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RESUMO

CONDICAO LABORAL DE COMBATENTES DO FOGO EM RELACAO AO
MONOXIDO DE CARBONO E MATERIAL PARTICULADO

O presente estudo buscou analisar a exposi¢do dos combatentes de incéndios florestais a
concentracdo de monoxido de carbono (CO) e material particulado (MP) em condigdes
laborais comumente observadas em &reas naturais para estes trabalhos. Foi utilizada uma
sonda SAPHIRA 3 (versdo 4b) alocada nas costas de um brigadista do
PREVFOGO/IBAMA em duas condic¢des: embarcado em veiculo automotor (trajeto até
a area de ocorréncia do fogo) e caminhando (durante as atividades de manejo integrado
do fogo). A sonda adquiriu automaticamente dados de data, horario, nimero de
observagOes, deslocamento, localizacdo espacial (posicdo com GPS), altitude,
velocidade, temperatura, pressao, concentracdo de CO, MP (fino, grosso e total), umidade
e embarque (caminhando ou em veiculo automotor). Os dados coletados em campo foram
utilizados para identificar as condi¢des laborais tipicas dos combatentes de fogo. Os
resultados foram analisados a luz das normas vigentes aplicaveis para o caso de estudo,
segundo CONAMA 03/1990, Organizacdo Mundial de Saude (OMS), Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e Conferéncia Americana de Higienistas
Industriais (ACGIH). Foram obtidos registros durante 11 dias descontinuos (entre
07/12/2016 e 05/03/2017) no estado de Roraima, onde o PREVFOGO realizou
campanhas de Manejo Integrado do Fogo (MIF). No total foram registradas 20,03 horas
de percurso a pé, em velocidade média de 2,18 km/h e 6,24 horas de percurso embarcado
em veiculo automotor, em velocidade média de 38,38 km/hora. O tempo médio de jornada
em MIF foi de 2,6 horas, com um méaximo de 5,0 horas. O CO teve uma concentracao
média de 11,3 ppm, MP2.5 (particulas inalaveis finas, inferiores a 2.5um) resultou em
53,7 pg/m3, e MP10 (particulas inalaveis grossas, inferiores a 10 um) teve 111,57 pg/m?.
Os resultados deste estudo indicam que 0s combatentes estiveram expostos a niveis acima
ou no limite dos valores de referéncia das normas das condicdes de trabalho, expressos
para concentrac@es ao longo de jornadas de oito horas, diarias, ou médias anuais, fato que
torna complexa a comparacao entre 0s dados desta pesquisa e as normas em vigor, ja que
o tempo de MIF é variado e geralmente abaixo de oito horas. Deste modo, recomenda-
se cautela para o emprego destes dados para fins de analise dos efeitos das atividades
laborais sobre o trabalhador, o que reside no Campo das Ciéncias da Saude. Tratam-se de
um campo interdisciplinar ou transdisciplinar que demanda mais esfor¢os no ambito das
ciéncias aplicadas para entender todas as questdes relacionadas ao tdpico da pesquisa,
especialmente quando for comparar tempo de exposi¢édo e concentracdo de CO e MP.

Palavras-chave: Ecologia laboral, Atmosfera, Polui¢do, Fogo, Incéndio.



ABSTRACT

LABOR CONDITION OF FIRE COMBATERS IN RELATION TO CARBON
MONOXIDE AND PARTICULAR MATERIAL

The present study aimed to analyze the exposure of forest firefighters to the concentration
of carbon monoxide (CO) and particulate matter (PM) under working conditions
commonly observed in natural areas for these works. An SAPHIRA 3 (version 4b) probe
was used on the back of a PREVFOGO / IBAMA brigade in two conditions: on board a
motor vehicle (route to the fire area) and walking (during the integrated fire management
activities). The probe automatically acquired data of date, time, number of observations,
displacement, spatial location (GPS position), altitude, speed, temperature, pressure, CO
concentration, MP (fine, coarse and total), humidity and or motor vehicle). The data
collected in the field were used to identify the typical working conditions of fire fighters.
The results were analyzed according to the current norms applicable to the case study,
according to CONAMA 03/1990, World Health Organization (WHO), US Environmental
Protection Agency (EPA) and American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH).
Records were obtained during 11 discontinuous days (between 07/12/2016 and
05/03/2017) in the state of Roraima, where PREVFOGO conducted Integrated Fire
Management (MIF) campaigns. In total, 20.03 hours of walking were recorded, with an
average speed of 2.18 km / h and 6.24 hours of travel on a motor vehicle, at an average
speed of 38.38 km / h. The average journey time in MIF was 2.6 hours, with a maximum
of 5.0 hours. The CO had an average concentration of 11.3 ppm, MP2.5 (fine inhalable
particles, less than 2.5 pm) resulted in 53.7 pg / m3, and MP10 (thick inhalable particles,
less than 10 pm) had 111.57 pg / m 3. This study results indicate that firefighters were
exposed to levels above or within the limits of the reference values of the working
conditions standards expressed for concentrations over eight-hour, daily, or annual
averages, which makes difficult a comparison between this research datasets and current
regulations, since the MIF time is variable and generally is below eight hours. Therefore,
it’s recommended caution when using these datasets to analyze the effects of work
activities on the worker, which is closely related to the field of Health Sciences. We
believe that we deal in an interdisciplinary or transdisciplinary field, which demands
further efforts to better understand all related questions of this research , especially those
related to time exposure and concentration of CO and PM.

