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ESTUDO TOXICOLOGICO DOS OXIDOS

DE NITROGENIO (NOy)

CETESE - O Dt TEeHOLOGIE £ SAHERMENTO  AMBILNTAL
BIBLIOT ch:ﬁ&

"1,  Propriedades Fisicas e Quimicas.

N

"dq‘de‘oxidagaojdo»nitroggnio e suas.prdprigdadg§ ‘

‘guimicas sao apresentadas na Tabela T,

“Tabela I ¢  Propriedades dos 6xidos de nitrogenio’
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Gm&%j@Q.nitrQsQ‘(éxiﬁovdgmdipjt;Ogggio),E
Q- que prevalece na atmosfera nap‘pqluida, Este:comppsté
e formado por processos anaér3bicos”no solo e nas. cama
das, superficiais. dos‘oceanas‘(deﬂqmposigaoide«nitratos ;
amdnia e aminoacidos) e esta presente na, atmosfera a con
centragoes de cerca 450 Ug/mah. Embora o N,0 possa desem

petthar um importante. papel na, qulmlca estrato%ferlca sele

‘& de pouca 1mportanc1a na camada atmosferica .

0 oxido nitrico (3xido de nitrogénio) e o

digxido de nitrogénio, os mais abundantes oxidos de ni
trogenlo resultdntes da atlv1dade hiumana, 530 formados

em, processos de combustao a elevadas temp@ﬁaturas; Ambos
existem nos gases de combustao, mas o oxido nitrico pre
domina porque.sua formacao & favorecida pelas altas tem

A ‘ AV« P €1a ! o

peraturas e pode ser explicada pelas, seguintes reaggesag

0 + Nz /————="N0Q + N (L),
0z + N —————= NO + 0 (2)

s e g -~y o,
0 oxigenio atomlco necessario para a rea

cao (1) e produzido na chama por dois processos :

CO + OHa—————=P €O, + H (3),

H.o4 Qpa———==—"HO + 0 (4)

A quantidade de SXidQ nitrico formada de
pende da temperatura da chama, das CQHCentragges do ni
trogenio ¢ do oxigénio e do tempo de perma@éncia dos ga
ses em zonas de diferentes temperaturas e préssaes. A tempe
ratura e a variavel mais significante na prodggao da gxi
do nitrico, sob condigdes normais de combustao.” A produ
cao de o0xido nitrico por unidade de massa’ de ¢om$ﬁstivei
queimado diminui com o decréscimo, da temperatura média
de combustdo de diferentes combustiveis, isto e, carvao

de pedra, Gleo, gds natural. Como as maquinas de combus-

.tao interna operam a altas temperaturas,. 0S velculos moto

rizados s3o uma importante fonte de agi&O‘nigpigq.s

1O -040/1




A

0 oxido nitrico & um gas incolor, inodo-'
TOo, ligeiramente_solﬁvel em agua (73,40 ml/litro).

Embora o ponto de ebuligao do digxido de
nitrogénio seja 21,150C, ele somente existe no estado =
gasoso as temperaturas ambientes normais, devido i sua
baixa pressBo parcial, O diéxido”ésta em equilibrio com
seu dimero, tetroxido de dinitrogénio (2NO,+~——N,04),mas .
nas concentragoes atmosféricas a fracdo do didxido de
nitrogenio presente na forma de dimero & negligencifdvel.?®
A conversao do NOz a N,0, @ exergonica, de mode que wum
acrescimo de temperatura favorece um aumento das quapti
dades de NOj; no equilibrio (estimadas em 25% a 35%¢)",
Ortetrgxida de dinitrogénio & responsavel pela caracte
risfica bruma marrom do "smog" fotoquimico e de oxidos
de nitrogénio,"”

0 tridxido de dinitrogénio pode ser for
mado a partir do oxido nitrico e/ou do dibxide de nitro
génio., Contudo, como mesmo nNOs ares bastante poluidos
as concentragoes. de 6xido nitrico e difxido de nitroglé
nio sao baixas, os dados de equiiibrio mﬁhimﬁfazanpreQQ
zer concentragoes negligencidveis de tridxide de dini
trogénio, o qual, portanto, nao mostra signifiecdncla co
mo poluente atmosférico.’

