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RESUMO: Com a finalidade de avaliar o grau de exposicdo ao mondxido de
carbono da populacdo da cidade de Sdo Paulo (Brasil), foram coletadas 327
amostras de sangue de adultos, procedendo-se & determinagcdo do conteudo de
carboxiemoglobina pela técnica espectrofotométrica. Trinta das amostras obtidas
de residentes de uma cidade (Embu-Guagu) considerada, por suas caracteristicas,
como local de baixas concentragées de mondxido de carbono, foram tomadas
como grupo-controle. Os valores de carboxiemoglobina encontrados foram os
seguintes: policiais de trdnsito: fumantes 6,3 = 2,07, ndo fumantes 2,1 = 0,68;
motoristas de énibus: fumantes 4,6 * 194, ndo fumantes 1,6 = 0,46; grupo-

controle: fumantes 3,8 + 1,74, ndo fumantes 0,8 = 0,21.

UNITERMOS: Mondxido de carbono.

Espectrofotometria.

INTRODUCAO

O monoxido de carbono (CO) ¢é quase
inteiramente produzido e emitido na atmos-
fera como sub-produto da combustio in-
completa de combustiveis fosseis.

Os automotores sdo responsdveis pela
emissdo de cerca de 75% do CO produ-
zido por fontes artificiais, mundialmente.

A toxicidade do CO é devida as suas
reacbes de combinacdo reversivel com as
hemoproteinas tais como a mioglobina, cito-
cromo oxidase, citocromo P, , hidroxipero-
xidases. Entretanto, é com a hemoglobina
que fica caracterizada sua c¢ombinagéo

* Trabalho realizado na Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

principal, pois a afinidade desta hemo-
proteina com o CO é cerca de 210 vezes
maior que com o oxigénio.

Pode-se afirmar que as combinagles de
CO com as outras hemoproteinas ja citadas,
em conjunto, representam somente de 10 a
15% do total de CO no homem normal,
atribuindo-se o resto a carboxiemoglobina
(COHb) 1.

A producdo endégena de CO no 50rp0
humano é devida ao catabolismo normal do
heme, atingindo-se cerca de 0,4 ml de CO
por hora, os quais resultam, para adultos
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normais, em um percentual da saturacio
de COHb de cerca de 0,5%1.

Lafontaine ® destaca que a presenga de
COHDb entre 0,5 — 08%
ponder a uma exposi¢do continua, a 5 ppm
de CO no ar, ou a uma exposicdo de 8
horas a 7 ppm ou uma hora a 20 ppm.

poderia corres-

Em termos de exposicdo ao CO exdgeno,
varios fatores influem sobre os percentuais
de saturacdo de COHb atingidos, entre os
quais destacamos: as pressdes parciais do
oxigénio e do CO no ambiente de expo-
sicdo, o tipo de atividade fisica que se
estd desempenhando bem como o habito
de fumar. Estudos cuidadosos1® tém de-
monstrado que a taxa de formacdo de COHb
¢ diretamente proporcional a ventilagdo
alveolar e ao gradiente das pressdes parciais
de CO estabelecido entre os alvéolos e os
capilares pulmonares.

O homem ¢, em tultima instdncia, o indi-
cador bioldogico da contaminagdo do ar, e
atua como um mecanismo de amostragem.
Assim, no referente a um dos contaminan-
tes mais conhecidos e estudados, como €
0 CO, a determinac¢do da quantidade deste
no sangue de ndo fumantes, expressada
como um volume do gas ou como percen-
tagem de COHb, permite conhecer o risco
a que esta sujeito o homem em relagdo a
este contaminante 11,

O CO é medido na cidade de Sio Paulo
em um s6 lugar, no ceniro da cidade (Praca
do Correio), sendo impossivel entdo rela-
cionar as concentracbes desse lugar com a
aclo deste contaminante sobre os habitantes.
Entretanto, em se conhecendo o0s valores
apresentados pelos grupos de exposicdo
extremada poder-se-a inferir no limite su-
perior de exposicdo da populagdo em geral.
Desta forma, procedeu-se ao presente tra-
balho, determinando a COHb expressa
como percentual de saturacdo da hemoblo-
bina nos grupos sabidamente mais expostos.
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MATERIAL E METODOS

