, artigos em inglés e portugués, abordagem ao tema, os artigos que
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faziam referéncia a mais de um poluente, se a pesquisa abordava os impactos

a saude e socioecondmicos.

4.2 Analises in silico

4.2.1. Estrutura dos compostos identificados para processamento in

silico

As informacgdes da estrutura de referéncia SMILES (Simplified Molecular-
Input Line-Entry System) ou InChi (International Chemical Identifier) foram
obtidas da base de dados publica PubChem
(https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov). O nome e o cddigo de referéncia de cada
composto quimico identificado estdo dispostos na tabela 1. O software ACD
labs Chemsketch (Toronto, On, Canada), versado 14.0 foi usado para desenhar

todas as estruturas.

4.2.2 Pardmetros ADME/T

Os compostos selecionados foram avaliados, in silico, quanto aos
parametros de Absorcdo, Distribuicdo, Metabolismo, Excrecdo e Toxicidade
(ADME/T). As informagdes foram obtidas pela plataforma PubChem e por um
conjunto de plataformas sugeridas pela metodologia abordada por Barbosa e
colaboradores (2020), a saber: Swiss ADME, (SIB., Lausanne, Suica) Servidor
PROTOX-Il  (Charité  University, Berlim, Alemanha), Molinspiration
(Molinspiration Chemin formatics, Nova Ulica, Eslovaquia), Osiris Property

Explorer e Osiris Data Warrior (Actelion Pharmaceuticals Ltd., Allschwil, Suiga).

4.2.3 Predicao de toxicidade in silico

O software online PASS (Prediction of Activity Spectra for Substances)
foi empregado para estimar os provaveis perfis de atividade biolégica para os

compostos. A previsdao do PASS foi baseada no principio QSAR (Quantitative
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structure—activity relationship) sobre as relagbes estrutura-atividade para mais
de 313.000 compostos com atividades biolégicas conhecidas. A precisao
meédia da previsao estimada no procedimento de validacdo cruzada leave-one-
out para todo o conjunto de treinamento PASS é de cerca de 95% (Alsaraf et
al., 2020; Nath et al., 2014).

Entdo, foi realizada uma varredura de atividades biolégicas e
toxicoldégicas possiveis. Baseado nas estruturas dos compostos e na
correlagdo estrutura-atividade, foi gerado um valor de pa (Potencial de ser
ativo) e pi (potencial de ser inativo). Seguindo orientagdes da propria
plataforma foram elencados, para cada atividade, resultados com pa- pi>0.5 e,
em casos em que ocorreram um numero muito elevado de resultados que se
enquadram dentro desse parametro, foram elencados os 10 resultados com

maiores valores da relagao pa-pi.

4.3 Analise de dados

As tabelas foram feitas utilizando o software Microsoft Excel 2010 e

Microsoft Word 2010, que pertencem ao pacote Microsoft Office 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os textos obtidos por meio da pesquisa avangcada passaram por uma
analise criteriosa, na qual cada registro foi examinado em relacdo a sua
relevancia e adequagéo ao tema. Apds essa triagem inicial, foram selecionados
os artigos que atendiam aos critérios de inclusdo definidos (como descrito na
metodologia), garantindo que apenas aqueles com maior pertinéncia e
qualidade cientifica fossem considerados para a anadlise detalhada
subsequente. Esse processo seletivo visou otimizar a qualidade das fontes e
assegurar que os dados utilizados fossem confidveis e diretamente

relacionados ao foco da pesquisa., conforme ilustrado no quadro 01.

Quadro 01: Artigos selecionados apos aplicagao dos critérios de selegcéo

Titulo Objetivo Autor

Destacar o impacto da poluigao do ar
na saude publica e no clima, apontando | Manisalidis
os principais poluentes e seus efeitos, | gt a/., 2020
e defendendo a conscientizagao
publica e agdes multidisciplinares para
enfrentar o problema.

Environmental and
Health Impacts of Air
Pollution: A Review

Demonstrar como a polui¢cdo do ar
continua a impactar gravemente a
saude, causando milhdes de mortes
anualmente, e destacar a necessidade
de uma resposta global ampliada para | WHO, 2021
enfrentar esse risco a saude, agora
reconhecido em nivel comparavel a
outros fatores como dietas
inadequadas e o tabagismo.

WHO global air
quality guidelines:
particulate matter

(PM2.5 and PM10),
ozone, nitrogen
dioxide, sulfur dioxide
and carbon monoxide

Gaseous alr | Revisar as tendéncias atuais e futuras
pollutants: a review | gas emissdes de poluentes gasosos na .
on current and. fu.ture india e seu impacto no desempenho Rai et al,
trends of emissions | a5 culturas agricolas, destacando os | 2011

and  impact  on efeitos adversos dos poluentes
agriculture atmosféricos sobre os processos
bioquimicos e fisioldgicos das plantas.
Fresh air in the 21st Analisar as tendéncias futuras do Prather et
century? aumento do ozonio troposférico e seus | al., 2003

