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1. AGENTE TOXICO

1.1.

Caracterizagao

0 anidrido sulfurosb ou didxido de enxdfre (S0,) é um gas

incolor, nao inflamqvel, de odor pungente e mais pesado

do que o ar nas condigoes normais de temperatura
sao.

Suas principafs constantes fisico-quimicas sao:
peso molecular = 64,00

temperatura de ebuligao = -109C

tensao de vapor = 2460 mmig (200C)
solubilidade = 36,4 L/l agua (209C)

Padroes de Qualidade do Ar

0s padroes de S0, para o ar ambiente em diversos

sao®>:

Chescolovaquia

medidas de 30 minutos = 0,5 mg/m?

medidas de 24 horas (media anual) = 0,15 mg/m>

e pres

paises
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Estados Unidos da

América

CETESB —

502 wg/m’
- REGIOES ESTADOS Médias Anuatis Valores Diarios
Geom. Aritm. Maz. 1%
Virginia 57 286
Washington, DC DC 57 295
Maryland 43 143
Illinois 43 486 286
Chicago Indiana 43 486
£}
Delaware 72 86 373 287
Philadelphia Pennsylvania 57 286
s ¥
New Jersey 49 57 286 289
New York @ 57 400 286
. New York & 57 400 286
Cidade de Nova | lew York & 86 400 . 286
York New York & 86 400 286
New Jersey 49 57 286 229
Connecticut 57 428 286
Los Angeles Califorria 114
St Louis Missourt 57 286
Illinois 43 486 286
Boston Massachusetts 73 300
i Pittsburgh Pennsylvania 57 286
San Franeisco California 114
Indiana 43 286
Cincinnati Ohio 43 286
Kentucky 57 286
Cleveland Ohio 43 286
Minneapolts
St Paul Minnesota 57 286

I - -, P
a. Baseado em padroes em uso em diferentes areas.
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Franga

para a mistura de S0, e material particulado:
50, 750 ng/m®

Material Particulado

(padrao OECD) 350 ug/m?

Estes valores se referem a médias de 24 horas durante um
ano e ndo podem ser excedidos por oito dias consecutivos

no ano.

Israel
(tentativas de padroes de qualidade do ar ambiente)
medidas de 30 minutos = 0,3 ppm

medidas de 24 horas (ndo depem ser excedidas em mais que

1% do ano) ='0,1 ppm. 4 ;
Ttalia
(tentativa de padroes de qualidade do ar ambiente)

medidas de 30 minutos (para uma frequencia de uma Vez a

ecada periodo de 8 horas) = 0,30 ppm (0,80 mg/m*)
medidas de 24 horas = 0,15 ppm (0,40 mg/m’).
Media anual = 0,05 ppm

A média horaria nao podera exceder:

0,2 ppm em 99% dos casos
0,1 ppm em 88% dos casos

A média diaria ndo podera exceder:
0,05 ppm em 70% dos casos

As seguintes condigoes ndo deverdo ser encontradas em mats

do que 3% do total de dias: :

0,2 ppm continuos por mats de 3 horas;

. 0,8 ppm continuos por mais de 2 horas;

0,5 ppm continuos por mais de 1 hora.

N | )
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Repiblica Federal da Alemanha

Com base em amostras de 30 minutos ao acaso:

média aritmética do conjunto das amostras = 0,4 mg/m®
97,5% da distribuigao acumulativa = 0,75 mg/m®
Suécia

0s seguintes padroes estao em vVigor:

Tempo de - Coweentragao Obeservagies
dnosiragan & S0, {pphr)
1 mes - H nao deve ser ezce '
- ‘ dido '
24 horas 10 nao deve ser exce .
i

dido mata que uma

vez por mas

. 40 minutcs : 25 ) nao deve ser exce
dido em mais do '
que 1% do tempo

- (15 vezea/res)

U.R.S.S.

medidas de 30 minutos'rlOJS mg/m*

média de 24 hovas = 0,15 mg/m’

0s limites permissiveis para ambientes de trabalho sao:-

E.U.A. = & ppm ou 13 mg/m® (TLV)
U.R.S.5. = 10 mg/m®
Brasil = ¢ ppm ou 10 mg/m3 (48 horas por semana) Porta-

ria 3214 MTB.

0s fatores de conversao de ppm a mg/m e vice-versa, a

250C e 760 mmHg, sao:

o
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1 mg/m®em ppm

Generalidades

0 elemento enxofre (S) ocorre em grande variedade de com
postos estavetis, nos quais ele pode se apresentar num
estado de oxidagao positivo ou negativo. Sua reducdo €
possivel até aosulfeto de hidrogenio (hidrogenio sulfura
do, gas sulfidrico, H25) e sua oxidagdo ate ao antdri-
do sulfuroso ( dicxzido de enxzofre, S02) e ao antdrido
SMZfMPtPO (trioxido de enxofre, S03). Todos esses comp?s
tos e seus derivados tomam parte do ciclo do enzofre ”}?
0 H,S, que é adicionado & atmosfera em quantidades des -

conhecidas, mas, possivelmente, grandes, ¢ oxidado a ant

drido sulfuroso, dependendo a velocidade desta oxidagao

de numerosos fatores. 0 sulfeto de hidrogenio pode 50

frer varias reagoes de oxidagao envolvendo o oxigenio’
atomico (0), o omigenio molecular (0,) e o ozonto (04).
0 ozonio 6 um constituinte natural da estratosfera, onde

formado, e algo se difunde abaixo, na troposfera. Ele

®y

¢ tambem produzido no "smog® Ffotoquimico. 0 H,S e o O3
reagem para formar, principalmente, anidrido sulfuroso e
agua, mas muito lentamente, exceto na presenga de partz~
culas de aerossol que oferecem, posstvelmenﬁe, superfi -
ecies nas quais a reagao entdo ocorre. 0 gas sulfidrico
nao absorve a radiagao solar que atinge a tropesfera !
( A > 2900 4 ). Portanto, ele nao sofre fotolise e nao
reage Ffotoquimicamente com o Oz. 0 HyS, o 0, e 0 O3 sao
soluveis em agua e a taxa de oxidagao do hidrogento sul
furado por estes oxtdantes em solugao, como exemplo no
nevoeiro, pode ser mutto raptda. Entretanto, pouco ¢ co
whecido acerca de tais reagoes na atmosfera.

0 oxigénio atomico e produzido em péquenas quanttdades '
na troposfera, especialmente no ar altamente poluzdo, pe
la fotoltse do 03 e do dioxido de nttrogenzo (NO, ). Na

estratosfera e mesosfera ele ¢ produzido em quantidades'

A% _In.Nnam /1
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bem maiores pela fotolise do O3 e do O2. A oxidagao do
sulfeto de hidrogenio pelo oxigéntio atdmico provavelmen
te ocorre em extensdo apreciqvel no " smog” fotoquimico
e aquele H2S qué atinge a estratosfera também podera ser
oxtdado da mesma forma. A etapa primeira e limitante da

transformagdo é representada pela equagao:
HosS + 0————> H0O + HS

Em segutda, outras reagbes irao produzir 505,503e H2S0u.

0 didzido de enxzdfre ndo é apenas um produto de oxidagao

do HzS. Ele é formado quando da queima do enxofre no ar;

é um produto secundario do tratamento (grelhagem) dos
minerats que contém enxzofre; da combustao da hulha; da
indistria petrolifera; da queima de combustiveis sulfuro
sos. 0 S02 é empregado na indistria de papel ( agente
branqueador), é empregado como fluido refrigerante, como
fumigante e preservativo, como anti-oxidante (na metalur
gia do magnésio), ete’d.

Durante a queima de combustiveis sulfurosos ( a matoria
dos carvées contém.enxzofre em quantidades que vao de 1 a

- - . . . 18
5%) o enxofre .e, primartamente, convertido a S02 . Na

verdade, o SO, constitui cerca de 95% dos compostos de

enxéfre resultantes da queima de combustiveis fosseis. 0O

S0» assim formado podera seguir um dos seguintes cami,
18. o ,
nhos o o » para o ambiente (f:)
ooz S0 —F=—- H SO,

o

(l

. algo pode permoces
S0, nos chaming's

S» )
W&A
: para o ambients(b) i

{formodes pas
chamines )

{a) H,S0, emitico) _H20  H'+ HSO4 Hz0 2.H+SO I

H,S0,2 5M

o

(t) S0z (omitiea) H2O . H 50, H2O, W'y HsO H20, 2H's 505
L‘_V,__—/

N s
oxidogdo :
catolitico ‘Jl/

2 2- . 2«
2H+S0, 2H+S0,
\ /

V

' ' - { H,S0, divido }
N : : _/
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Aproximadamente 2 a 3% de 50, sao oxidados nas chaminés e
convertidos a H,S0, concéntrado, parte do qual pode se de
positar nas paredes das chamines, enquanto o restante e
expelido para o ambiente. Esta deposigao ¢ indesejavel de
vido aos efeitos corrosivos e ¢ evitada pela liberagao dos
gases através de canos a temperaturas suficientemente al
tas.
Quando emitidas no ambiente, as gotfculas de H,S0, concen

‘trado juntam-se a agua presente e, eventualmente, devido’

a pressao de vapor de agua da atmOSJera, formam goﬁzculas

de H,S0, de concentragao aproxzmadamente 5i (a)

Os mecanismos pelos quats ocorrem a ozidacao e remogao do.
50, podem ser homogeneos ou heterogeneos, conforme 0s pro
cessos quimicos e fisicos acontegam em uma Ou mais de uma
fase. As reagoes homogéneas sao comumente restritas a fa
se gasosa e frequentemente envoluvem mecanismos fotoquimi=
cos.