Keywords: Labor Ecology, Atmosphere, Pollution, Fire, Burning.
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I.  INTRODUCAO

Ecdlogos e ambientalistas, no geral, mostram grande preocupagdo em relacéo aos
incéndios em areas naturais. Argumenta-se, portanto, na necessidade de prevenir e
combater o fogo. Entretanto, com objetivo de reduzir a quantidade de material
combustivel em areas sujeitas a longos periodos de estiagem e assim diminuir o risco de
incéndios de intensas propor¢des, CARDOSO et al. (2003); REDDINGTON et al. (2015)
alegam que este é utilizado frequentemente como elemento de manejo em areas de
savanas e campos naturais. Esta operacdo é chamada Manejo Integrado do Fogo (MIF).

O ar limpo é considerado um requisito basico de saude e bem-estar humano.
Contudo, a poluicdo do ar continua a representar uma ameaca significativa para a saude
em todo o mundo (WHO, 2006). A associacdo entre a poluicdo atmosférica e 0 aumento
da morbidade em humanos vem sendo estudada e documentada na literatura médica desde
0 século passado. N&o obstante, poucos estudos preocuparam-se em estudar os efeitos
insalubres produzidos pela queima da biomassa. Em 1985, um boletim da Organizacao
Mundial da Satde (OMS) questionava qual seria a gravidade e a extensdo dos danos
produzidos pela polui¢do do ar em consequéncia da combustdo de biomassa em areas
rurais dos paises em desenvolvimento (ARBEX et al., 2004). Neste mesmo ano a OMS
passou a sugerir procedimentos, tanto preventivos quanto imediatos, a serem

desenvolvidos visando prevenir danos a satde publica.

Sendo assim, o combatente do fogo estd exposto a condigdes singulares, numa
atmosfera extrema, supostamente insalubre. Dessa forma, pode-se discorrer sobre 0s
efeitos nocivos dos incéndios numa esfera que esta além dos efeitos de uma fonte
poluidora difusa, a qual impacta a saide coletiva com moderada magnitude e importancia.
Apresenta-se aqui, isto posto, que na escala do combatente, identifica-se uma fonte
poluidora pontual, com impacto muito mais expressivo em termos de magnitude e
importancia.

As concentragdes tipicas de monoxido de carbono (CO) na atmosfera estéo entre
0.05 e 0.12 ppm (partes por milh&o). Na década de 1980, os valores subiram em taxas de
1 a 2% anualmente na troposfera sobre areas ndo urbanas, mas entre 1989 e 1992, as
concentragdes comecaram a declinar rapidamente (WHO, 2005a), supostamente pelo

desenvolvimento de tecnologias menos poluentes.
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Sabe-se que a maior parte do carbono da biomassa em combustéo € convertido em
dioxido de carbono (CO2). O mondxido de carbono se forma em menores quantidades,
mas destaca-se do CO2 por ser extremamente toxico para praticamente todos o0s
organismos que possuem hemoglobina, mesmo em concentracdes na ordem de algumas
dezenas de ppm (Tabela I), isso por ter uma afinidade estimada em aproximadamente 250

vezes maior que o oxigénio para ligar-se a hemoglobina (ERNST; ZIBRAK, 1998).

Sendo assim, é possivel supor que em uma escala mais detalhada, onde se
encontram os combatentes das queimadas, as concentragdes atinjam niveis considerados
toxicos a saude humana, em que o tempo maximo de exposicdo continua possa ser
limitado em poucas horas ou minutos por dia, conforme Tabela I. REISEN; HANSEN;
MEYER (2007) questionam se uma exposi¢do continua, porém com picos a niveis
elevados de CO pode causar dores de cabeca, tontura ou efeitos comportamentais, pois
como é sabido, tal exposi¢éo pode resultar em comprometimento cognitivo e capacidade
reduzida de trabalho, dependendo de cada individuo. Esses sintomas geralmente
desaparecem assim que o perigo for removido, devido a meia-vida do CO de 4-5 horas.
Assim, em escalas locais, € um gas pouco conhecido na sua relacdo com as queimadas.
Pouco se sabe sobre a sua concentracdo em diferentes condigdes de combustdo em campo

da vegetacdo nativa, ou mesmo em diferentes fisionomias de vegetacéo.

Nas relagcbes laborais dos que combatem o fogo, as iniciativas sdo raras e
normalmente limitadas a condicdes de incéndios indoor (incéndios no interior de prédios
e casas), geralmente com coleta de gases no interior do recinto de trabalho dos socorristas,
para analise posterior. A dificuldade de monitorar niveis de fumaca e de exposicado
pessoal durante um incéndio florestal contribui para esta lacuna cientifica.

Além disso, o fogo de areas naturais pode ser a maior fonte de material particulado
(MP) na atmosfera, sobretudo, na época de seca (REDDINGTON et al., 2015). Portanto,
recebe mais atencdo devido aos problemas que causam na saude humana (FREITAS;
SOLCI, 2009; RIBEIRO; ASSUNCAO, 2002).

A despeito disso, HARRISON; YIN (2000) enfatizam que estudos tém
estabelecido a ligagdo entre o tamanho das particulas e o tipo e intensidade do efeito
adverso causado em seres humanos. A parcela fina do particulado (MP25) esta mais
fortemente associada com a mortalidade e morbidade, enquanto que as particulas grossas
(MP10) tém sido associadas a internagdes respiratorias (SCAPINI; BRANCHER,;
LISBOA, 2016). O perigo causado em decorréncia da inalagdo destas particulas depende
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ndo so da forma e tamanho das mesmas como também da composicdo quimica, do lugar
no qual elas foram depositadas no sistema respiratorio e, alem disso, deve-se considerar
0 tempo de exposicao pessoal.