impactos na qualidade do ar,
destacando como o crescimento desse
poluente pode comprometer as
estratégias atuais de controle de
poluicdo, especialmente na regido do
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hemisfério norte.
Human health effects
of polycyclic aromatic
hydrocarbons as Analisar os impactos dos
ambient air pollutants | hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
- Report of the | (PAHs) na saude humana, destacando
Working Group on sua associagcdo com o aumento da WHO,
Polycyclic  Aromatic | incidéncia de cancer e outras doengas, 2021b
Hydrocarbons of the | e explorar a necessidade de revisdes
Joint Task Force on | nas diretrizes atuais de exposig¢ao para
the Health Aspects of | proteger contra efeitos além do cancer.
Air Pollution
Apresentar diretrizes da OMS para
WHO guidelines for protege:ja saudebpuAbllqa dos'rls.cos
indoor _ air  quality: associados a su stancias quimicas
" | comuns no ar interno, fornecendo uma | WHO, 2010
selected pollutants oo o
base cientifica para a criacdo de
normas legais que visem reduzir a
exposicao a esses poluentes.
Australian Estimar as emissées de CFCs na
chlorofluorocarbon Austrdlia e avaliar sua contribuicdo Fraser et
(CFC) emissions: | para a destruicdo da camada de ozénio al., 2020
1960-2017 e a redugao das emissdes de gases de
efeito estufa.
Guia para orientar os médicos no
diagnostico e tratamento da exposicao
ao chumbo, tanto em pacientes
Guideline for clinical individuais quanto em casos de WHO,2021¢
management of envenenamento em massa, com
exposure to lead recomendacgdes sobre interpretacao de
concentragdes de chumbo no sangue,
descontaminagao gastrointestinal, uso
de agentes quelantes e suplementos
nutricionais.
Oxidative Stress in Revisar 0$ mecanismos d? dpenga
pulmonar induzida pelo ozdnio, com
Ozone-Induced foco nas vias que causam lesdes
Chronic Lung . que R Wiegman et
: cronicas nas células epiteliais
Inflammation and s . al., 2020
) respiratorias, destruigcao alveolar e
Emphysema: A Facet , ~ )
) inflamacéo, além de explorar novos
of Chronic "
, alvos terapéuticos para doencgas
Obstructive N . . .
: cronicas das vias aéreas relacionadas
Pulmonary Disease e
ao estresse oxidativo.
Ozone exposure and | Revisar as evidéncias epidemiologicas, | Hua et al.,
cardiovascular a suscetibilidade e os mecanismos 2024
disease: A narrative bioldgicos que ligam a exposigéo ao
review of 0zénio (O3) ao risco de doengas
epidemiology cardiovasculares, destacando a
evidence and | necessidade de mais pesquisas para
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underlying
mechanisms consolidar essa relagdo causal.
Revisar o conhecimento atual sobre os
problemas de saude associados a
Air pollutants, | diversos poluentes atmosféricos e sua | Yang &
oxidative stress and | relagdo com a promogéo de doengas | Omaye,
human health cronicas, por meio de alteragdes no | 2009
estresse oxidativo e modulacao da
expressao génica, visando orientar
estratégias de prevencéao e tratamento
na saude publica.
Effects of air pollution . A
on the nervous | . ngsar as ewdenggs recentes’que
system and its indicam que a poluicao dp ar, _alem de
possible role in causar doengas resplratorlas © Costa et al.,
neurodevelopmental cardlovqsculares, tambem pode afetar 2020
and negatlvamen.te 0 sistema nervoso
neurodegenerative central, contribuindo para doencas
disorders neurodeggneratlyas e
neurodesenvolvimentais, como o
autismo, Alzheimer e Parkinson.
Examinar como a polui¢ao do ar, uma
mistura complexa de gases e particulas
contaminadas, esta associada a
Air Pollution-Related diversos transtornos Cory-
Neurotoxicity Across neurodesenvolvimentais e doengas Slechta et
the Life Span neurodegenerativas, e destacar a al., 2023
importancia de futuras pesquisas para
identificar os contaminantes
responsaveis e entender os
mecanismos dessas condi¢cdes para
proteger a saude publica.
Hematological Investigar o efeito do extrato etandlico
Profiles of Benzene- | de Syzygium polyanthum na prevengéo
Induced Rats Treated da anemia aplastica induzida por Komaria et
with Ethanolic Extract | benzeno em ratos, comparando com | al., 2021
of Syzygium grupos tratados com vitamina C e
Polyanthum analisando a eficacia do extrato em
melhorar os niveis de células
sanguineas e calcio.
Investigation of some Identificar os fatores que afetam o
effective factors on monitoramento biologico dos
urinary metabolites in metabdlitos de benzeno, tolueno e Taheril et
biological monitoring xileno (BTX) em trabalhadores al., 2022
of benzene, toluene, expostos ocupacionalmente,
and xylene comparando os biomarcadores de
compounds exposicao entre os grupos expostos e
nao expostos.
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FONTE: Autoria Prépria, 2024

5.1 Perfil de composig¢ao dos gases e particulas poluentes

A classificagdo dos poluentes do ar é baseada principalmente nas fontes
que produzem a poluicdo. As fontes principais incluem a grande maioria das
acdes antropicas, como a emissdo de poluentes de usinas de energia,
refinarias e petroquimicas, industrias quimicas e de fertilizantes, plantas
metalurgicas e outras plantas industriais € a queima de combustiveis fosseis.
As fontes de area interna incluem atividades domésticas de limpeza,
lavanderias a seco, graficas e postos de gasolina. As fontes moveis incluem
automoveis, carros, ferrovias, aeronaves e outros tipos de veiculos. Por fim, as
fontes naturais incluem incéndios florestais, erupgdes vulcanicas, tempestades
de poeira e queima agricola (Manisalidis et al., 2020).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS; 2024) relata seis principais
poluentes do ar que possuem fortes evidéncias de impactos sobre a saude
publica, a saber: poluicdo por material particulado (PM), ozénio (O5) ao nivel do
solo, monoéxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO,, SO;3) e 6xidos de
nitrogénio (NO, NO;). Além destes, vale citar os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, incluindo os compostos orgéanicos volateis, e o chumbo. A poluigao
do ar pode ter um efeito desastroso em todos os componentes do meio
ambiente, incluindo agua subterranea, solo e ar. Utilizando de dados obtidos
como descrito da segao 4.2 a estrutura e algumas das caracteristicas fisico-
quimicas de representantes das classes citadas podem ser encontradas na
tabela 1.

Pode-se destacar que a maioria se apresenta na forma gasosa, sendo
estes classificados como gases oxidantes, asfixiantes ou corrosivos. O peso
molecular se mostrou relativamente baixo para todos os compostos, o que
condiz com a capacidade de dispersao pelo ar. Praticamente todos
apresentaram predigdo de capacidade de permeabilidade em contato com a
pele, absorgdo pelo trato respiratorio/digestério e sdo metabolizados através do

complexo CYP.



Tabela 1: Parametros fisico-quimicos e metabolismo de alguns poluentes atmosféricos
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Parametros Ozo6nio Monéxido de Dioxido de D!omdg (.je Benzeno Benzopireno Formaldeido Chumbo
carbono enxofre nitrogénio
-
: _ 0=N &
Estrutura -0 czo’ O0=8=0 v - OQ C=0 [PDb]
o O OQ
Classe quimica Qas ) Gas - asfixiante  Gas - corrosivo Gas Solve;n.te Hldrocarpqnet Aldeido Metal
oxidante aromatico 0 aromatico
Férmula molecular O; Cco SO, NO, CeHs CaxoH12 CH.O Pb
Pes"(;“‘z:ﬁ)cu'a’ 48,00 28,00 64,07 46,00 78,11 252,30 30,03 207,00
_Densidade (g/L) 2,14 1,14 2,619 1,88 876 1240 0,815 11340
Area de superficie 51,21 0 66,23 52,49 0 0 17,07 0
polar (A?) topolégica
Ponto de fusao (°C) -192,7 -205,02 -75,5 -9,3 5,558 179 -92 3274
Ponto de ebuligao (°C) -119,9 -191 -10 21,15 80,08 495 -19 1740
- . 1.03e+01 1.07X10+5 sofre 1.79X10+3 4.00X10+5 . ,
Solubilidade em agua 1,1g/L mg/mL mg/L hidrolise mg/L 0.210 6.2 ug/L mg/L insolavel
"'°°f"'°"|’;°l'a)de (Clog ND -0,31 0,31 20,31 214 5,33 0,08 0,08
Permeabilidade na ND 6 6 6 5,26 3.6 56 56
pele (Log Kp )
Trato Trato Trato Trato Trato Trato Trato Trato
Absorcao respiratori respiratoério/ respiratoério/ respiratoério/ respiratorio/ respiratoério/ respiratério/ respiratério
o] digestério digestério digestério digestério digestério digestério / digestorio
CYP1A2;
Metabolismo CYP2C9 CYP2C9 CYP2C9 CYP2C9 CYP2C9 CYP2C19; CYP2C9 CYP2C9
CYP2C9