0 S0, nao oxtidado nas chamines e langado na atmosfera po-
dera, posteriormente, passar a 503, mas a velocidade des-

ta reagao depende dalgresenga de radiagao ultra-violeta e

outros catalisadores. _ . y
39 : i
« |

De acordo com KELLOG e colaboradores , o S0, no seu nt = |

vel energetico maits baixo nao reage de manetira apreciavel
com o Oglda fase gasosa. Entretanto, ele pode absorver ra
diagao solar do ultra-violeta prozimo e formar S50, eletro
nicamente excitado, o qual reage, entao, com o OUj3.
Contudo, segundo os autores, até 1 972 esta reagao nao ha
via sido mutto inggstigada,

LARSON & HARRISON , em trabalho de 1 977, estudaram o tem

po necessario para a formagao de aerossois acidos de sul-—

fato em goticulas de nuvens, a partir da oxidagao do 503

pelo O03. Encontraram que tais tempos 8ao comparavews aque-

les associados com outras importantes vias de ozidagao

atmosférica. Em nuvens quentes (2780K) de moderado con -
teudo de agua liquida ( 3 0,6 g/m ), expostas a valores '
"packground" tipicos de 03 ( 2> 80 ppbv), esta reagao pode
!

produzir particulas submzcrometrtcas em um dia ou menos

com uma proporgao molar NHu/ SOq > 1,5; uma acompanhante'

- ' - -
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relagdo molar S0, /SO~ 2 ¢ e uma concentragdo de sulfato de

15-20 ug/m®. Para nuvens de maiores quantidades de agua 17
50,9 NH, HSO,

1,0) em dois dias, com relagao S0, /50y e uma

quida ( g/m*) esta  reagao pode produzir

(NH[. /SOq -
concentragdo de sulfato similares. Todos esses valores sao

ttpicos da atmosfera e os autores concluem que esta reagao

¢ um tmportante caminho de ozidagao do 505 .
0 anidrido sulfuroso nao execttado nao reage com O oxtgenio,
s0li-

exceto na presenga de catalisadores, tal como certos

o S0, exzcitado reage com
(503 ),

lenta para ser esta

dos finamente divididos. Todavia,

o 0s, formando anidrido sul furico embora numa velo-

cidade, provavelmente, mutto mats uma

importante reagao atmosferica 1833§3J10

Segundo KELLOG e colaboradores®?, resultados recentes em

seu laboratorio de trabalho mostram que a velocidade de oxi
dagdo do S0,, ao meio-dia, na troposfera, por esse mecanai.
mo 6 de cervca de 5 moléculas por 1000 de S0 por hora ( a
meia-vida sendo de mats de 12 dias, considerando que a rea
¢cao acontece somente na lusz solar).

Quando o S0, entra em contato com particulas muito pequeas
recobertas por um filme aquoso, ou em contato com goticulas

trans formando -

de agua (neblina 1, ele pode se dissolver,
se o acido sulfuroso (um acido medianamente forte), o qal

HSO3 (bissulfito) e

se dissocia nos ions H+ ( hidrogénio),
50%” (sulfito) (b).

Segundo BEILKE e colaboradores'®, para eituagoes atmosfert

cas de nuvens com conteido de agua liquida de 1 g/m’ e com

base em seus estucos,pode ser predita uma taza de conversao nao

A . - 3 .
catalitica do S0, a sulfato variando de, aproximadamente ,

10°5% a 15% por hora, conforme 'a elevagao do pH das goticu

las de 3 para 6, o que mostra a forte dependencia da oxida :

¢do em relagao ao pH. As reagbes envolvidas sao as seguin-

tes:

SOZ + H20

PZO‘h’ S0, .

+

S0, . HZO‘——*~*HSO§ + K

S0, : H,0 + HO e=———> HS503 + H20

.~ bk NAA L
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HSO § = S03 + &

S0y + 1/20, ——=S04

Conforme acentuam os autores, se ao seu simples sistema es

tudado forem adicionadas todas as complicagoes da atmosfera

real, as possibilidades se tormam muito numerosas. Pode-
se, por exemplo, imaginar casos nos.quais o pH do sistema
seja alto e, adilcionalmente, catalisadores estejam presen

tes aumentando a taxa de formagao de sulfatos marcadamente;

ou casos de baixzos valores de pH e existencia de inibidores,

quando a formagao de sulfatos esta, virtualmente, ausente.

As particulas ou as goticulas de agua podem conter subsg

tancias dissolvidas, por
andé .como catalisadores,

ves do 02 dissolvido) do

exemplo compostos de ferro, queatu

promovem a rapida oxidagao (atra -
1829

HSOT e do 037 a deido sulfirico .

. (b) A adi¢do de ions Fe? ou Fe®t 4 solugdo de n? T

Portanto, o H,503 (adcido medianamente forte) & ‘transformado

na particula ou na gota em H,50, (um actdo forte). Em vir
tude do aumento da acidez da solugdao, a dissocilagao do Hy 805
formado por captura adicional de S50,, e restringida e a oxi-—
dagdao diminui. Segundo JUNGE, (citado por BROSSET'®) 0 pro-
ceggo cessa inteiramente quaﬁdo a solugao atinge pH 2. |

0 mecanismo de omidacao do S0, através de dissolugao na
adgua e catalise é, provavelmente, um processo muito mats im
portante na camada atmosférica do que as reagoes fotoquimi

cas anteriormente mencionadas, especialmente porque certos

sats metdlicos, que servem como catalisadores, podem tam

bém estar dissolvidos nas goticulas®??3?,

Assim sendo, BARRIE & GEORGII'S, através de investigagao ex
perimental da absorgao de S0, por goticulas de 5gua conten-
do ions de metais pesados, puderam concluir:

(a) o ion Mn?tcatalisa a oxidagao do SO, em soZu¢5és aquo -
sas diluidas a uma veloeidade que depende da concentragaodo
catalisador, pH e temperatura. A ozidagao & matis intensa a

altos valores de pH e de temperatura.

aumenta

13-10-040/1}




&

/ , . CETESE ——————————

a taza de ozidagdo e reduz sua dependéncia em relagao a

temperatura.

(¢) Ha evidéncias de que o manganes seja complexado co
cr e
mo (Mn(S0,);) antes de atuar qual catalisador na oxzida

gao do S0,.

-~ - v 24 ~ ~ .
(d) Em solugoes acidas (pH <6), 1ons Cu nao sao eftca

zes como catalisadores da oxzidagdo e tambem nao impedem

a atuagao do manganes.

(e) Podem ocorrer situagoes atmosfericas nas quais a oIl
dagao do S0, catalisada pelo manganés nas goticulas das

nuvens seja uma significante maneira de extingao do S0;.

A fragao do SO, presente na atmosjera que se oxida e
forma qeido sulfurico depende da umidade, ou quantidade

29,51

de vapor d'agua do ar Se a umidade relativa e de

50%, aproximadamente 1/5 do S0, passa a ﬁcéfo'sulfﬁrica
Sendo 90%, cerca de 3/5 sofrem a conversao .

As goticulas de aecido sulfiurico formadas pelas reagoes
(a) ou (b) podem ficar em contato com particulas de oxi
do de ferro (o qual também pode inteciar a reagao (b)) e
se tal mistura permanecer"suspensa no ar por um perio- .
do de tempo suficientemente longo, o oxido de ferro=—ou,
pelo menos, parte dele— dissolve-se no é?%do e, assim,
fons de ferro sao introduzidos na solugao .

Por outro itado, qualquer amonia presente na atmosfera !
podera rapidamente reagir com as goticulas de 5ci?gsu£
furico para formar sulfato ou bissulfato de amonio .
Estas gotfculas poderao, ainda, conter varios outros !
ions, tats como: AZ(H20)2+ s Fe{€20)2+ , todos acidos ,
isto é, capazes de fornecer H . 0 fon amonio e  um
Geido muito fraco, enquanto o ton férrico € um acido me ;

dianamente forte. Cada um desses acidos podera neutrall

sar substancias alcalinas, provocando danos a terra e
18
lagos .
- . «* . v
. Se o acido sulfurico formado nas goticulas condensa oOu

) - - . - v .
caalesce com o cloreto de sodio, o gas cloridrico (HCL)

podera ser liberado, restando um residuo de sulfato de

e6dio. A formagdo de Geido sulfurico ou de sulfatos !