Diferentemente do CO, que causa efeitos imediatos associados a doencas agudas,
0 material particulado geralmente apresenta efeito em médio e longo prazo na salde das
pessoas. Alguns dos efeitos de salde a curto prazo que os bombeiros podem ter durante
a atividade de trabalho incluem irritacdo nos olhos, nauseas, dores de cabega, tontura ou
reducdo da capacidade de trabalho. Efeitos crénicos, como danos nos pulmdes, doencas
cardiacas ou cancer podem ndo ocorrer por muitos anos e as causas de tais doencas sdo
dificeis de identificar (REISEN; HANSEN; MEYER, 2007).

Este estudo buscou entender as condigdes laborais de brigadistas de incéndios
florestais em relacdo ao monoxido de carbono e as formas de material particulado. As
condi¢cdes foram quantificadas em campo e comparadas com as normas vigentes
nacionais e internacionais. Apenas trés outros estudos internacionais encontrados se
utilizaram de dispositivos de monitoramento pessoal para quantificar a exposi¢do do
brigadista ao mondxido de carbono (DUNN et al., 2009; EDWARDS et al., 2005;
MIRANDA et al., 2012). Este é o primeiro estudo brasileiro a utilizar um dispositivo de

monitoramento pessoal de brigadistas.

I1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente estudo buscou analisar as condi¢des laborais relacionadas a quantidade
de mondxido de carbono e material particulado em que combatentes de incéndios
florestais estdo expostos durante atividades de combate ao fogo em atividades de queima

controlada aplicada ao Manejo Integrado do Fogo (MIF) no estado de Roraima.
2.2.0Dbjetivos especificos
De forma mais especifica, o presente estudo buscou:
e Auvaliar as concentracGes de mondxido de carbono (CO) e material particulado

(MP10) e (MP2,5) em que os combatentes do fogo estdo expostos durante
atividades de combate a incéndios florestais.
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e Avaliar as médias das concentracfes de CO, MP2,5 e MP10 com base nas normas
vigentes

e Avaliar as condic6es laborais de brigadistas durante atividades de combate ao
fogo.

Il1l. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido no estado de Roraima, abrangendo os municipios de
Canta, Amajari, Pacaraima e Normandia, onde o PREVFOGO/IBAMA realizou
campanhas de Manejo Integrado do Fogo (MIF). Os registros foram coletados em campo
de 07 de dezembro de 2016 a 05 de margo de 2017.

As equipes de campo foram instruidas a ligar uma sonda SAPHIRA para coleta
de dados de concentracdo de mondxido de Carbono e particulados 1 hora antes do inicio
do MIF, esta sonda registra dados de CO, MP2,5 e MP10 a cada dois segundos. Desta
forma, as equipes coletaram dados durante o translado até o local de combate ao fogo e
durante o combate ao fogo propriamente dito, a qual constituiu a parte mais relevante da
coleta de dados para a esta pesquisa. Os dados coletados durante o translado foram

considerados uma outra parte da atividade laboral dos combatentes de fogo.

3.2. Equipamento de Amostragem

O equipamento de coleta de dados das amostras utilizado foi a sonda SAPHIRA
3 (versdo 4b) (Sistema de Aquisicdo, Processamento, Hospedagem e Integracdo de
Informacdes sobre Recursos Ambientais). Esta sonda tem pequenas dimensdes (Figura 1)
e pesa menos de 3kg, com bateria com autonomia de 7 horas em atividade de coleta de
dados. A sonda SAPHIRA 3-4b ndo emite radiacbes eletromagnéticas/ionizantes,
descargas elétricas, faiscas, gases ou qualquer forma de matéria ou energia que
comprometa a seguranca pessoal dos portadores durante seu uso, estocagem ou

transporte.

Esta sonda foi fixada sobre as costas de um brigadista do PREVFOGO/IBAMA
em duas condic¢des: embarcado em veiculo automotor (trajeto até a &rea de combate ao
fogo) e caminhando (nas atividades efetivas de combate ao fogo de um incéndio florestal

ou queima controlada no manejo integrado do fogo). A partir do inicio do funcionamento
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da sonda, a coleta automatica de dados amostrais de monoxido de carbono e materiais

particulados é feita a cada dois segundos.

Figura I: Sonda Saphira 3 (versdo 4b) colocada sobre as costas do combatente do PREVFOGO/IBAMA.
A posicdo mais proxima possivel a cabeca buscou 0 méximo de correspondéncia a atmosfera inalada pelo
trabalhador.

Figura I1: Sonda Saphira 3 (verséo 4b) fixada sobre as costas de um combatente do
PREVFOGO/IBAMA, durante atividade de queima controlada utilizando o pinga-fogo.

A sonda foi previamente calibrada antes de sua utilizagdo em campo. A calibracdo
foi baseada na curva de calibracdo para o0 CO com referéncia no CO meter HT-1000. Para
0s materiais particulados (MP), a calibracdo foi feita com base nas fragdes inalaveis 10
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pum (MP10) e 2,5 um (MP2.5), quantificadas com o uso do sensor SDS011, utilizando a

pré-calibracéo de fébrica.