Fonte: Autor, 2024
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O chamado Material Particulado (MP) refere-se a particulas inalaveis
compostas por sulfatos, nitratos, amoénia, cloreto de sddio, carbono negro,
particulas bioldgicas, poeira mineral ou agua. O MP pode ter tamanhos
diferentes, sendo PM2.5 e PM10, os mais comuns nas regulamentacdes e
relevantes para a saude. As maiores particulas, chamadas particulas grossas
(com diametro entre 2,5 ym e 10 um), consistem principalmente em pdlen,
micro goticulas marinhas e poeira transportada pelo vento de erosdo, areas
agricolas, estradas e operagdes de mineragcdo. As particulas mais finas
(PM2.5) podem ser derivadas de fontes primarias, como a combustdo de
combustiveis em usinas de energia, industrias ou veiculos, ou de fontes
secundarias, como reagdes quimicas entre gases. A maior fonte de material
particulado em residéncias é geralmente a queima de combustiveis poluentes
em lareiras abertas ou fogdes e aquecedores ineficientes e mal ventilados.
Além de atividades domeésticas como cozinhar, aquecer ambientes e iluminar.
No ambiente externo, as principais fontes variam conforme a localizagdo, mas
geralmente incluem trafego e transporte, atividades industriais, usinas de
energia, canteiros de obras, queima de residuos, incéndios ou campos
(Manisalidis et al., 2020; WHO, 2021).

O ozdnio € um gas formado a partir do oxigénio sob descarga elétrica
de alta voltagem e é um forte oxidante. Ele se forma na estratosfera, mas
também pode surgir na troposfera. O o0zbnio ao nivel do solo € um dos
principais componentes da poluicdo atmosférica e € gerado através de uma
reacao fotoquimica entre 6xidos de nitrogénio (Nox) e compostos organicos
volateis (VOCs) emitidos de fontes naturais e/ou atividades antropogénicas,
emitidos por veiculos e industrias. Devido a sua natureza fotoquimica, os niveis
mais altos de ozbnio sdo observados durante os periodos de clima ensolarado.
Além disso, o ozbénio pode ser gerado por equipamentos domésticos, como
purificadores de ar portateis (Rai et al., 2011; WHO, 2021).

As crescentes emissdes de hidrocarbonetos reativos e NO, nas areas
urbanas aumentaram significativamente as concentragdes de oz6nio ao nivel
do solo. Altos niveis de ozdnio podem ser encontrados a centenas ou milhares
de quildmetros de distancia das fontes originais, frequentemente afetando
areas rurais remotas (Prather et al., 2003). O problema do aumento do ozénio

troposférico tem se ampliado como resultado do aumento da densidade
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populacional e das atividades relacionadas ao transporte, especialmente nos
paises em desenvolvimento (Rai et al., 2011; WHO, 2021).

O monéxido de carbono (CO) € um gas incolor e inodoro, produzido
pela combustdo incompleta de combustiveis carbonaceos, como madeira,
gasolina, carvao, gas natural e querosene em fogdes simples, fogueiras,
lampadas de pavio, fornos e lareiras. A principal fonte de monéxido de carbono
(CO) no ar ambiente é dos veiculos automotores. Este gas também é liberado
na queima de combustiveis fésseis, por equipamentos domésticos destinados
ao aquecimento da agua, bem como por processos industriais (Manisalidis et
al., 2020; WHO, 2021).

O monoxido de carbono se mistura livremente com o ar em qualquer
proporgdo e se move com o ar através do transporte em massa. E um gas
combustivel, podendo servir como fonte de energia e formar misturas
explosivas com o ar, onde reage vigorosamente com oxigénio, acetileno, cloro,
flior e 6xido nitroso. O mondxido de carbono ndo € detectavel pelos humanos
por visdo, paladar ou olfato. E apenas ligeiramente solUvel em &gua, soro
sanguineo e plasma (Manisalidis et al., 2020; WHO, 2021).

Os oxidos de enxofre (SO, e SO;) sdo derivados da queima de
combustiveis fosseis, da decomposicdo da matéria organica, das erupgodes
vulcanicas, da queima do carvao e de processos industriais, como a fabricacao
de fertilizantes. Podem dar origem a fendmenos como a chuva acida. O didéxido
de enxofre € um gas incolor que é prontamente soluvel em agua. O acido
sulfurico € um acido forte formado a partir da reacdo do triéxido de enxofre
(SO3) com a agua.

Como material puro, € um liquido incolor com ponto de ebulicdo de 330
°C. O dioxido de enxofre e as particulas derivadas da queima de combustiveis
fosseis tém sido os principais componentes da poluicdo do ar em muitas partes
do mundo. Os problemas mais graves tém sido experimentados em grandes
areas urbanas onde o carvao tem sido usado para aquecimento doméstico ou
para a combustao mal controlada em instalagdes industriais (Manisalidis et al.,
2020; Rai et al., 2011; WHO, 2021).

Os 6xidos de nitrogénio (NOx), em particular o didoxido de nitrogénio
(NOy), sdo gases altamente reativos formados no ar ambiente através da

oxidacdo do monoxido de nitrogénio (NO). Os 6xidos de nitrogénio ocorrem
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naturalmente na atmosfera e como resultado de atividades humanas, sendo
formados principalmente pela queima de combustiveis fosseis. Essa formagao
resulta de uma reagao quimica entre o N, e o O, atmosféricos na presenga de
calor, formando NO, que depois reage novamente com O, para formar NO,.