- ’ ' )
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(X S0y ) a partir da oxidagdo do SO, é de grande  <mpor
tancia na estratosferd, sendo ela, provavelmente, a maior
responsavel pela camada de Ha» SOy ou particulas de sul
fato encontradas a uma altitude de cerca de 18 Kkm®® .
Experimentos laboratoriats tem mostrado queno "smog'" fo
toquimico o S02 é oxzidado a velocidades muitomais rapidas
do que as verificadas para qualquer dos mecanismos ante
riormente descritos. Este aumento da velocidade de oxt
dagao acontece quando, no ar, misturas de S0, , olefinas
(como as presentes nos gases de escape de automoveis) e
oxidos de nitrogenio (NO ou NO3 ), todos em concentragoes
comparaveis dquelas encontradas no "smog" fotoquimico , . !
sao irradiadas com a luz solar. O mecanismo exato dessa
oxidagao é desconhecido, mas ele deve envolver diversas
etapas, uma das quais pode ser a ozidagao do S0, por ra
dicais organicos peroxzidos livres. Existe a posstibilida
de de tal tipo de oxidagdo ocorrer em atmosferas nao po
luidas, onde as concentragoes dessas substancias sao
muito pequenas *°%
Na camada superficial dos oceanos o S0, dissolvido (aci
do sulfuroso) e o HaS podém ser lentamente oxidados ao
anton sulfato pela presenga combinada de oxzigenio dﬁi
solvido e de tragos de sais de metatis de transigao, que !
atuam como catalisadores, Nas profundidades do oceano ,
contudo, o sulfato disperso pode ser reduzido a SOz, S
e H»S pela agao de bactérias oceanicas.
Bactérias anaerobics de solos e pantanos podem, tarbem,
reduzir o S0: a enxofre e gas sulfidrico, o qualescapa,

em parte, para a atmosfera. 0 HyS que se difunde atra

vés do solo pode sofrer varias reagoes, incluindo depo-

stgao como sulfeto ou oxidagoes a S, S0 e S04,

Um sumario das reagoes do enxofre na natureza e as meias

-vidas aprozimadas de seus compostos é& indicado na figu

ra 1%°9,

12X 10 0an /1
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Figura 1 - Representagao esquematica dos processos qul
micos que envolvem o enxOfre no meio ambien

te, com indicagoes da meia-vida media de ca

da composto na camada baixa da atmosfera.

HZS + oA
O3
{(horas) y
hvy
802 + % 0
0,
bacierios anaerobias N )

no solo, pantanos e
sedimento das zonas
de more baixa ( horos ou dias, mais répido em solugdo )

SC%%‘FEO'
{segundos )

HZSO 'i"‘yx

X, S04
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2. TOXICOCINETICA

Com base em sua solubilidade na dgua poderia ser predita uma ra
pida remogdo do S0, durante sua passagem pelo trato respiratorio
superior. Esta previsao pode ser testada experimentalmente, fa
zendo-se medidas da concentragdo do S0,, quando uma corrente de
ar que o contem passa pelo trato respiratério superior de animatis
matores como cachorro, coelhos ou do proprio homem.

Destes estudos surge uma surpresa: a absorg¢do do S0, pelas vias

aéreas superiores & extremamente eficiente para concentragoes de
20 ppm ou mais, enquanto a baixas concentragoes o gas e muito pou
co absorvido a este nivel. Tal conclusao fot obtida por

STRANDBERG 5%, que, usando o anidrido sulfuroso marcado com 358,

examinou a sua absorgdo para uma faiza de concentragao de 0,05
até 700 ppm. A concentragoes superiores a 20 ppm, de 90 a 98% do
S0, nao vao além do trato respiratorio superior no coelho. Estes
resultados concordam com os de outros pesquisadores que testaram
cachorros e homens nesta faixa.Em concentragoes inferiores a

1 ppm o quadro se inverte e somente 2 a 10% do S0, nao penetram

na traquéia.

AMbUR“, em 1966, mostrou, exatamente, que a resposta respirato-
ria ao S50, introduzido por canula traqueal em cobaias era maior
do que aquela de animais respirando normalmente através do noriz
para as concentragoes de 2,20 e 100 ppm. Porem, na concentragdao
aproximada de 0,4 ppm a canula ndo provocava alteragao da respos
ta. .

Ainda segundo AMDUR’ a reunido das informagoes obtidas por dife
rentes métodos, usando diversas espécies animatis, ressalta o fa
to de que, a valores pertinentes a poluigdo atmosférica, o 50,
nao € absorvido principalmente pelas vias supertores.

Segundo SPEIZER & FRANK®® o homem absorve o S0, muito rapidamen
te através da mucosa nasal. Apenas quantidades muito pequenas da
‘dose inalada atingem a laringe, traquéia e bronquios.

Estudos feitos com cEeszs,Aempregm%b o %50, mostraran que
o S0, inalado é prontamente distribuido pelo organtsmo. Quando ape
ngs um segmento isolado de traquéia & exposto a absorg&é ‘tambeém
ocorre, embora em menor extensdo do que quando a exposigaoc ¢ pul

monar. Provavelmente os pulmbes também eliminem parte do gas ab




.

sorvido, uma vez que a radioatividade pode ser detectada em amos
tras de ar exalado depois de terminada a exposigdo. O gas é, pre
sumivelmente, transportado aos pulmoes a partir dos capilarespul
monares. O enxofre marcado (*®S) & encontrado no sangue e na uri
na em poucos minutos apés o inicio da exposigao ao 3350,

De acordo com- BALCEUM e cols.'"

0 80, é.rapidamente absorvido pe
lo trato respiratério superior e inferior, mesmo quando tinalado a

baixas concentragoes (1 ppm). Ele pode ser abéorvido pela mucosa

da traquéia, quando apenas esta é exposta. Apos a absorgao ‘tra-

queal, bronquica ou pulmonar, o S50 e distribuido para todos os

tecidos, inclusive cérebro. Algum *° S parece ser ligado a protel
nas. 0 S0, pode ainda ser detectado na traquéia e pulmoes uma sg

mana apos a exposigao.

. b~ o~ oam Py
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3. TOXICODINAMICA (CURTO PRAZO0)
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Nota explicativa:

‘0s estudos das agoes do anidrido sulfuruso (50;), Geido sulfu
4 3
rico (H,50,) e sulfatos (50, ) sobre o aparelho respiratorio do

homem e dos animais sao executados através da avaliagao dos se=

o - 17 19 34 48,
guintes parametros: °

1. Volume de ar corrente - que & o volume de ar inspirado e ex

pirado a cada respiragdo normal e equivale a cerca de 500 ml

no adulto jovem sadio.

2. Volume minuto — ou seja, o produto do volume de ar corrente

pela frequéncia respiratoria.

3. Volume inspiratorio de reserva - que & o volume de ar. adicio
nal que pode ser inspirado além do volume corrente normal,sen

do geralmente igual a cerca de 3000 ml no adulto jovem.

4, Volume expiratorio de reserva = que e a quantidade de ar que i
pode ainda ser eliminada por uma expiragao forgada apos o tér
mino de uma ezpiragdo normal. Via de regra esta em torno de

1100 ml no adulto jovem.

5. Volume residual - que & o volume de ar que permnanece nos pul-
mées mesmo apbs uma expiragao forgada maxima. E, em media,cer |

ca de 1200 ml no adulto jovem.

6. Capacidade inspiratoria ~. corresponde a4 soma do volume de ar
corrente mats o volume inspiratorio de reserva. Trata-se da

quantidade de ar (cerca de 3500 ml) que um tndtveduo pode res

pirar partindo do nivel expiratério normal e expandindo os

pulmbes ao mazimo. i

7. Capacidade residual funcional - representa a soma do volume f
expiratorio de reserva mats o volume residual. B a quantidade
de ar que permanece nos pulmoes ao cabo de uma empwragao nor-—
mel (cerca de 2300 ml). '

8. Capacidade Vital = é a soma do volume inspiratorio de reser-

va mais o volume corrvente mats o volume expiratorio de reser=

va. £ a quantidade mazima de ar que pode ser expelido por unm
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individuo que antes encheu os pulmoes ao maximo para entao ex-

pirar o maximo (cerca de 4.600 ml).

.

9. Capacidade pulmonar total = & o mazimo volume que a expansao
pulmonar pode atingtir apds o mator esforgo imspiratorio possi-

vel (cerca de 5.800 ml).

0s volumes e as capacidades pulmonares estao representadas na
fia. 2.

FIG. 2 : VOLUMES E CAPACIDADE PULMONARES 3"

() T ; :
6 _| {VOLUME INSPIRATORIO CAPACIDADE CAPACIDADE .
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= 3 VOLUME DE AR CORRENTE 1
| N - — e — —t — omr —— = e e e — — e b - '
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= EXPIRATORIO CAPACIDADE
53 DE RESERVA ; RESIDUAL
[ (.
S VOLUME FUNCIONAL
. RESIDUAL
0 { v
' TEMPO
o o= o 4 @ ind e ’ o o ° . ‘I._m;
10. Capacitdancia —é q denominagao dada & expansibilidade dos pul
moes. £ expressa como o aumento do voalume pulmonar, causado

por aumento unitario da pressao intra-alveolar. A capacitancia
de pulmdes e torax combirados & de 0,13 1/cm de vressao de a-
gua. Isto ¢, cada vez que a pressao alveolar aurenta de 1 am

de agua, os pulmbes se expandem 130 ml.