Sendo, como ja referido, os veiculos
automotores os maiores responsaveis pelas
emissdes de CO, escolheram-se neste estudo
grupos populacionais bem relacionados aos
veiculos e suas condigdes de trafego, isto é,
foram escolhidos os motoristas de Onibus,
elétricos e a combustido, bem como policiais
de transito na cidade de Sao Paulo, para
constituirem o “grupo exposto”. Tomou-se
como grupo-controle policiais e funcionarios
publicos da cidade de Embu-Guagt, onde
ndo ha razdo para acreditar-se na existén-
cia de altas concentracbes de CO, seja
emitido por veiculos automotores ou por
fontes estacionarias de combustio.

Foi analisado um total de 327 amostras,
297 das quais relativas ao “grupo exposto”
e 30 ao grupo-controle. No momento da
tomada das amostras foi preenchido um
questiondrio onde constava: tipo de traba-
lho, horas trabalhadas neste dia, habito de
fumar, entre outros.

Geralmente a tomada das amostras fot
realizada ao redor do meio dia, o que
representa de 6 a 7 horas de exposicéo.

As amostras de sangue foram obtidas por
puncdo de dedo e o sangue recolthido em
tubos capilares heparinizados, os quais
foram mantidos em geladeira a 4°C e seu
conteido analisado antes que se comple-
tassem dois dias de sua obtencdo. Cada
amostra foi colhida e analisada em tripli-
cado.

A determinacdo da COHb, expressada
como percentual de saturacdo da hemoglo-
bina, se realizou pela técnica de Buchwald 3,
a qual é uma simplificacdo da publicada
por Commins e Lawther 4.

Foi utilizado um espectrofotémetro Varian
635. Para leitura de absorbéancia foram
usadas cubas de 1 c¢m de percurso otico.
O CO necessario para a analise das amos-
tras foi obtido por reacdo entre o formiato
de sédio e acido sulfurico concentrado e o
oxigénio utilizado foi obtido de cilindro
pressurizado.
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RESULTADOS

A populacdo amostrada foi classificada
segundo o habito de fumar, devido a signi-
ficAncia deste nos percentuais de COHb
presentes no sangue, obtendo-se a distri-
buicdo que consta nas Tabelas 1 e 2.

As amostras foram coletadas nos seguin-
tes periodos:

Sao Paulo (“grupo exposto™):

cmpregados de transportes: de 10/11/76
a 20/12/76
guardas de
28/02/77

transito: de 26/01/77 a

Embu-Guagu (grupo-controle):

funcionarios publicos e policiais: de

02/03/77 a 09/03/77.

Os valores de COHb obtidos constam ias
Tabelas 3 ¢ 4.

Do estudo dos dados obtidos por inter-
valo de classe foram construidos os histo-
gramas das Figs. 1, 2, 3 e 4%,

Em termos de fregiiéncia acumulada, a
Fig. 3% mostra as distribuicdes percentuais
obtidas para fumantes e nao-fumantes
do grupo controle bem como do “grupo

exposto”.

Pela analise da Fig. b verificou-se que
como o esperado, as curvas a, ¢ e d refe-
rentes aos grupos ndo-fumantes estdo des-
locadas para a esquerda, formando, pela
simples impressdo visual, um conjunto de
posicionamento diferenciado das curvas
referentes aos grupos fumantes. Em termos
de significncia estatistica de diferencas das
médias obtidas entre os grupos expostos e
controle, procedeu-se a um teste bicaudal
de diferencas de médias (teoria das peque-
nas amostras)!® a niveis de confianca de
00% ¢ 95%.

TABELA |

Grupos

populacionals de adultos da cidade de S&o Paulo,

classificados segundo a ocupagdo

e o hébito de fumar.