A taxa de reacao é determinada pela temperatura da combustao. Assim,
ao contrario do SO, o0 NO, ndo é um componente do combustivel fossil, mas
resulta de uma reagao catalitica do calor com o N, e 0 O, atmosféricos durante
0 processo de combustdo. As emissbdes antropogénicas de NOx sao
responsaveis pela maioria dos aportes de nitrogénio no ambiente. As principais
fontes dessas emissdes sdo os automoveis e as usinas de energia, bem como
a fumaca de usinas e cigarros (Manisalidis et al., 2020; Rai et al., 2011; WHO,
2021).

O dioéxido de nitrogénio € um gas de coloragdo marrom-avermelhada
com um odor pungente caracteristico. O mondxido de nitrogénio produz
espontaneamente o didéxido quando exposto ao ar. O gas dioxido de nitrogénio
€ um forte oxidante e reage com a agua para produzir acido nitrico e mondxido
de nitrogénio, assim como desempenha um papel importante na determinagao
das concentragcdes de ozdnio na troposfera, pois a fotdlise do didxido de
nitrogénio é o unico iniciador chave da formagao fotoquimica do ozénio, tanto
em atmosferas poluidas quanto nao poluidas.

O dioxido de nitrogénio esta sujeito a extensas transformagdes
atmosféricas que levam a formacado de fortes oxidantes que participam da
conversao do dioxido de nitrogénio em acido nitrico e do dioxido de enxofre em
acido sulfurico e suas subsequentes conversbes para seus sais de
neutralizagdo de amdnio. Assim, através da sequéncia de reacoes
fotoquimicas iniciadas pela ativagao do diéxido de nitrogénio, induzida pela
radiacdo solar, os poluentes recém-gerados sao uma importante fonte de
particulas organicas, nitrato e sulfato atualmente medidas como MP10 ou
MP2.5. Por essas razdes, o didxido de nitrogénio € um precursor chave de uma
gama de poluentes secundarios (Manisalidis et al., 2020; Rai et al., 2011;
WHO, 2021).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) estdo presentes
na atmosfera em forma particulada. Eles sdo um grupo de compostos quimicos

formados principalmente pela combustdo incompleta de matéria organica, e de
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combustiveis fosseis, motores a diesel e fogbes a lenha. Também sao emitidos
pela fumacga do tabaco, em incéndios florestais e atividade vulcanica. Os HPA
sdo um grupo grande de compostos organicos que contém dois ou mais anéis
aromaticos fundidos (benzeno), como por exemplo o benzopireno. Os HPA sao
um conjunto importante de poluentes do ar tanto em ambientes internos quanto
externos. Os HPA que contém cinco ou mais anéis aromaticos sdo encontrados
principalmente ligados a material particulado (MP), enquanto os HPA que
contém até quatro anéis aromaticos sdo encontrados predominantemente na
fase gasosa. No entanto, devido aos niveis consideravelmente mais altos de
HPA de baixo peso molecular no ar ambiente, os HPA de trés e quatro anéis
também tendem a se ligar ao MP. Os HPA presentes no ar ambiente na fase
gasosa geralmente tém duragbes de menos de um dia, enquanto os HPA
associados a particulas podem persistir por semanas e sofrer transporte
atmosférico de longa distancia (Manisalidis et al., 2020; WHO, 2021).

Os Compostos Organicos Volateis (VOCs), como tolueno, benzeno,
etilbenzeno e xileno, tém suas concentracbes aumentadas devido ao uso em
uma diversidade de produtos e materiais. Dois dos mais representantes,
principalmente em ambientes fechados sdao os benzenos e o formaldeido
(Manisalidis et al., 2020; WHO, 2021).

O benzeno é um composto aromatico com um anel de seis membros
insaturados. E um liquido claro, incolor, altamente inflamavel e com odor
caracteristico. Na atmosfera, o benzeno existe predominantemente na fase de
vapor, com tempos de residéncia variando de um dia a duas semanas. A
degradagdo do benzeno é principalmente através da reagcdo com radicais
hidroxila. Pode originar-se de fontes externas, como o transito e estagdes de
gasolina, e de fontes internas, como materiais de construcdo, moveis,
garagens, sistemas de aquecimento, cozinha, solventes armazenados e
diversas atividades humanas. As concentragdes internas também sao
influenciadas pelas condigdes climaticas e pela taxa de troca de ar. Novos
edificios ou ambientes recentemente decorados frequentemente apresentam
concentragdes elevadas de benzeno, que tendem a decair ao longo do tempo
(WHO, 2010).

O formaldeido € um gas incolor com cheiro pungente, inflamavel e

altamente reativo & temperatura ambiente. E um dos compostos organicos
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volateis mais comuns encontrados em ambientes internos, emitido por
materiais de construgcdo (como aglomerado, madeira compensada, colas e
tintas) e produtos de cuidado pessoal e doméstico (como cortinas, carpetes e
produtos de limpeza). Processos de combustdo, como fumar, aquecer,
cozinhar ou queimar velas e incensos, também sao fontes de formaldeido
interno. Ele também ¢é liberado na atmosfera através da combustdo de
biomassa, como incéndios florestais e vulcdes. A formagao secundaria de
formaldeido no ar ocorre através da oxidagao de VOCs e reacdes entre 0zonio
e alcenos, como os terpenos (WHO, 2010)

Os clorofluorocarbonos (CFCs) sao halocarbonos amplamente
utilizados em muitos campos, incluindo aparelhos de ar-condicionado,
refrigeracdo e expansédo de espumas, propelentes de aerossois, entre outros.
Estes compostos sdo capazes de liberar atomos de cloro livres na estratosfera,
causando a degradacado da camada de ozbnio, e foram listados no Protocolo
de Montreal como alvos para serem eliminados gradualmente. Reconhecidas
como substancias destruidoras de ozb6nio, os CFCs foram eliminados
globalmente antes de 2010, exceto para alguns usos essenciais no setor de
saude. No entanto, pesquisas recentes sugeriram que os "bancos" de alguns
CFCs foram subestimados em nivel global. Como suas emissdes persistem ao
longo de toda a vida util dos produtos relacionados, suas concentragdes
atmosféricas ainda serdao abundantes por algum tempo (Y| et al., 2010). As
emissdes globais dos principais CFCs - CFC-12 (CCI2F2), CFC-113
(CCI2FCCIF2) e CFC-11 (CCI3F) — ndo diminuiram tdo rapidamente quanto
esperado sobre produgdo e consumo. Se as emissdes globais de CFCs
continuarem, isso podera atrasar a recuperagao da deplegcdo de 0z6nio em
latitudes médias e na Antartica em aproximadamente 7 e 20 anos,
respectivamente (Fraser et al., 2020).