A coleta de dados utilizando a sonda SAPHIRA 3 (versédo 4b) incluiu dados de
data, horario, nimero de observacGes, deslocamento, localizacéo espacial (posi¢cdo com
GPS), altitude, velocidade, temperatura, pressdo, concentracdo de CO, MP (fino, grosso
e total), umidade e embarque (caminhando ou em veiculo automotor). Os dados coletados,
por serem espacialmente explicitos (com localiza¢do de coordenadas geogréficas), foram
utilizados para a elaboracdo de mapas tematicos, bem como para as planilhas e estatisticas
descritivas, que serviram para diferenciar as condicdes tipicas das condic¢Ges laborais.

Para a espacializacdo dos dados empregou-se o software ArcGIS ® versédo 10.5.

3.3. Padrdes Nacionais e Internacionais de Qualidade Ambiental do Ar

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela consulta e deliberacdo de toda a Politica
Nacional do Meio Ambiente é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A
Resolugdo do Conama n° 03, de 28 de junho de 1990 foi a responsavel por estabelecer os
padrdes nacionais de qualidade do ar, conforme disposto na Tabela I.

O conceito de padrdes de qualidade esta definido no artigo primeiro da resolucéo
como:

“Art 1° - sdo padrbes de qualidade do ar as concentracdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais € ao meio
ambiente em geral.”

Ainda de acordo com a Resolugio CONAMA n. 03/90, em seu artigo 2°, 0s
padrdes de qualidade do ar séo classificados em primarios e secundarios, sendo:

“I - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracBes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populacéo.

Il - PadrBes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagéo, assim
como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.”

O artigo terceiro da Resolugdo CONAMA n. 03/1990 estabelece padrbes de
qualidade do ar para mondxido de carbono (CO), fumaca (fracdo visivel do material
particulado), particulas totais em suspensdo (PTS) particulas com tamanho aerodinamico

menor que 100 um, particulas inalaveis (MP10) com tamanho aerodindmico menor que
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10 um. Entretanto, esta Resolugdo ndo apresenta valores de referéncia para a classe de
material particulado de 2,5 um (MP2,5).

Em nivel mundial, as agéncias oficiais e organizagdes ndo governamentais
(Organizacdo Mundial da Saide - OMS, a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
Americana - EPA e a Conferéncia Americana de Higienistas Industriais -ACGIH)
avaliam a qualidade do meio ambiente a partir de metodologias, legislacOes e
monitoramento continuo de espécies poluidoras. Os limites de exposi¢do da OMS e da

EPA estdo exemplificados na Tabela I.

Tabela I: Niveis maximos de poluicdo atmosférica estabelecida em distintas normas para monoxido de
carbono e material particulado, nos tamanhos aerodinamicos 2.5 e 10 um.

Concentracao de monéxido de carbono (CO) Concentragdo de material particulado

(MP)
OMS (4 EPA (5
Meio  CONAMA T oms(2) EPA (3) (4) (5)
@ MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
90 ppm
(6m 8 hores) 50 ppm (em SpEoras) Hg/mé  ug/m? (arhll?al)
(em 30 min) (anual)  (anual)
AR 150* 35*
35 ppm* 50 o5
Eph 25 ppm 35 ppm m i pg/ms Lg/md
(em L hore) 1h 1h Hofm - g 24 24
(em & hor2) (em 1 hora) (em24  (em24 (em (em
h h horas) horas)
10 ppm oras) oras)

(em 8 horas)

1) (“CONAMA N° 0037, 1990); N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
2) (WHO, 2005a)
3) (EPA, 2009); N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

4) (WHO, 2005b)
5) (EPA, 2009)

Os resultados do presente estudo foram comparados aos estabelecidos na
Resolucdo Conama n° 03, de 28 de junho de 1990, recomendacdes da OMS e EPA,

conforme apresentado na Tabela .

KIZAKEVICH et al.(2000) em consonancia com estudos anteriores, verificou que
a chance de ataque cardiaco aumentou em individuos em repouso com um nivel acima de
5% de carboxihemoglobina (COHb). A Tabela Il expressa os sinais e sintomas
relacionados ao aumento da COHb. Ainda devemos considerar que 0s bombeiros
florestais estdo em movimento, o que aumenta a demanda por oxigénio e torna os niveis
de COHb mais elevados fazendo com que 0s sinais e sintomas possam ser mais graves do

que os exibidos pela Tabela I1.
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Tabela I1: Carboxihemoglobina (COHD) e os sinais e sintomas relatados.

%COHDb? Sinais e Sintomas® em repouso®
<3 Sem sintomas.
3-6 Capacidade de fazer exercicios ligeiramente diminuida (de 5 — 7%).

4-17 Diminuiu ligeiramente o tempo de exercicio em homens jovens e saudaveis durante
a exaustdo. Diminuicdo da percepcao visual, destreza manual, capacidade de
aprendizagem ou desempenho em tarefas como a conducéo.

10-20 Aperto na testa, possivel leve dor de cabeca e dilatacdo cutanea dos vasos
sanguineos.

16 - 20 Dor de cabeca, resposta evocada visual anormal.

20-30 Dor de cabeca, sentir latejando as témporas, facilmente fatigado e possivelmente
com tonturas.

30-40 Dores de cabega severas, fraqueza, tonturas, confusdo, escuriddo da visdo, nauseas,
vOmito, colapso, sincope.

40-50 O mesmo de cima, mas a gravidade é maior e ha o aumento do pulso e da taxa
respiratoria.

50-60 Aumento da frequéncia respiratdria e do pulso, coma, convulsdes intermitentes e
respiracdo de Cheyne-Stokes, possivel morte.

6070 Coma, convulsdes intermitentes, acdo cardiaca deprimida e taxa respiratdria, letal,
se ndo tratada.

70-80 Pulso fraco, respiracdo lenta, insuficiéncia respiratoria e morte dentro de algumas
horas.