Sabe-se que o pentoxido de dinitrogénie

€ um importante reagente intermediirio na poluigao fétd

quimica, originado principalmente a partir da oxidagao
do dioxido de nitrogénio pelo ozonio, Entretante, nao
existem métodos analiticos especificos para se medir eg
te composto no ar ambiente e nao ha evidénecias de que -

ele tenha qualquer‘significado para‘a‘saﬁde‘humana.9

2. Quimica Atmosférica

tes.

A quimica atmosférica dos oxidos de mi

trog@nio € bastante complexa,;principalmente quando ou

tros poluentes, tais como hidrocarbonetos, estio presen

9

0 6xido nitrico & francamente reativo e

€ oxidado prontamente né‘gtmosfera ao dioxido de nitrose
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génio (poluente secunddrio). A conversdo acontece porx

meio de diversas reagdoes, dependende das concentragdes

do. dxido nitrico. A altas concentragdes, mais de LO% do
Ve, il ! . e, a, o o
oxido nitrico podem ser oxidados pela reagao seguinte &

-, -

A velocidade desta reagao diminui com,
a ‘diluicio e rapidamente se torna insignificante,”

‘baixas concentragoes uma importante reagao que forma o

d4idxida de nitrogénio € s

NO + Qg==———= NQp + Oy (6)

0 didxido de nitrogénio absorve [ovtemen

‘te na regide do ultravieoleta entre 300 e 400 ym e, & ﬁg‘

composto pela luz solar fornecendo 8xide nitrico ¢ ozd
nio.? Portanto, & luz do dia, a reagdo (6) se processa

no sentido imverso e, eventualmente, o equilibrioe,

kN0 & 03 (1)

@ estabelecida,

A posigle de equllibriﬁ ¢7) & fﬁngaﬂ da
taxa dé reacae (6) e da quantidade de abaereio de  luz
pelo didxido de nitrogénio, a qual sge altera confoyme 2
hora do dia, a latitude e outras variaveis atmosf@eicas,’
Geralmente, centudo, em dreas nio 901U1d¢$a aﬁ @@ﬁﬂﬁg
tractes de dxide mnitrico ne P@tlﬁﬂﬁ do dia glde apends =
uma pequena fraeao da copcentragho do didxide de hitrg
gé€nio,

0 ar & mais poluido nas dreas urbanes de
que nas rurais e a voncentragdo dos Qxid@s de ﬁltrﬁgé
nio © marcadamente euperior nas primeirasg Pertantn. §

possivel, particularmente durant@ a na;@@s ﬂﬂe a raagam

(6) se processe por completo e que tode o ozbnig seja =
removido, ecenduzindo a coneentragdes substancidls de am
bos, dxido nitrico e difxido de nitreg€nie, na agméﬂfe*

‘ra, Durante o dia, o equilibrio (7) muda em favoi . da
: formagao de ozbnio,

hm‘

Entde, no ar peluide, a posigdo do équ
llbrla (7) e as vesultanted c@ﬂeentragoes dé 8x1da 'h

Ll

i
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‘tos poluenties.,

‘rmal pax%iaulﬁdb e su$pensa©@

N LiqoacuR g N .
trico, do :dioxido-de mitrogenio e do ozbnio dependem de

um largo “nimeto de'ﬁatores,finnlnsive‘metebroﬁbgmtﬁ%@i@%

particularmente, da presenga simultinea de hidrocarbane
Uma "»Qluit‘:r-a rapid& e a,{g,‘:z"o que ;‘p;rr“(g)&aiunz »N@z -
ocorre ma presenga do radical hidroxila (OH),, um Pprodu.
to de “Fotolise do vapor de agua, que e oxidado a MO, pPor -

e . s o T TS g
monoxido -de warbono ‘e @klgenlﬁkh

MOy * MO s HO 4+ NOp  (B)