11. Resisténcia das vias aéreas = uma certa quantidade de energta

S também necessaria para mobilizar o ar ao longo das vias res-

. o g Pl
piratorias. lla respmragao tranquila normal esta quanttdaae de

energia ¢ pequera, mas quando por qualquer motivo as vias . aé-
reas ficam obstruidas (asma, enfisema obstrutivo, difterta, ou
outras condigoes patologicas), a resistencta das vias qereas
pode tornar-se tao elevada que S necessario a musculatura res

p% 4patdria dispender uma quantidade extra de energta simples=

. E
mente para desiocar o ar para o interior e para o exterior &os

pulmoes através das vias aéreas estreitadas.

12, Atividade muco=-ctliar - isto &, a capactidade do epttelio do
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trato respiratorio para remover particulas depositadas em di-

regdo a Ffaringe, expressa em velocidade.

A4 classificagdo fisiologica de contaminantes da atmoéfera a=
presentada por FENDERSON & HAGGARD (segundo LAUVERYS & LAVENNE )
coloca o anidrido sulfuroso como um irritante primario, afetando

principalmente as vias respiratérias superiores e 0§ bronquios

Quanto a togﬁcidade a curto prazo, o gas & considerado modera
damente tozico.

o

. - 2 o . »
0 S0, & um agente ubiquo no ar das eidades. Prejuizos a sau

de humana, com base em observagoes clinicas e associagoes epide-
miologicas entre danos respiratorios e presenga do poluente na
atmos fera,, tem sido frequentemente atribuidos a contaminagao do

ar por S02.

Muitos estudos procurando ligar a injuria a saude humana com
a poluigdo atrmosférica tem g%do desenvolvidos no Reino Untdo, Ja

pdo, E.U.A. e outros paises.

Tpés categorias de moléstias humanas parecem ser influencia-
das pelo contéeudo de SO, e outros poluentes da atmos fera: venti-
Zag&o pulmorar alterada e prevaléncia da doenga pulmonar in ferior
em eriangas; aumento da frequéncia ou severidade de ataques a%gé

ticos e aumento da prevalencia da doenga respiratoria crontcda.

Sabe-se tambem que animails de laboratorio e o homem expostos,

3 - < N
experimentalmente, ao S0, por breves periodos, podem mostrar
alteragdes na mecanica respiratoria. Estudos extensos tem stdo

condusidos por varios pesquisadores.
) ) 27

Em trabalhos iniciats FRANK e colaboradores, submeteram 11 tn

dividuos a trés diferentes concentragoes de S0,: 1; & e 13 pom,

por pertodos de 10 a 30 minutos. la concentragao de 1 ppm apenas

1 individuo mostrou aumento na reststéncia pulmonar ao fluxo de

ar. Contudo, este era o individuo de mais alto valor controle do

grupo. Na concentragao de 5 ppm a média de aumento na resisten-—

eia para o grupo fot de 389% em relagao aos valores controle e no
ve, dos onge, mostraram um aumento estatisticamente signtficante
da resisténcia. Na concentragao de 13 ppm a resisténcia pulmo=
nar ao fluxo de ar aumentou para todo o0 grupo, sendo o acrésci—

o

mo medio de 72%.

Estas concentragdes sao constderavelmente sureriores aquelas

que ocorrer no gr peluido. Parece, contudo, que mesmo entre 08




&

Ve : . CETESB —
- » A g . . - . -

individuos normais a susceptibilidade ao S0, wvaria. Existem boas
razoes para se acreditar que aqueles com condigbes respiratorias
adverggs sejam mais susceptiveis que o0s outros aos efeitos irri

tantes.
50

'SPEIZER & FRANK compararam os efeitos da respiragao do S0, pe
lo nariz e pela boca, em exposigoes de 10 minutos a 15 ou 28 ppm.
Na respiragao pela boca a resistencia pulmonar ao fluzo de ar au
mentou em 9 de 12 voluntarios testados. Quando as mesmas concen
tragbes foram respiradas pelo nariz, a resistéencia pulmonar ao
fluxo de ar aumentou somente em 3, diminuiu em 1 e foi, frequen-
temente, maior durante o periodo de pos-ewposigao do que duran-
te a exposigao propriamente. Medidas da resistencia nasal ao flu
zo de ar também foram efetuadas: em 8 dos 12 ela aumentou, em 3
diminuiu e em 1 diminuiu e depois aumentou durante a mesma expost
¢ao. s | |

ANDERSEN e colaboradores submeteram 15 voluntarios (homens jo
vens) a 1; 5 e 25 ppm de 50, exposigoes de 6 horasg estudaram .
o fluxo do muco nasal, a resisténcia das vias aereas e a respos
ta subjetiva. Um decréscimo significante do fluxo do muco nasal
nas exposig5es a 5 e 25 ppm foi observado e mostrou-se muito mat
or na porgao anterior do nariz e nos individuos com um fluxo
de muco ja inicialmente lento. Amostras de ar da faringe fornece
ram menos do que 1% de S0, inalado, mesmo’ depois da exposigao
por 6 horas a 25 ppm de 50, . Aumento da resisténcia nasal .fot
registrado para todos os valores de exposigao, bem como o volume
expiratorio de reserva diminuiu aprowimadamente 4% apbs exposigao

de,1 a 3 horas a 6 ppm e 8% apés exposigao de 4 a 6 horas.

23
Ja em 1942, CRALLEY mostrava que a exposigao de homens

@ 10 e 15 ppm de S0, , por 1 hora, deprimta o fluxo de muco na
sal de 10 a 15% e 25 ppm reduziam a atividade mucoctiliar aproxima

damente a metade.
56
WOLFF e colaboradores estudaram recentemente (1975) a depu |

ragao traqueo-bronquial em nove adultos squdaveis, nao fumantes.
Particulas de aerosol de Tecnécio Te 99m - albumina (MMD = 3 um)
e umascamara para determinagao de radiag&o'gama foram empregadas.
Cada individuo foi observado em strés experiencias distintas de
3 horas: duas vezes nas condigoes controle e uma ves sob expost

cdo a 5§ ppm de 80, ( apos inalagao do aerosol ).
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0 estudo mostrou que: (a) a deposigao e a depuragao foram al.

tamente reproduziveis nos individuos nas- situagoes controle. (b)
A exposigao aguda a 5 ppm de S0,.nao teve efeito significante sO
bre a depuragao muco-ciliar em individuos em repouso, acontecen
do apenas uma pequena mudanga transitoria apos uma hora.(c) Tes-
tes da fung¢do pulmonar mostraram um decréscimo do volume expira

tério de reserva, mas nao outras alteragoes significantes.

0s autores lembram que varios estudos indicam que se concen-
tragoes de ppm de gases poluentes fluem pela mucosa ciliar, a a-
tividade dos cilios pode ser inibida, diminuindo, portanto, o flu
xo de muco. Entretanto, muitos de tails estudos fazem uso de
condig¢oes especiails, por exemplo, entubagao, com 0s gases che~
gando diretamente a traquéia. Na respiragao normal o ar passa &
través do nariz ou boca e, frequentemente, uma alta porcentagem

& o - o o o o |
de poluentes soluveis e absorvida nas vias aereas superiores.Des

ta forma, € necessaria a inalagao de concentragoes muito. mato=
res para diminuir a depuragao muco-ciliar,
56 .
Assim, WOLFF e colaboradores assinalaram que DALHAMN en-

controu serem precisos 200 ppm de S0, para, em 486 minutos, acon

tecer paralizagao do batimento ciliar em coelhos.

Sugerem entdo os autores que a nao alteragdo da depuragao mu
co-ciliar reflete o fato de que a mator parte do 50, ¢ absorvidag
devido a sua alta solubilidade, pelas mucosas da boca e faringe,
muito pouco penetrando nos pulmoes, mesmo na respiragao pela bo-

CQ.
13

Seus achados mais os de ANDERSEN e colaboradores indtcam
que a inibig¢co da depuragdao .nasal resulta de uma agao local do
gds, enquanto que as alteragoes no volume expiratorio de reserva

parecem ser causados por um reflexo de broncoconstrigao, que a-

contece seja na respiragdo pelo nariz, seja na respiragao pela bo

ca.
47

NEWHOUSE e coZaboradores.afirmam que nas modernas soctiedades

industriais largas fragoes das populagoes podem estar  expostas

ao S02 e seus '"produtos de decaimento: neblinas de acido sul fu-

rico e, sulfatos. Portanto, os efeitos dessés poluentes sobre a
# :

saiide sao do maior interesse publico.

A presenga de tais poluentes tem sido assoctada com a inet-
dénecia de doengas respiratorias, mas 08 mecanismos causais — nao

foram claramente estabelecidos. Uma possibilidade e que as defe

R
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sas pulmonares podem estar comprometidas. Destarte, aqueles auva

res também estudaram os efeitos do SO, e HyS0, sobre a depura-
¢do pelo muco dos pulmobes humanos, ja que o dano deste importan

te sistema de defesa poderia predispor a doenga pulmonar.