80-90 A morte é inferior a uma hora.

Superiora90  Morte em alguns minutos.

@Percentagem de carboxihemoglobina para individuos em repouso, salvo indicacdo em contrério.
bStewart (1973, 19754, b), Horvath (1975), Shephard (1983), NRC (1985).

€Sinais e sintomas podem aparecer em niveis mais baixos de COHb durante o exercicio quando o corpo
tem uma maior demanda de oxigénio.

Fonte: Tabela adaptada de (AUSTIN, 2000).

A OMS tem a funcéo e a responsabilidade de gerenciar as politicas de promocéo,

prevencdo e intervencdo em todos os assuntos relacionados a saude, a nivel global.

Enquanto a EPA estabelece os limites de exposicdo chamados PadrGes Nacionais de

qualidade ambiental do ar (NAAQS), onde tais padrdes sdo projetados tendo em vista a

protecdo de todos os cidaddos, incluindo os grupos mais vulneraveis como criancas,

idosos, asmaticos, etc. Por conseguinte, as diretrizes da EPA sdo muito mais restritivas

do que aquelas estabelecidas para condi¢6es laborais.

As leis federais internacionais sdo estabelecidas pela Administragdo de Seguranca

e Saude Ocupacional (OSHA), que costumam seguir as recomendacfes do Instituto

Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH), o qual funciona como um instituto

de pesquisa da seguranca e satde do trabalhador, porém ndo tem autoridade legal. Suas

normas se baseiam em preocupacdes relativas & prevencdo de doengas ocupacionais.

Estes sao chamados de “Limites de Exposicao Recomendados” (REL’s).
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Existem também organizacdes ndo governamentais, como a Conferéncia
Americana de Higienistas Industriais (ACGIH) que se destina a pesquisar e publicar
padrBes dos niveis limites para exposi¢do a diferentes substancias, com objetivo principal
de promover a salde ocupacional e ambiental. Juntos, estes sdo chamados de “Limites de
Exposi¢ao Ocupacional” (OEL’S). OEL’s sao baseados em um nivel de exposi¢ao (dose)
em um certo tempo. A média ponderada no tempo (TWA) é definida para 8 horas de
trabalho por dia, 40 horas por semana. Uma concentragdo média do turno de trabalho
diario e semanal ndo deve ser ultrapassada para proporcionar um ambiente de trabalho
seguro. N@o devem ser utilizados como padr@es legais, mas vistos como orientacdes
complementares que contribuem para a melhoria das condic¢des de trabalho no quesito
seguranca e saude. OSHA e NIOSH também se baseiam nas recomendac¢des da ACGIH

para definir suas leis e normas.

Tanto a ACGIH como a NIOSH consideram valores limites para exposicdo a
diversas substancias, incluindo CO, ponderados em algum tempo. Considera-se a
concentracdo a que se acredita que o individuo pode ser repetidamente exposto, dia ap6s
dia, durante toda a vida sem efeitos adversos para a salde, este é chamado TLV
(Threshold Limit Values).

A concentracdo média ponderada no tempo calculada sobre 8 horas de trabalho
por dia e 40 horas de trabalho por semana € chamado de TLVTWA (Time-weighted
average), enquanto o STEL (short-term exposure limit) é o limite de exposicdo de curto
prazo com exposi¢des médias ponderadas no tempo de 15 minutos, ndo podendo ser
excedido a qualquer momento durante um dia de trabalho. Existe a categoria com valores
de teto, aquelas concentracdes de substancias que ndo devem ser excedidas nenhuma vez
durante o dia, mesmo que brevemente, chamada TLVc: (Threshold Limit Value

Ceiling).

Para avaliar a exposicdo a material bioldgico considera-se o BEI (Biological
Exposure Indices). E aqueles niveis considerados imediatamente perigosos para a vida e
salide, baseados em risco de morte ou efeitos adversos permanentes, sejam imediatos ou
prolongados, que possam ocorrer em consequéncia de uma exposic¢éo de 30 minutos, séo

chamados IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health).

A OSHA define “Limites de Exposi¢do Permitidos” (PEL’s) para todos os

funcionarios federais e funcionarios privados ndo cobertos por uma agéncia do Estado.
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Estes PEL’s sdo juridicamente vinculativos e executados pelo governo (BROYLES,

2013).

A ACGIH publica anualmente TLV’s revisados, baseados nas pesquisas mais
recentes, sendo assim os OEL’s mais atuais disponiveis. Na maioria dos casos, os TLV’s
sao mais restritivos que os PEL’s OSHA. TLV’s e BEI’s sdo apenas alguns dos multiplos
fatores a serem considerados na avaliacdo de situacGes e condi¢des especificas de trabalho
(ACGIH, 2018).

REISEN; HANSEN; MEYER (2007) apresentaram os padrfes de exposicéo
ocupacional existentes (OES) para CO na Austrélia (Tabela I1), publicados pela NOHSC
(Comissdo Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional).