0 quadtro das n@ncantmﬂg%&s ‘«do dl@xldo Wi

‘nl*roganl@ o lar urbano ‘e, %mtaog completamente diferﬁ@

ta‘ﬂaquelﬁ d@ﬁ poluentes primarios como obxido ﬁgtﬁﬁtﬁ b

monoxido de carbono e dioxido de enxofre, Ele &  waito
“mais semelhante aquele dos tipicos poluentes %@%ﬁ%ﬂ%

rlas cbmm o) OZOﬂlD e aeronssois foto@uamlcm%, . N

A principal wvia de extingao atmasfer&@a

para os oxidos de nitrogenao patece envolver sma=6x1ﬁa«

gam a amldo n;trlca% Exte % wum axamplﬂ de uma reaga@ ge

‘:xal da qulmaca atmosferlca$ na qual 0% @@lu%htes sab
'inaaﬁ@s é‘espﬁci@s_maiélfgmilméﬁte removiveis, Tsto @
" particularmente verdadeiro para os oxidos ﬁé%ﬁif@gﬁﬁ@AQ
"Ja que o acmdo nftrico & muito ‘mais soliivel na Bgua @
| mumta mais fa cllmente adsorvido na superfieie do  make

B

B v;gta dos possiveis efeitos sobre @
saud@ humana de” partlculas de nittato, esta e@hvefga@ =
atmos fErica pode ter um significado aﬂ;@i@naaﬁ b . meea
nismo da reagao muito provaveliente envalve radlﬁaié ﬁl.
droxila, como mostrado pela %quagaw 9

HNOy  (9)

HO + NOga—==—=
"As mais impotrtatites reagoes de ihtercon=
versao entre os oxidos de nitfagenio, sob o poéntd de

vista de saude humana e polulgao do 4dr, estao sumarlza°
[N

das na Figura .1,
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FIGURA | - lﬁ?ércanversﬁeﬁ dos oxidos. de ni’rrogéni04

As concentragoes atmosféricas do dioxide
de nitrogénio e do oxido nitrico sao dadas comumente =
em partes por milh3o (ppm), mas, ocasiomalmente  pode
ser interessante expressa=-las em microgramés po; metro
cubico (Mg/m®’). K temperatura e préssﬁé padroes ( 25°¢
e 760 Torr) as auas unidades podem ser intercpnverti -

das pelo uso das formulas ¢

i

NOs ¢ L ppm = 1880 ug/m3

B

NO. : 1 ppm = 1230 pg/m®

3, Efeitos

Em virtude de sua relatlva 1nsolub111da~
de em agua, o NO, 1nalad0 atravesgsa’ t%aqugla e’ br0n 
‘quios e atinge os alveolos® pwlmaﬂares,ﬂoﬂde & convertr
do a acido nitroso HNOj- e’ acldo«nlﬁTiuo HNOG 8 wmbos_
altamente irritamtes e Tesives' para’ o tec1d0 pulmoﬁar.l

Cofo: gelontede com’ outros’ ox1dantes ha va,
‘rios problemas’ para’ se podier: aVﬁllaf o efe;tbs soﬁre
a salde dos? oxidos’ det nltrogenxa‘~Engs ox1ﬂos ocbrrem
‘Juntamente comt maie conﬁam&nante%"sehd0~‘né polulgao'
fotoquichagaap&naﬁ uma patte- das muito compon%ﬁﬁes.
Portanths, a eprsigao de* v@luﬁtarios ao’ ‘N0z, el cama:
‘ras,;pﬁde super ol subestlmar o8" efeltos que’ serlam ob