Segundo 0s autores pouco se conhece a cerca da exposigdo hu-
mana ao S0 e Hy SOy . Ambos foram demonstrados como irritantes pa-=
ra o homem a concentragoes industriais aceitaveis, embora o

H, SO, apresente uma potencia irritante bem mator para a mesma quan

tidade de enxofre. Poucas informagoes sobre o transporte muco=

o g = ° & 0 g
ciliar pulmonar sao disponiveis quando se considera o homem.
47 ,
NEWHOUSE e colaboradores em seu estudo da exposigao a curto

prazo (2 horas) ‘de adultos sauddveis e em emxercicio a valores

3
TLV de S0, (5 ppm) e H,50, (1 mg/m ) observaram que a depuragao

bronquica aumentou frente a ambos os poluentes e o volume expira
- : . e . e .~ |

torio de reserva diminuilu significantemente para a exposigao ao

S0, (média de decréscimo de 8,5%) e menos para a exposigao _ao

H, S0, (média de decréscimo 1,4%).

Como assinalam os autores, o achado para a depuragao bronqutl

c%sesté em desacordo com os resultados de ANDERSEN e colaborade

res, que mostraram uma diminuig¢do da depuragao nasal para a ezpo

o hag ERl o . o o » <
sigao a 5 ppm. Esta diferenga pode ser atribuida aos distintosst
tios de exposigdo. Como ja sabermos, o antidpido sulfuroso e wm .

" - . . B - P o
gas altamente soluvel e rapidamente absorvido pelas superfircies

umtdae da mucosa nasal.

Com respeito ao decréscimo do volume ezpirvatério de reserva !
concluem o0s autores que ha efeitos sobre og pulmoes, apesar da
~relativa falta de penetragdo do gds nas porgoes trnfertiores do !
trato respiratério. A causa provavelmente seja um reflexo de bron |

co—constrigdo resultante do aumento da atividade parassinpati=

ca. Vdrias observagdes tem sugerido que o S0, possa estimular

receptores parassimpaticos das vias aereas superiores, produzin

do aumento das secregoes e secundaria aceleragao da  depuragad.

Portanto, o aumento da depuragao traqueo-bronquial vert ficado,

poderia ser um efeito reflexo indireto, enguanto o Peta€§amento
da depyragao nasal assinalado por ANDERSEI e colaboradores pode
ser dtribuido d agdo cilio-inibitoria direta do £02, como DALHAM!!

(eitado por NEW-REWHNUSE e colaboradoree) havia demonstrado

in vitro.
47

»

Por fim, NFWHOUSE e colaboradores ressaltam que © aurmento na
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' depuragdo produzido pelo S0, e H,50, nao deve ser considerado,ne,
cessariamente, um efeito benéfico. Pelo contrario, o aumento da
depurag¢ao traqueo-bronquial ¢ possivelmente, devido a uma respos
ta fisio-patologica das vias aéreas aos irritantes inalados. En-
fatizam que o estudo foil realizado com adultos Jjovens, sadios,
ndo fumantes, expostos somente por 2 horas, enquanto trabalhos
vrealizados com animails expostos por longos periodos ao S0, reve
laram um decréscimo na depuragaoc e que, O insucesso em demonstrar
tal decréscimo nas condig¢bes experimentais nas quats operaram
nao significa que un daro ao transporte muco-ciliar nao acontega

apbés longas exposigoes, ou em doentes pulmonares.
38

Recentemente (1977) HOLMA e colaboradores executaram estudos

da atividade ciliar para diferentes valores de pH, enm amostras

isoladas e padronizadas de mucosa traqueal de vacas, utilizando
microscopia de luz e transmissao eletronica. As amostras Fforam
expostas por 17 a 20 horas a solugoes Geidas (H,50,) e alecalinas
(NaOH). De acordo com os resultados obtidos os autores concluem
que a tolerancia do epitélio mucoso a reagoes dcidas e alcalinas
produzidas, respectivamente, por H, S0, e NaOH, na fatxra de pH
ide 6,7 a 9,8, demonstra a improbabilidade de que o S0, nas con-—
centragbes ambientais, através da vrodugao de Hz SO e resultan-
te actidificagao do muco, seja perigoso ao epitelio respiratérig
Também ndo ha probabilidade de efeitos seletivos de fons sulfato
nesta fatxa de pH do muco. Os autores ressaltam ainda que o efetl
to da acidificagdo provocada pelo S0, do ar ambiente sobre a
motilidade eciliar tem sido super-estimado e que as capactdades
tampdo e de diluigdo da secregdo mucosa in vivo fornecer base

para tal afirmagao.

Registram também que seus resultados estao em concordancia
com os de varios outros vesquisadores e que todos tndicam uma
alta e geral toleraneia dos cilios aos dcidos e alcalis. Contudo,
assinalam que outras investigagbes tem mostrado que a resposta’

depende dos Tons usados para as reagbes acidas ou alcalinas.

Em trabalho de revisdo de 1971, AMDUR diz que o estudo da

quimica atmosferica mostrou que uma porgdo do S0, emitido sofre

oxidagﬁo a deido sulfurico e sulfatos particulados, como Ja &84

o

e
mose.

o

A toxicoloagia experirmerntal tem demonstrado que alauns desses
+

. . .

produtos apresertam muito maior vorinctia trritante do que o ant-
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drido sulfuroso. Portanto, ao estabelecer padrdes de qualidadedo
ar é insuficiente e improprio atentar apenas para os efeitos do
50, como fnico critério de escolha de niveis aceitaveis. Para
maior protegdo da saude publica, a fizagao de padroes deve le-
var em consideragao a potenctalidade do S0, de,sob certas condi-
g5esea§gosféricas, formar materiais particulados mats irritan-

tes.
6

Conforme AMDUR, trabalhos laboratoriais com animais expostos
a deido sulfiurico (95% das goticulas inferiores a 2 um em tama-
nho) apresentaram, para diferentes espécies, a seguinte ordem
crescente de sensibilidade: coelhos, ratos, camundongos e co-
batas. 4 1#ltima exibe , proporctonalmente, matores sinats de
irritagdo e mats severas e frequentes alteragoes patalogicas
nos pulmoes que as outras espéctes estudadas. Portanto, estes pe
quenos animais sdo apropriados para experiencias com deido sulfu
rico, especialmente se é intensdo observar os efeitos de bai-

xas concentragoes.
11

AMDUR e colaboradores determinaram a concentragao letal 60%
(CLy ), provavel, para 8 horas de exposigdo a neblina de  dcido
sulfurzco de gottculas de MMD (mass median diameter) de ]1Jm. En
contraram 18 mg/m para cobatas de 1 a 2 meses e 50 mg/ m para

animats de 18 meses.,

Neste trabalho os autores'puderam também concluir que o efet
to letal da meblina de H,S0, depende mais da concentragao do que
do tempo de exposigdo. Se a concentragao é insuficiente para pro
duzir um certo grau de espasmo da laringe, bronquios, ou ambos,
que provoque a morte, a dilatagdo do tempo de exposigao (em cer-

tos limites) nado resulta em mortes.
6

PATTLE e colaboradores (apontados por AMDUR)encontraram co=

mo CL /4 horas para cobaias de peso de 200 a 250 g os valores

27 mg/m para exposigao a H, S0, de MMD = 2,7um e 60 mq/m para f
H,80, de MMD = 0,8 um. O efeito de baizas temperaturas sobre a 3
resposta as particu;as de 0,8 um foi também averiguado: a  ClLso

batzou para 47 mg/m a 09. A diferenga entre a CLSU£ temperatura
ambiente e aquela a 09 foi estatisticamente signtificante. 08 au-
tores coneluiram que acontece uma agdo direta do frio sobre ' 08
animais. Desde que.a cobaia & um animal tropical, nao ¢ surpre-=
sa que uma temperatura de 09 provoque um "gtpess!" adictonal, que
qumenta a letalidade da neblina deida. Eles observaram atnda que

se carbonato de amdonio éstiver presente na camara de empertencla
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que certos parametros de gsaude se correlacionam melhor com os sul.
fatos suspensos do que com © dioxido de enxofre. Apesar dessas
observagoes epidemiologicas nao terem sido ainda corroboradas,

eZas concordam com os achados prévios em animatis de laboratorio,
que mos tram muito mator irritabilidade ao geido sulfirico e sul-

fatos especificos inalados do que ao 50;.
3

AMDUR & CORN estudaram a poténcia irritante do sulfato de
sinco e amonio (ZnSO, (4H,),S50,. 6H,0), do sulfato de zinco e do

sulfato de amonto. Conforme eitam, tal pesquisa fot estimulada

por especulagoes fettas de que, talvez, estes compostos fossem,
em parte, responsaveis pelas propriedades Lrpitantes do nevoeiro :
acontecido em Donora, Pa, em 1948, Intcectalmente grupos de co=- E
baias foram expostos a concentra ¢oes avroximadas de 1 mg/m de

partzculas dos trés sais, de didmetro medio de 0,29 uym. 4 Julgar
pelo aumento da reszgtencta produzido por estes tres. compostos,
o sulfato de ztinco tem a metade da poténcia irritante do sulfa-

to de zinco e amonio. 0 sulfato de aménio foi o menos irritante, .

produzindo uma resposta de 1/3 a 1/4 daquela vertificada para

igual concentragao do sulfato de zinco e amonto.