Tabela I11: Padrées de Exposigdo Ocupacional

Ar toxico TWA STEL
400 ppm (0 min)
Monoxido de 30 ppm 200 ppm (15 min)
Carbono (CO) 100 ppm (30 min)

60 ppm (60 min)

Fonte: REISEN; HANSEN; MEYER (2007)

Ja os valores limites para CO, no Canada, publicados pela ACGIH foram definidos

conforme Tabela IV:

Tabela IV: Valores Limites para CO no Canada

TLV
Composto Unidade = TWA STEL Ceiling IDLH Odor BEI
Mondxido Fim do turno; sangue;
de carbono ppm (35) (200) (200) 1200 Sem odor carboxihemoglobina
(Quebec) (COHb); 3.5%CQOHb

Fonte: Adaptado de (AUSTIN, 2000)
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Resultados Gerais

A Figura 111 mostra um dos percursos realizado pelos brigadistas registrados neste
estudo e exemplifica a organizacdo espacial dos dados por meio de um mapa tematico da
concentra¢do de CO numa éarea especifica. Com base no conjunto de dados gerados
(Tabela V) compilou-se os dados coletados de valores minimos, médios e maximos e
tempo de exposicdo ao CO e ao MP10 e MP2,5. Além disso, foram compilados os dados
coletados, de temperatura atmosférica e das condi¢des nos arredores consideradas menos

adversas e de refugio em situagdes de emergéncia ou descanso.

Legenda

Mondxido de Carbono (ppm
\ 0,252 - 1337

1,337 - 2.600
2604 -3.766

3,766 - 4 565
4,565 - 5442
§780 - 8730
7072-8312
s32.1417
147132441
24,471 - 200 546

Founte: Imagem ESRI 2018; § Projecio l’T\I.J)mum: WGS 1984

Figura I11: Localizacdo de uma das areas percorridas pelos brigadistas durante um MIF no estado de
Roraima, municipio de Pacaraima. No detalhe é evidenciada a linha colorida, representando a estrada em
que ocorreu 0 MIF. A graduacdo de cor na estrada representa as variagdes da concentragdo de Monoxido
de Carbono coletado ao longo do percurso na area de estudo. As areas com tons mais claros de rosa mostram
trechos com menores concentragfes, enquanto as areas com tons mais escuros em vermelho mostram
valores preferencialmente acima de 9ppm, indicando geralmente percursos realizados a pé durante a

execucdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF).

Os registros foram obtidos durante 11 dias descontinuos, precisamente nos dias 7,
8, 10, 11, 12, 15, 16, 19, 21 de dezembro de 2016 e dias 5 e 2 de margo de 2017. No total
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foram registradas 20,03 horas de percurso a pe, em velocidade média de 2,18 km/h, e 6,24
horas de percurso em automovel, em velocidade média de 38,38 km/h. O tempo médio
de jornada em MIF foi de 2,6 horas, com um maximo de 5,0 horas, j& os valores de
poluentes nas condicBes laborais variam de acordo com o dia, sendo que o CO teve uma
concentracdo meédia de 11,3 ppm.

Tabela I11: Sintese dos resultados obtidos. VValores expressam médias, salvo quando indicado outra

forma de apresentagdo dos dados. Valores entre paréntesis indicam valores maximos, minimos e desvio
padréo.

. Embarcado em veiculo
. Caminhando
Variaveis automotor

Caracteristicas das jornadas

Tempo médio de Jornada 2,6 horas -
Velocidade média 2,18 Km/hora 38,38 Km/hora
NuUmero de observacdes 36.054 11.246

Concentragdes médias em tempo médio de Jornada
(minimas, méximas e desvios padrfes)

co 11,34 ppm 5,38 ppm
(0,25 a 200,55, dp: 13.61) (0,25 a 62,22, dp: 6,44)
MP2.5 53,74 pg/md 35,28 pug/ms3
' (0,05 a 655,09, dp: 109.57) (1,60 a 640,50 dp: 71,48)
MP2.5-10 ¢ 3 3
(particulas inal&veis grossas, entre 0.05 5685§g$1gd/m 100.06 014 Eégg%;gém 118.52
2.5 ¢ 10 pm) (0,05 a 655,30, dp: 100,06) (0,14 2 655,09, dp: 118,52)
MP10 111,57 pg/m3 101.57 pg/m3
(0,10 2 999,000, dp: 178,32) (2,70 2 999,00, dp 167.11)

(*) O valor de 999 pg/m3 representa o fundo de escala do sensor, indicando que o valor real no ambiente
superou tal limite.

(**) A classe MP2.5-10 (entre 2.5 e 10 um) ndo ¢é tratada na literatura, porém é aqui empregada, em carater
adicional.

De forma similar ao do presente estudo, divergindo apenas na forma de coleta de
dados, ADETONA et al. (2013) quantificaram a exposicdo pessoal de bombeiros
florestais ao CO e MP. Os autores encontraram um tempo médio para 0s bombeiros em

linha de fogo de 5,5 horas, com uma concentragcdo de CO que variou de 1 a 14 ppm.

A "exposicdo" deve ser distinguida da ‘“concentracdo”, que ¢ uma expressao
guantitativa da quantidade de poluente dentro de um determinado ambiente, assim,
concentracdes elevadas de poluicdo do ar ndo resultam necessariamente em altas
exposicoes (WHO, 2005a). Na pesquisa de ADETONA et al. (2013), considerando que a
exposicdo se deve tanto ao tempo quanto as concentragdes, o alto tempo de jornada

contribui de forma notéavel para a exposicéo. Isso difere dos resultados do presente estudo,
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onde a exposicao esta mais relacionada as concentracdes do que o tempo de jornada. Essas
observacdes séo particularmente importantes para demonstrar a complexidade que existe

nesse tipo de analise.
4.2. Andlise Comparativa de acordo com as Normas Nacionais e Internacionais

Os valores de pico encontrados de CO em condigdes “caminhando” e “embarcado
em veiculo automotor” foram de 200,55 ppm e 62,22 ppm, respectivamente, para um
tempo médio de jornada de 2,6 horas. Neste sentido, a NIOSH recomenda um nivel
maximo de exposi¢do de 200 ppm para CO, o qual ndo deve permanecer por mais de 15
minutos. Porém esse limite maximo de exposi¢do pode ndo proteger os brigadistas de
exposicao excessiva a outras substancias toxicas e nocivas a saude humana que estdo
presentes na fumaca, como particulas respiraveis, formaldeido, acroleina, PAH
benzo(a)pireno, que possuem efeitos agudos e cronicos em multiplos sistemas de 6rgédos
(AUSTIN, 2000).