O chumbo (Pb) e compostos particulados de chumbo podem ser
encontrados na atmosfera na forma de poeira contaminada proveniente de
produtos como tintas, ceramicas, tubulagbes, materiais de encanamento,
soldas, gasolina, baterias, muni¢gdes e cosméticos. A exaustdo de veiculos que
utilizam combustivel com chumbo (agora proibido em todos os paises) também
contribui para sua presenga no ar ambiente. Existem multiplas fontes e

caminhos de exposi¢do ao chumbo, sendo as principais rotas a ingestdo e a
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inalagdo. A maioria dos casos de envenenamento oral resulta da ingestao
regular de pequenas quantidades de material contendo chumbo, como poeira
ou solo contaminado, lascas de tinta, alimentos e especiarias contaminados, e
medicamentos tradicionais contendo chumbo. Criangas pequenas sao
particularmente propensas a ingerir solo e poeira contaminados. A inalagao de
chumbo na forma de fumacga ou particulas € um importante via de exposigao
ocupacional (WHO, 2021c).

5.2 Principais Efeitos no Organismo Causados pelos Poluentes

atmosféricos

5.2.1 Material particulado

Devido a heterogeneidade das particulas, as pesquisas sobre o material
particulado (MP) e a interpretagdo de suas descobertas sdo complexas, bem
como a possibilidade de que seu potencial de causar danos varia conforme o
tamanho, caracteristicas fisicas, composi¢cdao quimica e fontes. O material
particulado contém minusculas goticulas liquidas ou soélidas que podem ser
inaladas, causando sérios efeitos a saude. Particulas com diametro inferior a
10 micrémetros (MP10), apds a inalagdo, podem invadir os pulmdes e até
alcancar a corrente sanguinea. Particulas ainda menores, com didmetro inferior
a 2,5 micrbmetros (MP2.5), representam um risco maior para a saude.
Diversos estudos epidemioldgicos tém sido realizados sobre os efeitos do MP
na saude (WHO, 20212, Manisalidis et al., 2020).

Existe uma relagao positiva entre as exposi¢gdes de curto e longo prazo
ao MP2.5 e a ocorréncia de nasofaringite aguda. Além disso, a exposi¢cao
prolongada ao MP por anos esta associada a doengas cardiovasculares e a
mortalidade infantil. As doencas respiratérias e a afetacdo do sistema
imunoldgico também ja foram registradas como efeitos crénicos de longo
prazo. Pessoas com asma, pneumonia, diabetes, doengas respiratdrias e
cardiovasculares sao especialmente suscetiveis e vulneraveis aos efeitos do
MP. (Manisalidis et al., 2020; WHO, 2021).

O trabalho de Aryal e colaboradores (2021) aponta que as particulas

(MP) afetam varios aspectos celulares e fisioldgicos da aterogénese, incluindo
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estresse oxidativo, inflamacgao, disfungcdo metabdlica e metabolismo lipidico.
Cada um desses aspectos esta relacionado com diferentes mecanismos de

acao de inducao de doencas cardiovasculares:

1. Estresse Oxidativo: A inalacdo de material particulado (MP)
aumenta a producao de superoxidos, causando disfungdo vascular e
aterosclerose em animais, com inflamagdo e estresse oxidativo. A
ativacdo de receptores por hidrocarbonetos e regulagdo epigenética
contribuem para o estresse oxidativo e doencgas cardiovasculares.

2. Inflamagao sistémica: A inflamagao e o estresse oxidativo estao
conectados. O estresse oxidativo causa lesdo tecidual e inflamacgao.
Lipidios e proteinas oxidados ativam receptores que desencadeiam
inflamacéao, gerando espécies reativas de oxigénio (ERO). Esses ciclos
repetidos contribuem para processos de inflamagao sistémica e com o
desenvolvimento de diversas doengas, incluindo cardiovasculares (DCV)
e pulmonares.

3. Disfungao metabdlica: A disfungdo autondbmica e mecanismos
neuro-humorais sao fundamentais na resposta cardiovascular a poluicao
do ar. A exposicdo prolongada a poluentes pode aumentar
catecolaminas e desequilibrar o sistema nervoso, afetando a funcéao
cardiaca e a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), com risco de
arritmias. A ativacado do eixo hipotalamo-hipdéfise-adrenal (HPA) também
eleva cortisol, aumentando a presséao arterial. Além disso, a ativagao do
HPA pode contribuir para a disfuncdo cardiovascular, aumentando a
liberacao de cortisol, o que eleva a pressao arterial.

4. Metabolismo lipidico: esta associada ao aumento dos niveis de
lipidios no sangue, um fator de risco para doengas cardiovasculares
(DCV). Estudos mostram que o PM2,5 eleva o colesterol total e LDL,
enquanto reduz o HDL. Além disso, a exposi¢cao prolongada ao PM em
diferentes regides tem sido ligada a dislipidemias, com efeitos variaveis
sobre triglicerideos e colesterol. Em roedores, a inalagdo de PM induz
inflamacéo e estresse oxidativo no figado, alterando o metabolismo de
acidos graxos e resultando em niveis elevados de ftriglicerideos. A

presenca de poluentes como bifenilos policlorados (PCBs) adsorvidos ao
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PM também contribui para dislipidemias e inflamagao sistémica,

afetando o metabolismo lipidico no figado e intestino.

5.2.2 Ozbnio

Considerado poluente, quando presente a nivel do solo, o ozénio esta
amplamente presente em areas urbanas, e € conhecido por aumentar os
danos ao DNA em queratindcitos epidérmicos e comprometer a fungao celular.
Devido a sua baixa solubilidade em agua, o ozénio inalado pode penetrar
profundamente nos pulmdes, causando uma série de desordens bioquimicas,
morfoldgicas, funcionais e imunoldgicas. Estudos epidemiolégicos mostram
gue a exposicao ao 0z6nio esta associada a um aumento no numero diario de
mortes (0,33%), bem como a um aumento nas mortes por causas respiratorias
(1,13%) e cardiovasculares (0,45%) (Manisalidis et al., 2020).