Quanto ao efeito do tamanho da particula (exposigoes a cer-
ca de 1 mg/m3 de particulas de 0,29; 0,51; 0,74 e 1,4 um de dia-
metro e por uma hora), com base na resistéencia, a potencia ZTrri-
tante aumenta com a diminuigao do tamanho da particula na fatiza
pesquisada (Fig. 3). A mator poténcia irritante das particulas
menores pode ser provocada por um aumento no nimero de vpontos de
estimulo, resultante da maior quantidade de particulas  presen-
tes no material mais finamente dispersado, ou pelas diferentes

profundidades de penetragdo nas dreas periféricas dos  pulmoes,

ou ambos,

Fig. 3 = Efeito do tamanrho da particula na resposta pard, aproxt

madamente, 1 mg/m de sulfato de zinco e amonic. 0 nune

ro ao lado de cada ponto indica a quantidade de animats

ensatados.
I
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Com os dados disponiveis de respostas a diversas concentra—-

coes do agente de varios tamanhos de particulas, os autores pre

pararam um conjunto de curvas de dose-resposta apresentado nafzi

gura 4.
Fig. 4 - Curvas de dose-respcsta para sulfato de zinco e gmonto

de diferentes tamanros de varticulas. 0 nurmero ao lado
de cada ponto indica a quantidade de animais ensaiados.

(6= 0,3 um; = = 0,54 ums A= 0,7 um; 0 = 1,4 uym)

i
9
>%

8

-

Lumento da Resistenc
b 3

100

,é/// —

0 04 08 12 16 20 24 28 32 36

-mg/m?

Fica evidente que nao apenas a resposta o uma dada concen-—
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_tragao e mator com o decrescimo do tamanno da particula, mas

o2 ° i °
tambem que a curva dose-resposta torna-ce mats i1ngreme. Isto sig

- {
ragao produz um grande |
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nifica que um pequero aumento na co

o
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diminut o tamanho

a,
Q

o

aumento na resvosta biolégica, a medida qu
q

da particula. Afirmam os autores que estes resultados enfatizan
o aspecto mutto <mportante de que se um composto & disperso co=
mo matertal particulado, aperas a medida da concentragao nao
permite cvaliar sua poténciac <rritante e tal fato poderia, vpor
exemplo, susciter a seguinte questdo: 'qual & rmats irritante, «

neblina de ac.do sulfurico ou o sulfato de zinco e arn
5

AMDUR  indicou que a respvosta a esta questao cpoarenterente
g o~ - o . < " ~
simples nao e facil., Se os tamanhos das particulas sao essen-

cialmente equivalentes, entdo o acido sulfirico é a substancia

mais irritante. Por outro lado, se o sulfato de zinco e armonto
3

-~

esta presente disperso como um Fino aerossol , entao e ele o mats

»

wrrzta 1te.
6

Existe, como diz a autora, uma grarnde necessida

4

de de mat

Q
w

informagdes, relacionando o tamanho da particula a poténcta Tr-

ritante, especiclwmente na Ffaira das Dartmculas sub= rmigrometri-
R 3

pr
cas menores que as de 0,3 Un.

Para poder comparar a potércia itrritante do SO0, com a de
seus produtos particulados de oxidagao, en bases equivalentes,
AMDURS construiu um arafico com a resposta bioldaica (aumer.to

«
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na resistencia pulrmonar em cobatas) em fufgaO'da quantidade
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de enxofre (mg/m ) correspondentes ds concentragoes individuars
das substancitas. (Fig. &)
Fig. 5 - Comparagdo das poténcias tirritantes do S0, e sulfatos

0 nimero ao lado de cada ponto tindica o numero de ant-
mais testados. '
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F evidente, diz a autéra, gue, para quaniidades equivalentes
de enxofre, o SO produz uma irpitacdo ruito menor do que o sul
fato particulado ou 5cid033u1fﬁrico. Unm ppm de S0, & equiparavel
a 1,3 mg de enxzofre por r . Quardo presente na forna do gas, es—
ta quantidade de enxofre produz um aumento de cerca de 15% na
pesisténcia. Se, pelas reagbes atmosféricas este total de enzo-

fre converter-se em acido sulfurico de 0,7 um, ele podera, produ

sip um oumento de cerca de 60% na resisténcia, isto e, uma poten

eiagao de quatro vezes. Se, por Outrro lado, a mesma quantidade
de enxofre for convertida em sulfato de zirco e amonio de 0,3

‘um a resposta sera, aproximadamente, de. 300% de aumento na re-
sisténcia pulmonar, ou, uma potenciagao de 20 vezes. £ conversao
completa na atmosfera ¢, certamente, pouco provavel, comenta a
qutora, mas uma oxidagdo de 10% pode Ffacilmente ocorrer. Se 10%

de 1 ppm de S0, fossem converttidos, eles formeceriaom o equivalen
A 4

te a 0,13 mg de enzofre por m . Se, presenles na forma de um
3 J = sk . )

sulfato irritante de 0,3 um serta, entdo, produzido um  aumento

de 45% na resisténcia. Sendo as respostas ao sulfato particula

do formado e a 1 ppm de S0, (o gual produz 15% de aumento) pura
mente aditivas, acontecertia um acréseimo de 60% na resistencia.
Como alerta a autora, existem evidéncias dz que a resposta a

tais combinagdes é matis do gue aditiva, O que stonificarta que

o efetto irritante total poderia ser ben superitor co indicado.ls
por 9 * =
tas informag¢des, frisa AMDUR, indilcam que a avaliagdo toxticologl

puro nao 6 uma base avpropriada para a con-

ca da resposta ao S0,

sideragdo do seu papel na poluig¢ao do ar.
Experigrcias recentes revelaram uma broncoconctriceco, media

¢

PR

AR
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da por histamina, assoctada com a exposig¢ao a compostos de enxo-
fre. Este mecanismo parece ser influenciado pela absorgao e flu-
zo de ions sulfato nos pulmoes e parece ainda estar relacionado

aos efeitos de cations espectficos.
6

NADEL e colaboradores (segundo AMDUR) estudaram os efettos
de aerossois de histamina e de sulfato de amonio e zinco em ga-
tos anestestados e artificialmente ventilados. 0 aerossol , era
submicrométrico e.a concentragao do squatolde 40 a 50 mg/m . O

aerossol de sulfato produziu uma resposta fisiologica stmilar

aquela da histamina, mas em menor grau. Injecao de sulfato de (

atropina nao preveniu as Lateragoes na capacitancia, mas as mini

mizou na resistencia. 0 isoproterenol administrado intravenosa
mente ou como aerossol, previamente a exposi¢do ao irritante,
evitou as mudangas. Isto sugere que tais alteragoes sao devidas

a contrag¢ao da musculatura lisa.
21

CHARLES & MENZIEL notaram que quando fragmentos isolados de

pulmoes de cobaia eram incubados com concentragoes de 10 = 200

mM de vartios sais e a segulr pesquisados, a quantidade de hista-
mina liberada variava gradativamente, de acordo com os sais espe ,

‘eificos e as concentragoes.

0 sulfato de ambnio foi o composto usado que se mostrou mats
potente, liberando 97% de histamina, enquanto o nitrito, o aceta
to e clorveto de amonio liberaram 58, 57 e 34%, vrespectivamente.
A histamina nao foti liberada pelo cloreto de sodio ou pelo sulfa

to de sodto.
20

CHARLES e colaboradores fizeram estudos da broncoconstrigao
induzida em pulmoes de ratos isolados e em perfusao. A4 instila-

gao de sacarose ou sulfato de sodio isotonicas produzem  respos-

ta minima, enquanto 1 umol de sulfato de amonio provoca efetto
equivalente a 14 ug de histamina. A perfusao previa dos  pulmoes

com um anti-histaminico (malato de mepiramina) bloqueia a reagao

ao sulfato de amonio e a4 histamina.
12

AMDUR & UNDERHILL encontraram que, para cobatas, a <inclusao

de um aerossol de cloreto de sodio em mistura com SO, aumenta
a sua poténcia irritante (medidas de resisténcia pulmonar). Exa-
minaram também o poder irritante d¢ diversos sulfatos e constata
ram que o sulfato férrico a 1 mg/m produz um aumento de 77% na
resistencia respiratoria em uma hora de exposigdo, o que  pode,

definitivamente, classtifica-lo como substaneia irritante. Contu
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do, o sulfato ferroso e o sulfato de manganes II, na mesma con=
centragao, nao produzem alteragao detetdvel na resisténcia das
vias aéreas. Portanto, resumem os autores, nem todos os sulfatos
sao irritantes e a potencia irritante nao esta relacionada ao