Grupo Populacional Fumantes Nao-Fumantes Total
Empregados de transporte 46 52 98
Guardas de transito 100 99 199

Total 146 151 297

TABELA 2

Grupo populacional
de fumar.

de adultos da cidade de Embu-Guagu.
(Grupo-Controle)

classificados segundo o hédbito

Grupo Populacional ! Fumantes
i

N&o-Fumantes Total

Policiais e empregados 17

13 30

*  As
de

Figs. 1, 2, 8. 4 e 5
Amostras Populacionais

foram extraidas do Projeto 47/76: Avaliacdo do Grau de Exposiclo
ao Monéxido de Carbono.

Junho/1977 — STAR/DTSA-CETESB

— Superintendéncia de Tecnologia do Ar/Diretoria de Tecnologia de Saneamento do Ar e de
Controle de Fontes de Poluigio — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.
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TABELA 3

Carboxiemoglobina: Valor médio (percentagem de saturagdo da hemoglobina) e desvio padréo
nos grupos populacionais de adultos “expostos” da cidade de Sdo Paulo. conforme a ocupagéo
e o hébito de fumar.

Grupo Populacional Fumantes Nao-Fumantes
Empregados de transporte 46 + 194 1.6 = 046
Guardas de transito 6.3 = 2,07 2,1 =+ 0,88

TABELA 4

Carboxiemoglobina: Valor médio (percentagem de saturagdo da hemoglobina) e desvio padréo
no grupo populacional de adultos da cidade de Embu-Guagu. conforme o hdbito de fumar
(Grupo-Controle)

Grupo Populacional Fumantes Néo-Fumantes

Policiais e empregados 3.8 = 1,74 0,8 + 0,21

A aplicacdo dos testes de hipoteses acima
descritos mostrou que a hipétese nula, refe-
rente a igualdade entre populagdes, s6 foi 40
aceita no cruzamento motoristas de dnibus
e grupo-confrole para categoria fumante.
Os ‘demais cruzamentos tanto para fumantes
como para nado fumantes apresentaram re-
jeicdo da hipotese de nulidade em ambos 0
os niveis de significAncia utilizados. -

Frequéncia (%)

10 —
Frequéncio (%)
40 [_ . —
o] 4 28 42 58 70 84 98
—— COHb{%de Saturagdo)
30
Fig. 2 — Distribuicdo de fregfiéncia percentual
dos valores de COHb (% de saturacfo) em em-
20 pregados de transporte coletivo, fumantes.
10
DISCUSSAO E CONCLUSOES
0 04 08 12 6 20 24 28 32 Os padroes de qualidade do ar do Estado

COHB(% de Scturagdo) de S&o Paulo para o CO sdo (Decreto nv
84 S : s
Fig. 1 — Distribuicio da fregqliéncia percentual 68 de 08 de setembro de 1976)' 10 mg/m

dos valores de COHb (% de saturagio) em em- ® p'pm) como media ma.XIma qe 8 horas
pregados de transporte coletivo, nfo fumantes. continuas a nio ser excedida mais que uma
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Fig. 3 — Distribuicdo da freqiiéncia percentual
dos valores de COHb (% de saturagéio) em
policiais nfo fumantes

Frequéncra (%)

40

30
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[+] 4 28 42 56 70 84 98 U2 126
COHb{% da Saturnpdo)

Fig. 4 — Distribuigdo da freqliéncia percentual
dos valores de COHb (% de saturagfo) em
policiais fumantes,

vez por ano; 40 mg/ms (35 ppm) como
média méaxima de uma hora a ndo ser
excedida mais que uma vez por ano.

Estes valores sdo idénticos aos adotados
pela Environmental Protection Agencys¢
(EPA) dos E.U.A,, propostos a 30 de ja-
neiro de 1971. A fixacdo de tais padrdes
visou evitar a ocorréncia de niveis de COHb
superiores a 2%.

No presente estudo foram propositada-
mente tomadas para formar o “grupo ex-
posto” pessoas que, por forca de suas ativi-
dades, servem como um provavel maximo
de exposicdo ao CO a qual poderia estar
sujeita a populacdo de Sdo Paulo de forma
genérica.