O ozb6nio pode efetivamente desencadear efeitos adversos em
humanos, levando a hiperventilagdo em jovens e adultos nas concentragdes de
80 e 120 ppb, reatividade das vias aéreas, e aumento da sensibilidade das vias
respiratorias a outros poluentes atmosféricos. No mesmo estudo foi relatado
ainda lesGes em células epiteliais e ciliadas ao longo do trato respiratério em
animais, alteragdes na permeabilidade da barreira sangue/ar do pulméo e
hiperplasia das células alveolares. Quanto ao possivel mecanismo de agao
para os efeitos encontrados os autores indicam que o O; tem a capacidade de
oxidar componentes celulares, como lipidios insaturados e poliinsaturados e os
grupos tiol de proteinas, ocorrendo de forma direta ou indireta através de
reagdes mediadas por radicais livres (Yang; Omaye, 2009).

O O3 oxida lipidios diretamente para os ozonideos, que se decompdem
em aldeidos. Os fluidos de revestimento pulmonar podem reagir com o 0zonio,
produzindo varios subprodutos, como peroxidos organicos e de hidrogénio,
aldeidos e radicais organicos, que podem promover danos oxidativos. Além
disso, as espécies reativas de oxigénio iniciadas pelo O; ativam fatores de
transcricdo sensiveis ao redox, como o fator nuclear- B (NF-_B) e a proteina
ativadora-1 fos e c-jun. Varios antioxidantes, como o acido ascérbico, atuam
como potentes sequestradores de O; e NO, em fluidos corporais, protegendo
provavelmente os fluidos de revestimento pulmonar contra poluentes oxidantes

inalados.
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A exposi¢cao aguda ao ozénio provoca hiper-reatividade das vias aéreas
e inflamacgao neutrofilica, enquanto a exposi¢ao crénica leva a ativagao de vias
oxidativas que resultam em morte celular, inflamagdo brénquica crénica e
enfisema, similar a Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC), induzida
pelo fumo. Os mecanismos incluem lesdo cronica das células epiteliais
respiratorias, destruicdo alveolar e remodelagao tecidual, todos associados a
inflamacg&o crénica e hiper responsividade das vias aéreas (Wiegman et al.,
2020).

A relagdo entre a exposicdto ao Os; e o risco de doengas
cardiovasculares (DCV), bem como os mecanismos bioldgicos subjacentes,
ainda ndo sao completamente compreendidos. Os mecanismos biologicos
propostos sugerem que a exposi¢do ao O3 provoca inflamagao respiratéria e
sistémica, estresse oxidativo, disfungcdo dos sistemas nervoso autbnomo e
neuroenddcrino, além de prejudicar a coagulagdo, metabolismo da glicose e
lipidios. Esses processos contribuem para a disfungdo vascular e o
desenvolvimento de DCV (Hua et al., 2024).

5.2.3 Oxidos de nitrogénio

O diéxido de nitrogénio € um composto irritante ao sistema respiratério,
penetrando profundamente nos pulmdes e induzindo doengas respiratorias,
tosse, sibilancia, dispneia, broncoespasmo e até edema pulmonar quando
inalado em altas concentragdes. Concentragdes superiores a 0,2 ppm sao
suficientes para produzir esses efeitos adversos em humanos, enquanto niveis
acima de 2,0 ppm afetam linfocitos T, particularmente as células CD8+ e as
células NK (Natural Killer), que sao cruciais para a resposta imunoldgica.
Relatos indicam que a exposi¢cdo prolongada a altos niveis de NO; pode ser
responsavel por doengas pulmonares crbénicas e pode prejudicar o olfato
(Manisalidis et al., 2020).

Além dos efeitos respiratérios, outros sistemas também podem ser
afetados pela exposigdo ao NO,, como irritagdo nos olhos, garganta e nariz.
Uma vez depositado nos pulmdes, o NO, pode se dissolver nos fluidos

pulmonares, produzindo acidos nitrico e nitroso. A reac¢ao primaria do NO, é
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com componentes teciduais oxidaveis, como lipidios e proteinas, resultando na
formacéao de ion nitrito (Yang; Omaye, 2009).

Os mecanismos oxidativos do dano pulmonar induzido pelo NO; incluem
a capacidade do radical nitrato, produto do O; e NO,, de iniciar a peroxidagéao
lipidica, abstraindo atomos de hidrogénio de acidos graxos poli-insaturados
(PUFAs). A peroxidacao lipidica aumentada tem sido bem documentada nos
pulmdes de animais de laboratorio expostos ao NO,. O NO e espécies redox
relacionadas visam tidis de cisteina e quelantes de metais de transi¢cao dentro
de sitios proteicos chave. A S-nitrosilagao, a ligagdo covalente de um grupo de
monoxido de nitrogénio ao tiol do aminoacido cisteina, é um importante
mecanismo para a regulagao pos-traducional de muitas classes de proteinas.
Além disso, os S-nitrosotiols, especialmente a S-nitrosoglutationa (GSNO), séo
atualmente considerados importantes no armazenamento e transporte de NO

in vivo (Yang; Omaye, 2009).

5.2.4. Mondxido de carbono

O monodxido de carbono (CO) € um gas altamente tdéxico que, quando
inalado, pode causar uma série de sintomas de envenenamento, incluindo dor
de cabeca, tontura, fraqueza, nausea, vomito e, em casos graves, perda de
consciéncia e morte. A afinidade do CO pela hemoglobina é muito maior do
que a do oxigénio, o que leva a formacgao de carboxi-hemoglobina, uma forma
mais estavel que impede a hemoglobina de transportar oxigénio. Isso resulta
em hipdxia e isquemia, podendo levar a doengas cardiovasculares.

A exposigao a altos niveis de CO por periodos prolongados pode causar
envenenamento grave, levando a inconsciéncia e podendo ser fatal em poucos
minutos. A toxicidade do CO interfere na respiracdo celular ao impedir a
entrega de oxigénio, causando hipoxia tecidual. A absorc¢édo intracelular de CO
interage com outras hemoproteinas, como mioglobina, citocromo oxidase e
citocromo P-450, prejudicando o transporte de elétrons e a producédo de
energia, podendo alterar células nervosas e produzir efeitos neurologicos e
comportamentais (Manisalidis et al., 2020; Yang; Omaye, 2009).

A toxicidade aguda do CO pode causar lesdes neurolégicas e

miocardicas. Cerca de 10% das pessoas que se recuperam de envenenamento
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por CO apresentam lesdes neuroldgicas retardadas, enquanto outras podem
sofrer necrose do tecido muscular e/ou infarto agudo do miocardio.
Mecanismos oxidativos do dano pulmonar induzido por CO incluem o aumento
do oxido nitrico tecidual, sendo que o CO tem uma afinidade mais forte do que
o NO pelos sitios de ligacao das proteinas heme. O aumento do NO vascular
promove maior estresse oxidativo. A exposi¢cdo ambiental de curto prazo ao
monoéxido de carbono esta associada a incidéncia de asma, bronquiectasia e
pneumonia e uma exposicdo ambiental, de mais de quatro anos, a uma
concentragdo média diaria de 0,88 mg/m?® pode levar a um risco aumentado de
consultas ambulatoriais por doencgas respiratérias, com maior efeito sobre

mulheres e pacientes idosos (Zhao et al 2019).