fon sulfato como tal.
8

Em outro trabalho, AMDUR e colaboradores estudaram a potéen-
eta irritante dos seguintes sais: sulfato de qm5ni0, bissul fato
de amonio, sulfato cuprico e sulfato de sodio. Alteragoes na me-

canica respiratoria de cobaias produzidas por uma hora de expost

e e, @ . o +
gao foram usadas como criterio de resposta. O diametro das parti i

culas dos aerossois vartou entre 0,1 e 0,8 wm (MMD). A ordem

decrescente de poder irrvitante encontrado foi: sulfato de amo=
nio, bissulfato de amonio, sulfato cuprico e sulfato de sodio.Lom |

base nos resultados desse estudo e outros, os autores ' puderam

comparar as poténcias irritantes relativas (avaliadas como por-

centagem de aumento na resistencia) de diversos sulfatos. (Tabe

la 1). ‘ |

Tabela 1 - Poténcia Irritante Relativa de Sulfatos (particulas !
de 0,3 um de didmetro). |

acido sulfurico ' 100

sulfato de zinco e amonio 33

sulfato férrico 26

sulfato de zinco 19 ;
sulfato de amonio . 10 ;
bissulfato de amonio 3

sulfato cuprico 2

sulfato ferroso 057

sulfato de sédio © 0,7

sulfato de mangaﬁgs'ff'b T = 0,90

a - particulas de 0,1 um de diametro : L

b - a resistencia diminutu, mas nao significantemente. i

Acentuam os autores que a larga variaggo da poténcia trritan |
te dos sulfatos faz com que o termo "sulfatos suspensds" seja
desprovido de significado toxicoldgico, o que implica em que me-
lhores  avaliagoes analiticas do que aquela serdo necessarias pa-
ra a pesquisa epidemioldgica, antes que resultados definitvos
relactonando material particulado de enxofre e efeitos sobre a

saude sejam apresentados.

Ainda neste estudo os autores verificaram que a potencia irri
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cluiu que sintomas cardiopulmonares podem ser agravados "por ni
veis tao bailxos quanto 8 a 10 ug/m3 de sulfatos suspensos por
24 horas", 0 termo sulfato referido é ambiguo, porque, nem a
composigdo molecular (alguns sulfatos sdo provavelmente,indcuos)
nem o tamanho das particulas foi especificado. A validade de

tal conclusdo e debativel.
: 22

Realmente, conforme frisaram COFFIN & KNELSON, a absorg¢ao
de sulfatos pelos pulmoes é também influenciada pelo eation
associado. Parece, portanto, que o possivel mecanismo de agao
dos sulfatos e provavelmente outros compostos, tais como nitra-
tos, seja através da atividade dos cations sobre a membrana ce-
lular, com consequente absorgao ou penetragdo do anion na célu-
la e sua ligagao aos granulos dos mastocitos, seguida de libera
gao de histamina e substancias relacionadas, as quais inieiam
a reagdo de broncoconstrigdo. Tal mecanismo bioquimico & compa
tivel com a evidencia acumulada de que os produtos de ozidagdo

do S0, sao mats irritantes do que o proprio gds.
6

Infelizmente, conforme lamenta AMDUR , existe pouca informa
gao a cerca do efeito do H,S50,sobre a fungdo pulmonar no homem.
Também ndo dispomos de dados para os varios sulfatos que tem

mostrado poténcia irritante sobre cobatas.
v '

AMDUR e colaboradores expuseram voluntarios a neblinas de
aeido Sulfirifo (MMD = 1 um), cujas concentragoes vartaram de
0,35 a 5 mg/m , por periodos de § a 15 minutos. O ritmo respi-
ratorio, o volume corrente e o volume minuto Fforam medidos. Em
15 pessoas expostas a 0,35 - 0,5 mg/ma o ritmo respiratério au-
mentou cerca de 30% alem do valor controle, 0 volume inspiraﬁé
rio de reserva e o volume expiratorio de reserva decresceram per
to de 20%, e o volume corrente aumentou de 28%. Estas altera-
goes surgiram durante os trés primeiros minutos de exposigao
¢ se mantiveram através dos 15 minutos da experiéncia. No pri-
meiro minuto apos a exposigdo terminar, o volume corrente ele-
vou=-se actma dos valores de referéncia e entao declinou ate

eles novamente.
lad

0 controle foi feito observando-se as mesmas condigoes, com
excessdo da exposigao a neblina deida, e nao foram vert ficadas
tais alteragdes. A niveis de § mg/m’, a neblina de deido fot
perceptivel para todos os_indivfduos. Alguns mostraram uma mar-
cante resposta a esta concentragao, muito mais variada em cara

. .

trocinado pela Environmental Protection Agency dos E.U.A., con-:
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cteristicas que a resposta a baizas concentragoes, sendo o prin-
eipal efeito um decréscimo do volume minuto e uma prolongagdo
da fase expiratéria do ciclo respiratdrio. Estas experiencias
nao propiciaram as informagbes fisioldgicas necessarias para
indicar se a broncostenose foi a resposta ao aecido sulfurico,

embora os dados sugiram que este tenha sido ocaso.
49

SIM e PATTLE tambem estudaram o comportamenté de homens
de 18 a 46 anos frente a neblina de decido sulfurico. Eles en=-

contraram, definitivamente, que o dcido sulfirico é mais irri-

tante a condigoes de alta umidade.

Id
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DALHAMN ** mostrou que a exposigdo de ratos, por longos perio

dos, a 10 ppm de 502 diminut a depuragao muco-ciliar traqueal.

Dissecando a traquéia do rato e expondo a membrana mucosa a con
centragcbes apropriadas de gases poluentes, o autor demonstrou a
cessagdo do batimento ciliar e do movimento do muco na traquéia.
A 50 ppm de S02, a cessagao aconteceu em cercaq de 50 segundos; a

26 ppﬁ, em 2 minutos e a 12 ppm, entre 4 e 6 minutos.

AMDUR & UNDERHILL'%expuseram cobaias, continuamente, por um perio ‘
do de mais de um ano, ao S0,, 1,28 ppm, e nao observaram altera !
¢oes da fungao pulmonar. ;
LEWIS e cols."" expuseram cdes a 5 ppm de S02, cerca de 21 horas
por dia, durante 225 dias. Um dos grupos de caes era normal e ©
outro apresentava dano pulmonar produszido por exposigdo  prévia
ao NO, (191 dias a 26 ppm). A exposigac ao S0: provocou, aproxi-

madamente, 50% de aumento na pesisténcia e 16% de decréscimo na

capacitanceia. Em geral, os efeitos adversos foram menores nos caes

com dano pulmonar produzido pelo NO2, o que poderia sugerir que
- . o B - ° » i .

um pulmdo previamente transformado por um toxico e mats difierl

de ser alterado fistiologicamente, do que um que nunca tenha stdo

exposto a concentragoes toxtcas de um irrvitante.

VAUGEAN e cols.’® expuseram 104 caes (beagles), 16 horas por dia,

, o 3

durante 18 meses, a uma mistura de 0,5 ppm de S0, e 0,1 mg/m° de

H,50, e concluiram ndo ocorrer dano a fungao pulmonar.

FERIN & LEACH 2% observaram cue a exposigdo de ratos a batzas do

ses de SO, e por breves periodos pode acelerar a depuragao pulmo
. o ~ <

nar profunda, énquanto que o exposigdo por longos periodos a de

prime.

ALARIE e cols. (segundo  £MIUR') desenvolveram estudos da expost

cdo de cobaias a 0,13; 1,01 e 5,72 ppm de 502, continuamente, dzf
rante um ano. 0Os animais expostos nao mostraram nenhuma euidén—%
cta de efeito adverso sobre as propriedades mecanicas dosgnﬂm5e%{'
quando comparados com um grupo controle que respirava ar puro.As
mididas incluiram: o volume corrente, a frequéncia respiratoria,
o volume minuto, a resisténcia e o trabalho na respiragao.

Em outro estudo os mesmos pesquisadores® expuseram macacos (4 gru

pos de nove animais), continuamente, durante 78 semanas a 0,14;
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0,64 e 1,28 ppm de SO0,. Nao foram detectadaé alteragoes prejudz
eiais da fungdo pulmonar. 0 quarto grupo deveria ser exposto a
cerca de 4,69 ppm. Apbés 30 semanas do inicio da exzperiéncia ocor
reu uma exposigao acidental a algum valor entre 200 e 1000 ppm.
Estes animats foram levados para outro ambiente e as medidas
funcionatls realizadas mostraram que, apds a super exposigao, hou
ve uma deterioragao definitiva da fung&oipulmonar, claramente

revelada pelas alteragoes na distribuigao da ventilagao.

ALARIE e colaboradores?, em 1975, expuseram macacos (19 grupos
de nove animais - & machos e 4 femeas ou vice-versa) e cobatas

(4 grupos de 50 machos e 4 de 50 fémeas) e misturas de antdrido

sulfuroso, cinzas suspensas e neblina de deido sulfurico.As con
centragdes de ezposigao variaram entre 0,1 e 5,0 ppm para 0 50,
0,1 e 1 mg/m® para a neblina de geido sulfurico e, aproximada
mente, 0,5 mg/m® para cinzas suspensas. 4 duracao da exposigao |

foi de 52 semanas para as cobatas e 78 para os macacos.