servados’ coin misturas complexas, 0 NoZ¢ parace ‘ser 7&“

ARAE L0071




o

4oxido.responéﬁvelvpelas?danos'zgggﬁdgfz

vAltOS‘ﬁiVﬁfB<dﬁiN04-(acima,de?rﬁogpﬁm,

282 mg/m®) podem ser fatais. Exposigoes :a concentra-

¢oes moderadas /(S0 -a "L50 ;ppm, 94 -a 282 :mg/m®) ipodem
produiirfdoenga;pulmonar‘crﬁnica,\Comoihrangmi&hite
obliterante, mas -os niveis cexatos necessarios F?ava
originar-tal*eféiEOtﬁED:éﬁo:noﬁheﬁidd&fz
fNum%thudo‘paraj&etermina§§o;daepercgg
¢3o olfativa o NO, , -a 230 wg/m® (0,12ppm) 3 cem 9
individuos (homens rsadios, ‘de 20 .a 35 anos)PefC@xﬁam
0 odor dimediatamente ‘e 8 -em 13 :detant4ram@noua 410
‘ug/ma €0, 22ppm) . ‘Em concentragoes @kevadas como 790

‘ugﬁﬁ?(QyﬂzgppmyaY85em384indiV$dgas?fﬁaoﬁhﬁﬁﬁnam )

“d&dranuando‘as'ﬁoncﬁﬁtxaﬁges'fwram aumentadas . gra

“dualmente de 0 dte 51 mg fm® (27ppm),Los voluntarlcs
‘nao faram capazes ‘de detectar . olodana ‘A peroapgac do
odor raumentou quando @ wmidade passou de (60 ‘pava i 80%@
) 0 walor 11m1te ‘de NO2 : capaz ide prejudl
‘ear ‘a adaptagao aoaescuro, apos‘Sve 25 mmn de ;nala-
gao e «de 140 pig/m® (0, 074 ppm)..

THa amnda,alguma<duvxda quantoka ‘ggao -
do NOQs., ca balxas c¢naenCIa§oes, sohne Ofaparelho res
piratario. Aigung mrabalhosfmﬂstraram"aumenbos @1gni
ﬂfxgaﬁﬂﬁﬂ!dﬁ‘ﬁ&&l&t&ﬂﬁia.ma &n&plrﬁQaD!e_; @XPI?&Q&&
‘apos rexpasiigao a N0, a?Dez:admﬁﬁbsrga&ica, ‘submeéti
,ddsyparFIO'minfa mnnceﬁﬁr@fﬁes'de713b043800'ug/m3 -
€0,7 = 2 jppm) mostraran - elevagoes ide 150 2 1107%Z, em
:nékagaofausavalanes:normalﬁ,,paravagueles,dols Lp&ﬁg

9
ST 8.

‘De outa parte,ﬂFOETNSBEEe c&ﬂéa-expuseram
15 thomens .adultos e sadios por 2 horas ‘a 0,62 ;ppm de
NO, ‘e concluiram nao haver alteragoes sobreeas fun
icoes pulmnﬁar ‘e cardicvasaular@

A capac1tanc1a\pulmonar tambﬁm ‘pode
ﬂsar'altérada,edeﬁﬁescendpggm‘40%+30 mlnsapasko ter
mlno da exposlgaa.@ ,

A sensxbllldaﬂe bronaomotora de paelen
tes asmat;cos ‘4 "um agente bronco constrlctor (carbaw
col) pode aumentax:apésugxpps;gap.ao Noz,g_
ﬂ?adigqus'QOmkbxdhquiteftfaniga,‘e3p03

tos durante 15 win «a niveis de 940 - ‘9400 g/m®(0, 5~

AR L10-040/1




4. postos -a: 1l ppm des N0y, 24 ho

5 ppm) de NO2 ., ‘nao mostraram qualquer efelto quando ‘aé

concentragoes foram inferiores a 2800 ug/m (1'5ppm).

tre 3000 e 9400 ug/ma (1,6 e 5 ppm) reglstrou ‘se ‘um ’%ig
nificante aumento na resisténcia das vias aereas, eﬁqhﬁé
to pata ‘'um grupd=-controle constituldo por 1ndiv1duos %é

dios » ‘mesmo nao deorreus, . 08 enfermos aﬁresentaram, %Eé

bem, wuma d1m1nU1gao signlflcant% na presSao arterial a4

a‘XLgenlo ® um aumento no gradlente de pressao alveolo« -

gangue para o mesmd gas; quando 1nalaram NO nos teéﬁfa
de 7500 = 9400 wg/a’{4 = 5 ppm)?,