5.2.5 Oxidos de sulfato

O didxido de enxofre (SO.) é um gas pesado, penetrante e incolor,
conhecido pelo seu odor sufocante. Ao se unir com a agua, forma acido
sulfurico, que pode se adsorver a particulas de Oxido metalico durante a
fundicdo de metais e a combustdo de combustiveis fésseis. Este acido é
especialmente prevalente em alguns carvdes, onde mais de 9% do enxofre
presente pode estar na forma de acido sulfurico. O SO, é predominantemente
um irritante das vias aéreas superiores, causando broncoconstricdo e aumento
da produgao de muco, refletindo-se em um aumento mensuravel da resisténcia
ao fluxo de ar. Devido a sua alta solubilidade em agua, os vapores acidos sao
depositados principalmente no trato respiratério superior, com pouca
penetracdo nos pulmdes, a menos que haja atividade fisica vigorosa. Pessoas
com asma e outras condi¢cdes de hiper-reatividade das vias aéreas sao mais
sensiveis as exposi¢gdes agudas ao SO, em concentragdes muito menores do
que aquelas que afetam pessoas saudaveis (Manisalidis et al., 2020; Yang;
Omaye, 2009).

Os mecanismos oxidativos do dano pulmonar induzido por SO,
envolvem a sua reducédo na presenca de superoxido, formando o radical SO.,.
Este gas dissolvido em fluido aquoso forma sulfitos e bissulfitos, que se oxidam
gerando superéxido e peroxido de hidrogénio. Além dos principais problemas

de saude no trato respiratério associados as emissdes de SO, em areas
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industrializadas também foram constatadas vermelhidao da pele, danos aos
olhos (lacrimejamento e opacidade da cornea) e as membranas mucosas, além
de agravamento de doengas cardiovasculares preexistentes. Efeitos
ambientais adversos, como a acidificagdo do solo e a chuva acida, também
estdo associados as emissdes de SO; (Manisalidis et al., 2020; Yang; Omaye,
2009).

5.2.6. Chumbo

O envenenamento por chumbo é uma ameaca a saude publica devido
aos seus efeitos nocivos sobre humanos, animais e o meio ambiente,
especialmente em paises em desenvolvimento. A exposi¢ao ao chumbo pode
ocorrer por inalagdo, ingestdo e absor¢do dérmica, além do transporte
transplacentario, ja que o chumbo passa pela placenta sem dificuldade (WHO,
2021c).

Quando inalado, o chumbo se acumula no sangue, tecidos moles,
figado, pulmdes, ossos e sistemas cardiovascular, nervoso e reprodutivo. Em
adultos, foram observadas perda de concentracdo e memoaria, bem como dores
musculares e articulares. Criangcas e recém-nascidos sido extremamente
suscetiveis mesmo a doses minimas de chumbo, devido a sua natureza
neurotdxica, causando dificuldades de aprendizado, prejuizo na memobria,
hiperatividade e até retardo mental. Criangcas podem ter uma exposi¢ao maior
que adultos, pois respiram proporcionalmente mais ar por unidade de peso
corporal (WHO, 2021c).

Particulas pequenas de chumbo (< 1 ym) sdo depositadas no trato
respiratorio inferior, onde o chumbo é quase totalmente absorvido, enquanto
particulas maiores (1-10 um) tendem a ser depositadas nas vias aéreas
superiores, transferidas pelo transporte mucociliar para o eséfago e engolidas.
Uma vez absorvido, o chumbo € inicialmente ligado aos eritrécitos no sangue e
distribuido para tecidos moles e ossos. As maiores concentracdes em tecidos
moles de adultos sdo encontradas no figado e no cortex renal, e o chumbo

também é distribuido para dentes e cabelos (WHO, 2021c).

Este metal ndo possui fungao fisiologica aparente e possui afinidade por

grupos sulfidrila e outros ligantes organicos em proteinas, podendo imitar
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outros metais biologicamente essenciais, como zinco, ferro e, em particular,
calcio. Devido a essas propriedades, o chumbo possui varios modos de agao
toxica, que dependem da dose e do 6rgéo-alvo. Esses modos de agdo incluem
alteragdes no status de ions e sinalizagdo celular, mudangas na ligagdo de
proteinas, estresse oxidativo, inflamacgao, disrup¢ado enddcrina, morte celular e
genotoxicidade (WHO, 2021c).

Os efeitos de maior relevancia para a saude publica, como os efeitos
neurodesenvolvimentais adversos em criangas e doencas cardiovasculares em
adultos, sao inespecificos e, em grande parte, subclinicos. Os efeitos toxicos
podem incluir problemas gastrointestinais, hematologicos, neurologicos e
renais, bem como impactos nos sistemas reprodutivo, imunolégico, enddocrino e
cardiovascular. Em casos de envenenamento severo, pode ocorrer

encefalopatia com risco de vida (WHO, 2021c).

5.2.7. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e Compostos
Orgéanicos Volateis (VOCs)

Compostos de HPA, como benzopireno, acenaftileno, antraceno e
fluoranteno, s&o reconhecidos como substancias tdxicas, mutagénicas e
cancerigenas, representando um importante fator de risco para o cancer de
pulméao (Manisalidis et al., 2020).

Os compostos orgéanicos volateis (VOCs), como tolueno, benzeno,
etilbenzeno e xileno, estdo associados ao cancer em humanos. A exposicao de
curto prazo causa irritacdo nos olhos, nariz, garganta e membranas mucosas,
enquanto a exposi¢ao prolongada pode incluir reagdes téxicas (Manisalidis et
al., 2020).

Durante décadas, foram investigados os efeitos das PM ambientais,
COVs, metais e PAHs na mortalidade da populacdo e varios dados
epidemioldgicos relataram uma correlagao robusta entre poluentes PM, VOCs,
metais e PAHs e doengas cardiovasculares e respiratérias por diversos
mecanismos propostos na fisiologia respiratoria humana (Manisalidis et al.,
2020).
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5.3 Analises in silico

Para os compostos que foram submetidos ao processamento in silico,
como descrito na secao 4.2, aquele que apresentou menor DLs, € por tanto,
maior toxicidade, foi o mondxido de carbono com 25 mg/kg e classe de
toxicidade 2, quase a maior classificacao da analise que leva em consideragao
uma escala de 1 a 6 onde a classe 1 € o mais toxico e a classe 6 € a menos
toxica (Tabela 02). Por outro lado, o formaldeido apresentou a maior DLsy, por
tanto menor toxicidade, com 1190 mg/kg e classe de toxicidade de grau 4.