—~ o - N B + .
Testes da fungao pulmonar e analises hematoldogticas e bioquimicas

|
do soro foram executadas antes e, periodicamente, durante a ex |

posigao.

Relataram os autores que 0S8 resuitados ‘encontrados neste‘h@bazg

mais aqueles previamente apresentados para o S0,, neblinas de

deido sulfurico, cinzas suspensas e misturas de S0, e cinzas sus

pensas permitfram as seguintes conclusoes:

a. Nao foram detectados efeitos danosos em cobatas ou macacos
apos longos periodos de exposigao a concentragoes de 0,1 a
5 ppm de S0,.

b. Nao foram observados efeitos danosos com exposigoes a cinzas

. ~ 3
suspensas na fatxa de concentragoes de 0,1 a 0,5 mg/m”.

¢. Efeitos danosos nao foram encontrados quando misturas de S0,

e cinzas suspencsas foram investigadas.

d. A exposig¢do a neblina de acido sulfurico entre 0,1 almg/m?,
ngo considerando o tamanho da goticula (<1 um, ou 1 a 4 um)
ﬁ/fqi, comumente, capaz de induzir leves, mas definitivas alte
ragbes histopatologicas nos macacos. 0s efeitos eram menores

. - . A . 3
e varidveis a 0,1 mg/m® e mais pronunciados a 1,0 mg/m”.
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A exposigao a neblina de acido sulfurico (< 1 um ou 1 a 4 um)
em concentragbes superiores a 1,0 mg/m’ provocou danos his
topatologicos definitivos nos macacos.

A exposig¢ao ao H2804 (< 1 um ou 1 a 4 um),concentragoes mato-
res do que 2,5 mg/m®, provocew  lesdo permamente da fungao pul
monar (ventilagdo pulmonar) e danos histopatologicos permanen
tes nos macacos.

Os efeitos nocivos advindos da exposigao a misturas de S0jcin

zas suspensas e neblina de deido sulfurico sao devidos a pre’

senga apenas da neblina de acido sulfurico.

WEIR e colaboradores " desenvolveram estudos muito bem plane-
jados e cuidadosamente executados, do efeito do S0, sobre vo
luntarios expostos continuamente por um pertiodo de 120 horas
(4 grupos de 3 homens sadios). 0Os autores estavdm estabelecen
do as bases para a pesquisa de possivel potenciagao de outras
substancias sobre o S0,, através da exposigao inictial unica -
mente a este.gﬁsn Durante o periodo de exposigdo os voluntd -
rios ficavam numa camara de 30mdcom fluxo continuo de ar, tem
pératura de 22 + 19 e umidade de 50 + 5%. Medidas diarias da
fungao pulmonar incluiram:

resistéencia das vias aéreas a variaveis volumes pulmonares,ca
pacidade residual funcional, capactitancia pulmonar e volume
pulmonar total. Na série inictial 0; 3; 6 e 8 ppm de SO0, foram
empregados.

Alteragoes dose-efeito foram observadas através de relatos sub
jetivos, avaliagoes clinicas, gases sanguineos, resistencta '
das vias aéreas e capacitancia pulmonar dinamica. Um segundo
grupo de pessoas foi submetido a concentragoes de 0; 3: 1 e 3
ppm. Nenhuma alteragdo dose-efeito foi cbservada pelos metaos
acima descritos para estas baixas concentragoes. Aumentos re
versiveis significantes,.porém minimos, da resisténcta das
vias aéreas, acompanhados de decréscimo da capacitancia para
altas frequéncias respiratorias, foram ocbservados durante  a
exposigao a 3 ppm. '
52RK0WER57,»em 1972, estudou a influéneia da exposig¢do a lon
go prazo ao S0, - (2,0061 + 0,2135 ppm), ao material particula-
do - carbono - (558 + 154 ng/m®) e a mistura S0, mats matert-
al particulado (2,0182 + 0;1834 ppm e 554 + 142 ug/m >, respec

tivamente) sobre a resposta imunolégica de camundongos.

)
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Observou que a expostigao dos anpimatis ao carbono mats S0, por 102
dias produziu uma diminuigao no numero de células formadoras de
anticorpos no bago. Um decréscimo similar de anticorpos foi en -
contrado no soro. Em todos os casos houve um aumento do numero '
de células formadoras de anticorpos nos nodulos linfaticos medi
astinos. Os animatis expostos ao S0, e ao S0, em combinagao com
carvao tiveram uma significante hiperplasia nos nodulos linfati-
cos mediastinos - quase duas vezes no numero de células nuclea -
das. 0.502 sozinho nao alterou a resposta no bago ou no soro em
120 dias de ewposigdo,contudo apos 135 dias. houve um grdnde au-
mento no numero de células formadoras de anticorpos no bago e
qumento no titulo sérico de aglutininas. Os animals expostos ape
was ao carbono mais SO0, exibiram uma supressao na resposta TIuUno
logica do bago mais pronunciada a 135 dias do que a 120. A 135
dias todos os grupos mostraram aumento no numero de células for
madoras de anticorpos nos nodulos mediastinos, com éignificante'
acréscimo nos animais submetidos d mistura.

Ap5s 192 dias de exposig¢do uma muito significante imunossupres -
sGo se instalou em todos os grupos experimentals.

A capacidade do carbono e do S0,, .a cerca de 550 ug/m® e 2,00ppm,
respectivamente (concentragoes que ocorrem no ambiente industri-
al e urbano), alterarem a resposta animal a estimulagao antigent
ca pode, segundo o autor, explicar a diminuicao de resistencia '
pulmonar a infecgoes em Greas altamente poluidas, registrada por
estudos epidemiolégicos.

0 S0, abscrvido pelo organismo pode ser reduzido ao ton bissulfi
to (HSO3 ) e alguns autores®®,;*% tem alertado para a possibilida
de de tal ion ser carcinogénico e mutagenico, principalmente pa
ra as pessoas deficientes na enzima sulfito oxtidase (que trans -
forma o sulfito em sulfato), enquanto outros pesquisqdoreé ne -
gam que haja aquela possibilidadel>?*® .
GUNNISON & BENTON®', em 1971, mostraram que o sulfito (503" ) com
bina-se com constituintes do plasma de coelhos, in vitro e in VL
vo, presumivelmente quebrando as pontes dissulfeto, com a resul-

te formagao de S-sulfonatos:

CETESB —ﬁ
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R-5-$-R-50% R-5-503 + R-S~

0s autores demonstraram também a presenga de S-sulfonatos no plas
ma de coelhos normais, nao tratados e seu aumento durante a ezxpo
sitgao dos coelhos ao S02. |

Mais tarde (1973) GUNNISOM & PALMES®® estudaram a persisténcia de
S-sulfonatos plasmdticos apés ezposigao de coelhos ao sulfitoe ao
!

S0, e encontraram que a depuragao do S-sulfonato formado depots

do contato com o 80, (10 ppm, varios dias) era significantemente

~mais lenta (meia-vida da ordem de dias) do que aquela vertificada
apos ingestao de sulfitos (26 umol/ml de dgua) e do que a rapida |
depuragao (meia-vida aproximada..de uma hora) registrada apos ad- |
ministragao i.v. de sulfito (0,9 mmoi/Kg).

Em outro trabalho, GUNNISON & PALMES®® ezpuseram ao S0, dois gru
pos de voluntarios: o primeiro formado por 13 adultos do sexo mas
culino, saudaveis, de idade média 22 anos e nao-fumantes. O segun .
do constituido por 7 homens adultos (idade média 34 anos), sauda-
veis e fumantes. A exposigao foi continua, sob condigoes controla |
das, por periodos de 120 horas, a concentragoes de 0 (controle) ;
0,8; 1,0; 3,0; 4,2;6,0 ppm de SO2. Foram entao estudados:os nive-
is plasmaticos de S-sulfonatos, que mostraram correlagdo positiva

com a concentragao atmosferica do SO2.
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Conforme diz HIGGINS®? & preciso que se investigue muito mais as
agoes de poluentes, sozinhos ou em combinagao, sobre o homem.
Tais estudos precisam ineluir informagdes de sintomas respirato-
rios, habito de fumar, bem como consideragoes sobre as varidveris
metereologicas. ' _

No presente parece razoavel concluir qué alteragoes fisioldgicas

advindas da exposigao experimental a matertal particulado e S50»

tem sido demonstradas no homem e em animais. As concentragoes usa

das sdo matiores do que aquelas verificadas 'mo matis poluido cen
tro urbano, mas a probabilidade de que algumas pessoas sejam Sus
ceptiveis e a demonstragdo de sinergismo entre o limitado numero
de substancias testadas, indicam que qualquer dedugao do que se

ja seguro deve ser feita com precaugdo.

Dra. Nilda A.G.G. de Fernicola

Chefe da Divisao de Toxzicologta
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