Ainda em relacdo ao CO, foi possivel observar que este apesentou uma média de
11,3 ppm, desvio padrdo de 13,61 ppm, e jornada média com duracdo de 2,6 horas. O
valor do desvio padréo ultrapassa a média, com isso sabemos que o0s dados variam muito.
Tais valores sdo superiores em relacdo a concentracdo, porém em menor tempo de
exposicdo quando comparados ao maximo permitido pela Resolugdo CONAMA N°
003/90 (9 ppm em 8,0 horas).

Os resultados deste estudo indicam ainda uma média de 111,57 pg/m®de MP10
(particulas inalaveis grossas, até 10 pum), com desvio padrdo de 178,32 pug/m?, na area de
estudo. Novamente o valor do desvio padrdo ultrapassa a média, indicando que os dados
variam muito. Esta média estd acima da média maxima permitida pela OMS, seja para
um periodo de 24 horas ou para a exposicdo anual. Quando consideradas as normas da
EPA, esta média estd abaixo da media maxima permitida para uma exposi¢do em 24 horas
(Tabela I). Para ACGIH néo existem limites de exposi¢do ocupacional especificamente
aplicaveis as particulas de fumaga. Entretanto, as particulas de fumaca possuem uma
fracdo substancial de particulas respirdveis (MP10) e inalaveis (MP2,5). As orientacdes da
ACGIH recomendam que a exposicdo ao MP100 (particulas de até 100 pum), que engloba
tanto o MP10 como 0 MP2,5 e todo material com tamanho aerodinamico menor que 100

pKm se mantenha abaixo de 10000 pg/m3.
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O CONAMA ndo apresenta valores de referéncia para a classe de material
particulado de 2,5 pm. A média estimada para MP2,5 (particulas inalaveis finas, inferiores
a 2.5um) na area e periodo de estudo foi de 53,74 pug/m?®, com desvio padréo de 109,57
ng/me. Esta média é superior a média maxima permitida tanto para as orientacdes da OMS
quanto para os padrdes de qualidade do ar em vigor definidos pela EPA (Tabela I), tanto

para exposi¢do em 24 horas quanto para exposicao anual.

Os Limites de Exposi¢do Ocupacional (OEL) sdo definidos para ambientes de
trabalho e jornadas tradicionais e sedentarias. Assim, para empregos ndo tradicionais
como o de combatente do fogo, podem néo fornecer o nivel necessario de seguranca. Para
avaliar com mais precisdo, deve-se contabilizar as diferencas de duracdo do turno,
altitude, absorcéo de irritantes e, se o individuo esta em atividade fisica ou sedentario. A
partir da consideracdo de todos esses fatores, devem ser feitos ajustes aos critérios de

exposicdo ocupacional.

REISEN; HANSEN; MEYER (2007) utilizou sensores de registro de forma
similar ao utilizado no presente estudo. Tais dispositivos foram colocados em um
compartimento superior do equipamento de protecdo pessoal do combatente, para
quantificar a exposicdo ao CO, a compostos organicos volateis e as formas de material
particulado. Com base nos resultados daquele estudo, os autores observaram que a
maioria das exposi¢des se mostraram abaixo do OES, as exposi¢des excedentes foram
verificadas em apenas uma pequena porcentagem de casos e em uma pequena fragédo de
tempo. Um dos registros mostrou um nivel médio de exposi¢cdo abaixo de 30 ppm mas
com alguns picos acima de 400 ppm, enquanto outro registro exibiu um nivel médio de
exposicao excedendo largamente o limite de exposicdo TWA de 30 ppm. O limite de pico
de 400 ppm foi excedido durante um periodo de exposicdo de 4-5 minutos e em varias
ocasifes durante o turno de trabalho registrados no estudo de REISEN; HANSEN;
MEYER (2007).

Num estudo conduzido na Australia, estimou-se que 8% de suas amostras que
foram coletadas em mais de 23 incéndios florestais ultrapassaram 400 ppm para CO
(REISEN; HANSEN; MEYER, 2007) e as exposi¢Oes de pico medidas atingiram o
méaximo de 1200 ppm - valor considerado imediatamente perigoso para vida e salde
(IDLH) para CO (NIOSH, 2007).
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Em outro estudo, MIRANDA et al. (2012) utilizando dispositivos moveis de
medicéo, estimaram o valor de pico para CO de 1000 ppm, igualmente considerado
imediatamente perigosos para a vida e saude (IDLH), e o STEL excedeu o TLV em quase
19% das situacdes monitoradas. Neste mesmo estudo ainda foi constatado que o0s
resultados da concentracdo de exposicdo ndo sdo diretamente proporcionais a area
queimada, por exemplo, um bombeiro envolvido em um combate a um incéndio em uma
area de 80 hectares de floresta obteve 8,1 ppm de TLV1wa para CO, com uma exposicao
de pico de 155 ppm, enquanto um outro combatente em uma area menor (0,2 ha) e com
tempo de exposicdo semelhante, obteve 22,8 ppm de TLVTwae 0s valores de picoe STEL
foram excedidos, 1000 ppm e 200 ppm, respectivamente. Os resultados da concentracéo
de exposi¢do sdo diretamente proporcionais a intensidade do fogo e ao tipo de material

combustivel.