Freguéncia (%)

w/ @ ¢ d b

78.

25

o T 2 3% 4 % ¢ 7 8 23 0

CONDB{Y de Satyrogdo)

Fig. 5 — Freqliéncia percentual acumulada dos
valores de COHb (% de saturaclo) em fumantes
e ndo fumantes.

a — grupo controle dos néo fumantes

b — grupo controle dos fumantes

¢ — empregados de transporte coletivo néo
fumantes

d — policiais nfo fumantes

e — empregados de transporte coletivo
fumantes

{ — policiais fumantes.

Para os grupos fumantes, o valor maximo
da mediana enco.trada foi de 6,24% de
COHb para policiais de Sdo Paulo. Em
estudos realizados 15 foram encontradas
medianas de 5,9% de COHb (fumantes mo-
derados que inalam fumaga) e 6,9% de
COHb (fumantes inveterados que fumam
mais de 40 cigarrros por dia e inalam a
fumaga). Todavia, cumpre ressaltar que
6,24% de COHb é um valor alto, pois nem
todos os policiais fumantes sdo inveterados
e as amostras foram colhidas em torno do
meio dia, quando seria pouco provavel ja
se ter fumado 40 cigarros. Qutro fator
que nos prende a atencdo sobre o resul-
tado € que somente os testes de hipdtese
que confrontaram este grupo com oS nio-
fumantes apresentaram rejeicdo da hipotese
nula, isto ¢, mostrando que os policiais de
transito constituem um grupo diferente dos
outros testados. Cumpre ressaltar que na
ocasido da tomada das amostras alguns
elementos tinham terminado o ultimo cigar-
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ro ha poucos instantes, o que fica bem
evidenciado pelo desvio padrdo apresentado
(Tabeta 3). Segundo De Bruin?3, policiais
fumantes expostos durante 4,5 horas nas
ruas de Amsterdan apresentaram um valor

médio de 5,16% de COHb, com desvio
padrao de 0,27.
Estudos referentes a niveis de COHb

realizados em 1973 por varios pesquisado-
res -2 evidenciaram que em pacientes por-
tadores de insuficiéncia corondria a inalagdo
de CO (50 ppm) com consegiiente elevagdo
dos niveis de COHb a valores superiores a
29 (2,9%% e 2,68%2) encurta significante-
mente o tempo até o aparecimento de dor
durante a realizacdo de exercicios fisicos.

Segundo Schlipkéter 12 os niveis permiti-
dos de CO na atmosfera devem proteger
0s enfermos, pessoas idosas e criancas.

Considerando que € possivel a existéncia
de doentes cardiacos que fiquem tdo ex-
postos quanto os policiais de transito nio-
fumantes ¢ que a meédia de COHb e res-
pectivo desvio padrdo por nds obtidos para
este grupo admitem a ocorréncia de valo-
res superiores ao encontrado por Aronow
¢ Isbellz em seu trabalho experimental,
pode-se esperar que, eventualmente, tais
cardiacos apresentem problemas quando da
execucdo de esforcos fisicos.

Como ja mencionado, o padrdo de quali-
dade do ar para o monoxido de carbono
foi estabelecido para ndo se ultrapassar 2%
de COHb em n&o-fumantes . A duragdo da
exposicdo e uma determinada concentragio
de CO necessaria para atingir niveis de
equilibrio da COHb é demorada. Para fins
praticos, um prazo de 7 a 8 horas de
exposicdo a uma determinada concentracgio
estado de equilibrio . Embora o presente
estudo tenha observado, via de regra, o
prazo acima, certamente houve varia¢des da
concentracdo de CO em cada local no pe-
riodo que antecedeu a tomada da amostra
e, portanto, € impossivel qualquer correla-
¢do com estados de equilibrio da percenta-
gem de COHb, bem como as concentracdes
locais de CO.
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Em termos de comparacdo da percenta-
gem de COHb, associada ao padrdo, para
individuos ndo-fumantes, podemos dizer que:
o valor médio determinado para a popula-
¢do de Embu-Guacu, 0,8 = 0,21, ¢ bas-
tante préximo aos achados por
autores, para zonas rurais de outros paises:
0,71 = 0,027. A diferenca existente talvez
possa ser explicada pelo fato de que aquele
municipio ndo possui caracteristicas exclusi-
vamente locais de
coleta de amostras e ao tipo de atividade
dos individuos amostrados. O valor médio
de 1,6 = 0,46 determinado para o grupo
de empregados do transporte coletivo esta
dentro dos limites da percentagem de COHb
associada ao padrdo de qualidade do ar
para o CO. O valor meédio de 2,1 = 0,68
encontrado para os guardas de transito
supera o valor referéncia para a COHb.