Quando verificamos os tipos de toxicidade que podem ser exibidas pelos
compostos analisados, vemos que o benzopireno € o que parece apresentar a
maior gama de riscos associados, sendo neurotoxico, carcinogénico,
mutagénico, agir sobre enzimas do sistema de horménios sexuais, entre
outros. E interessante notar que todos os compostos apresentaram potencial

de penetrar na camada hematoencefalica (Tabela 02).



Tabela 2: Parametros toxicoldgicos in silico para representantes de poluentes atmosféricos.
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Paramet A Monoxido Diéxido de  Didéxido de . ,
Ozbnio . ~ Benzeno Benzopireno Formaldeido Chumbo
ro de carbono enxofre nitrogénio
Classe
de
toxicid ND 2 2 3 4 4 4 3
ade
DLso
(mg/K ND 25 448 158 930 316 1190 100
g)
Neurotéxico,
carcinogénico,
mutagénico, Hepatotéxico,
ecotéxico, neurotéxico,
Neurotdxico Carcinogéni Neurotéxico capaz de irpqnotéxico, -
o o o penetrar a téxico para o Neurotgx!co,
Capaz de carcinogéni Capaz de mutagénico carcinogéni barreira sistema mutagénico,
Tipo penetrar co, penetrar a ecotoxico co, hematoencefali respiratorio, ecotdxico,
de a ecotoxico, barreira ’ q ecotdxico, ca, age sobre  ecotéxico, age capaz de
toxicid barreira capazde hematoenc < Capfz € capaz de enzimas dos sobre as penetrar a
ade hematoe penetrara efalica e pggsr(;?r;a penetrar a hormonios enzimas dos barreira
ncefalica barreira ecotéxico hematoenc barreira sexuais, sobre hormonios hemato-
hematoenc £ali hematoenc enzimas de sexuais e sobre encefalica
efalica etalica efalica choque térmico a
e sobre aceticolinestera
enzimas se
supressoras de
tumores
Fonte: Autor, 2024
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Essa predicdo estd em consonancia com a capacidade neurotoxica in
vivo descrita por Costa et al. (2020) e Cory-Slechta et al. (2023), que afirmam
que, entre os efeitos causados pela poluigdo do ar, estdo o estresse oxidativo,
a neuroinflamagéo, o efeito de neurotoxicidade na estrutura ou fungédo do
sistema nervoso central e/ou periférico, e o aumento da expressdo de
marcadores de patologias de doengas neurodegenerativas, como alfa-
sinucleina e beta-amildide. Esses fatores podem contribuir para a etiopatogenia
de doengas neurodegenerativas, particularmente a doenca de Alzheimer e a
doenca de Parkinson. Outro ponto importante, € que com exceg¢ao do o0zbénio,
todos os compostos apresentaram predigdo como compostos ecotoxicos, o que
concorda com as informagdes abordadas até o momento neste trabalho.

Para analise, de possiveis efeitos toxicos em humanos, utilizando o
software online PASS como descrito no item 4.2.3, € necessario que o
composto alvo possua mais de um atomo e mais de trés carbonos. Desta
forma apenas o benzeno e o benzopireno puderam ser analisados nessa
plataforma. Considerando as similaridades entre a classe dos dois compostos
era esperado que os possiveis efeitos toxicoldgicos fossem semelhantes. E, de
fato, entre os dez efeitos com maior grau de certeza oito sdo comuns aos dois
compostos (Tabela 03).

Tabela 03: Predigédo de efeitos toxicologicos para o benzeno e benzopireno.

Benzeno Benzopireno
Possiveis efeitos
Pa-Pi toxicologicos Pa-Pi Possiveis efeitos toxicolégicos
0,927 Tremedeira 0,875 Tremedeira
0,918 Dermatose neutrofilica 0,866 Dermatose neutrofilica
0,915 Caimbras 0,865 Caimbras
Aplasia dos glébulos
0,913 vermelhos 0,852 Enfraquecimento das unhas

0,902 Enfraquecimento das unhas 0,849 Faléncia multipla dos 6rgaos
aplasia dos glébulos

0,9 Faléncia multipla dos 6rgaos 0,844 vermelhos
0,897 Hematémese 0,812 Hemorragia oculta
0,883 Inibidor da trombocitopoiese 0,794 Hematémese
0,879 Hipoplasia do cortex adrenal 0,788 Hipoplasia do cértex adrenal
0,877 Hemorragia oculta 0,773 Ganho de peso

Fonte: Autor, 2024
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Dentre os possiveis efeitos observados alguns ja foram relatados
anteriormente. A capacidade do benzeno em induzir aplasia das células
vermelhas é inclusive utilizada como metodologia em ensaios pré-clinicos de
anemia em roedores (Komaria et al., 2021). A exposig¢ao a solventes contendo
benzeno, tolueno e xileno mostraram relagdo com leucemia, e caimbras
(Taheril et al., 2022). A confirmagdo académica de possiveis efeitos toxicos
determinados pela analise in silico valida as analises que foram realizadas e
indica o potencial dessas andlises para o desenvolvimento da estratégia

experimental de pesquisas futuras.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou de forma abrangente a questdo da poluicéo
atmosférica, com énfase nas classes de poluentes e seus impactos na saude
respiratoria da populagdo. Ao longo desta pesquisa, foram identificados e
analisados representantes significativos de cada classe de poluentes, como o
material particulado (MP), os 6xidos de nitrogénio (NOx), compostos organicos
volateis (COVs), dioxido de enxofre (SO.), entre outros. A analise in silico, se
mostrou uma ferramenta eficiente e permitiu uma melhor compreensao das
caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes e no rastreio de seus possiveis
efeitos toxicoldgicos. Os dados confirmam que os poluentes atmosféricos tém
impactos significativos no sistema respiratério humano, exacerbando condigbes
como asma, bronquite crénica, e contribuindo para o desenvolvimento de
doengas mais graves, como cancer de pulméo e doengas cardiovasculares.
Portanto, este estudo nao so reforga a necessidade de monitoramento rigoroso
e controle das emissdes de poluentes atmosféricos, como também ressalta a
importancia de politicas publicas voltadas para a mitigagado dos riscos a saude

publica.
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