POBIN e cols) expuséram 10 homeds & 1 e 2

ppin de NO2 p@fli'hbré& & méia a 3 hcras, para estidar él

teratoes bloqulmieas dé Bangués: ¥oi bbservada uha dimlﬁui
gao estatisticamerte éignifleanta da atividade da étetil
colinesterase afitr@altarla frénte 4 ambas cgnceﬁtragcés
de NO2 . Sabe=ge qué tal éfizimé E inativada por bxidag
tes fortes, provavelmente pele ataqué ad getps ééﬁiﬁé
do centro ative, Os niveis deé 1ipTdios ﬁéﬁékf&é&5§'38§ <
eritrocitos e a atividade da glicosemﬁ‘fosfato ﬂéSidfdga
nase elévaran«sé significativdménté 4pds a expagzgao é-

-
g
E

2 ppm. Diminui¢Ges pequénas, poréi dignificdntes, £&7
registradas wios vaiéfég da hewoglebing é dé héﬁaaécli
apos @xposlgao dos dois niveld dé N62¢ »
MUSTAFA & LEE®, trabalhande éom dnimaid,
comcluizan qué uiia seﬁxe dé parametros bi@quImICOs podem
ser emsaiaded nosAﬁulmaﬁg, plddma e wring paTd ‘ determL
nar o efeitds dog swidos de nirrégdnio, é‘@dé‘ta;g Qﬁ
terminacles poderao dei dedervolvidds & aplicadds I popu
lagdo Humana. : | o
TEURKEY & colsy alertam pard faﬁo de dﬁé
os owxidos de uitrogliio podem provoesr alteragoes ﬁa hen
mogLoblna,.oflg1naudo um> de%ﬂVadd 1nstaVe1 1mproprlo pa}
ra: fiwachio do oxigénila. A dotsequiticia tmxmcologf@a gera;
a deficiencia na feyplragao celular, preJudicaﬁddv ém
p&xtmcular,,a§+@ecidd@ld@f&msbamaamérvdﬁwy }
Outras alteragdes bioquinicas 4o  saige,
iﬁcihih&duaumenﬁd\&dﬁﬁi%éﬁ‘aégédléét%¥bi§«Liffﬂiﬁ%“ei'li
pupmmt@iﬁ@%wﬁbraw%ev&ﬁéﬁéiéﬂ%E?ém/vﬁ%ﬂﬁ%ﬁ%ﬁkﬁqB%Hi@b ex

& por diz} durdnie’ 180

7 33-10-040/4




rioesclerdtdcas,,

‘da, excregdo urindria de hidroxiljisi

trds astrvonautas da, nissdq Apollo-Soyuz, acidentalmente

dias. Tais alteragdes 'sdo sugestivas de uma agso, .

L o

L .

-
ma e metabol

forme ficau evidengiado. no, !;;;;}a{fﬁa;lmq de HATTON: e q;oc}l»,saaﬂ

AR

3.
‘que ‘tiveram a qpovtunidade de estudar tal suybstdncia em

exposhos, na nave a altas @Q&@%&R%@&@%ﬁ de N0 o C 730 fipm,
como phoo, mEdis de 250 ppm, por 4 minutqs e 4Q;%ﬁ&9% T
dos ) o N

Pox tudo issq, os myito jovens e qs  de

idade avangada, como aimda os porihadores de enfermidddes

T

cardigpulmonares estdo mals avtiscades a sofrer  dangg
na exposigdo a NO, . tndividuos com deficifncia eanzind
tica de glhicose=b=fosfato desidrogenase podem ‘tambEp kS
‘apresentar dificuldade para adaptar~se apo poder oxidan

te do MOy »

Dra. Nilda A.G.G. de Fernicola

o

Chefe da-Divisao de Toxicologia

33-10-040/1
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