outros

rurais no tocante aos

Do ponto de vista de referencial em rela-
¢do ao escoamento do trafego, admitindo
que o mesmo fosse continuo sem fontes ou
sumidouros, os guardas de transito pode-
riam ser tomados como referencial fixo
(euleriano) enquanto o0s motoristas, por
acompanharem a corrente, se constituiriam
em um referencial movel (lagrangeano).

No primeiro aspecto, o guarda de transito
segue todas as variacdes locais de concen-
tracdo. As amostras para esta populacdo
foram colhidas em diferentes partes da ci-
dade, onde se espera, pela propria presenca
de policiais de transito, que o escoamento
do mesmo seja problemético e, portanto,
apresentando uma predomindncia do uso de
marcha lenta, com maior emissdo de mono-
xido de carbono pelos veiculos. Os moto-
ristas, por executarem percursos, nao esta-
riam tdo expostos como os guardas de
transito, a menos que existissem problemas
de escapamento de gases para a carroceria
de seu proprio veiculo, o que ndo ¢é de
esperar.  Portanto, os resultados obtidos
de COHb para essas populacdes € bastante
coerente ainda se levarmos em conta que
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a atividade fisica de um policial de transito
talvez venha a ser superior a de um em-
pregado de transporte coletivo.

Se o padrado de gualidade do ar ndo deve
ser ultrapassado mais que uma vez por ano,
por analogia o mesmo se deveria esperar
da percentagem de COHb. Ora, ambas as
populaghes do municipio de Sdo Paulo esco-
lhidas neste estudo, se levarmos em conta os
desvios padroes, apresentam valores superio-
res a 2% de carboxiemoglobina, o que ja
representa um desrespeito ao valor referén-
cia. Muito embora espere-se que o restante
da populacdo deva apresentar valores me-
nores que 2% de carboxiemoglobina, deve-
lembrar que tal realizado

mos estudo toi

no periodo de 10/11/76 a 09/03/77, rela-
tivo principalmente ao verdo e que caso
fosse executado no inverno, onde em 1976
a relacdo das médias maximas de 8 horas
(inverno/verao) foi de 16,7/52 poderia
apresentar um aumento em relacdo aos ni-
veis de COHb aqui apresentados.

Zm sintese, existe a necessidade da ado-
cado de medidas especificas em relacdo aos
veiculos automotores e sua circulagdo para
garantir a protecdo da populacdo da cidade
de Sdo Paulo contra niveis superiores a 2%
de COHb, ainda mais por haver indicios de
que o referido percentual de COHb associa-
do ao padrao (9 ppm) possa ser o menor

do que o aceito atualmente.®
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ABSTRACT: [In order to evaluate the degree of exposure of the S. Paulo
city (Brazil) population to carbon monoxide, 327 blood samples from adults were
collected and the carboxihemoglobin content determined by the spectrophoto-

metric method.

Thirty of these samples

(control group) were taken from

residents of a city (Embu-Guacu) considered by its characteristics fo be an

area of low environmental carbon monoxide concentration.
traffic policemen: smokers 6.3 = 2.07, non-smokers 2.1 + 0.68;
1.94, non-smokers 1.6

were obtained:
bus drivers: smokers 4.6 =
3.8 = 1.74, non-smokers 0.8 = 02].

UN1TERMS: Carbon monoxide.

The following results

+ 0.46; control: smokers

Spectrophotometry.
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