Apesar do turno de exposicdo para MIF utilizado no presente estudo ndo ter sido
longo, o valor estimado para a concentracdo média de CO é considerado preocupante,
pois por vezes sd0 muito proximos as concentragdes maximas recomendadas pelas
agéncias normativas. Os resultados desta pesquisa indicam que néo se deve aumentar a
jornada de trabalho dos brigadistas para ndo exp6-los ainda mais a concentracdes elevadas
de CO. De acordo com (ADETONA et al., 2013), os brigadistas florestais trabalham
muitas vezes em turnos estendidos, envolvidos em atividades fisicas pesadas e sem usar
protecdo respiratdria adequada. Tais condi¢des de trabalho agravam ainda mais a situacao
de insalubridade dos brigadistas.

De acordo com a Organizacdo Internacional de Normalizagdo (1SO), os
brigadistas florestais normalmente perdem 1-2 litros de agua por hora pela transpiracéo,
a respiracdo nasal se torna dificil a 125 ° C e a respiracdo bucal a 150 ° C. Em uma
condicdo mais extrema, ocorreram les@es irreversiveis na pele dos brigadistas se ficarem
expostos 30 segundos a 180° C (ISO, 2006).

Nos ultimos anos foram realizados inumeros estudos para avaliar a exposi¢cao dos
brigadistas florestais nos Gltimos 25 anos. A NIOSH iniciou sua pesquisa em 1998 nos
incéndios Yellowstone e muitos outros. Essa pesquisa ajudou a identificar preocupacdes
com a salde e exposicdo a fumacga de incéndios florestais, possibilitou a muitos
pesquisadores fazerem recomendacdes para reduzir a exposicdo, BROYLES (2013) ao
citar Reh e Deitchman (1992), ecoa muitos pesquisadores quando afirma que o tamanho
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da sua pequena amostra tornou impossivel fazer generalizacGes de base ampla sobre a

exposicao de brigadistas florestais.

De modo geral, os dados do presente estudo indicam que as concentractes de CO
para os brigadistas que participaram da pesquisa estiveram ligeiramente acima ou
limitrofes aos valores de referéncia das normas ambientais, sejam padrfes primarios ou
secundarios, sejam condic¢des de atencdo ou de emergéncia. Entretanto, os limites padrdes
para 0 CO sdo expressos para concentraces ao longo de jornadas de oito horas, diérias,
ou médias anuais, fato que torna complexa a comparagéo entre nossos dados. Os valores
definidos pela ACGIH sdo muito mais permissivos que as normas legais as quais foram
comparados nossos valores.

Destaca-se, portanto, a importancia de medir as exposi¢des de curto prazo e nao
apenas as mudancas de exposi¢do média. Embora alguns estudos indiquem que os niveis
de exposicdo, calculados em média durante a semana de trabalho ou a carreira de um
brigadista, sdo inferiores ao tempo médio ponderado de 8 horas (TLVT1wa) do limites de
exposicdo ocupacional, outros demonstraram que as exposicdes a alguns produtos de
combustéo toxicos excedem os limites de exposi¢do ocupacional de curto prazo (STEL)
ou limites de teto algum tempo (AUSTIN, 2000).

As exposicdes dos brigadistas florestais ao fogo sdo altamente variaveis e
dependem das estratégias e taticas empregadas, dos métodos utilizados, do nivel de
ameaca para areas povoadas, interesses econdémicos e outros fatores incluindo o tipo de
solo e vegetacdo, a umidade do combustivel, a intensidade do fogo e o vento (AUSTIN,
2000). Os métodos por nds utilizados para quantificar CO e MP2,5-10 e MP10 diferenciam
das indicacOes feitas pelas agéncias reguladoras. Por exemplo, a Resolucio CONAMA
n.3 de 1990 adota métodos 6pticos baseados em infravermelho néo dispersivo ou método
equivalente para determinar concentragdes de CO. Para Material Particulado (MP) o
CONAMA prevé o uso de um método de Separacdo Inercial/Filtracdo ou outro método
equivalente (“CONAMA N° 003”, 1990).

Destaca-se que a metodologia indicada para material particulado pelo CONAMA
ndo permite analise em elevada resolucdo temporal. No presente estudo, a metodologia
empregada, com amostragens a cada 2 segundos permitiu a anélise da variagao temporal
de CO e MP, utilizando um sensor eletroquimico para quantificar CO e dispersao Otica
para MP. Para (FREY et al., 2001) a alta resolucéo, estabilidade e sensibilidade dos

analisadores eletroquimicos calibrados de acordo com as normas técnica de referéncia,
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fazem desta tecnologia uma alternativa de monitoramento muito eficiente e cada vez mais

utilizada.

4.3. Representagdes Graficas

Na implementacdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) os brigadistas se
encontravam sob duas condic¢Bes: hora caminhando, hora embarcados em veiculo
automotor. A partir dos valores encontrados em campo nesta pesquisa para a
concentracdo de CO, foram feitas as medias da concentracdo de CO por dia de
experimento e seus respectivos desvios padrdes (Figura IV e Figura V). Nos dias 11, 15
e 19 de dezembro de 2016 para a condi¢cdo caminhando o desvio padrédo chegou a
ultrapassar a média, e nos dias 10, 15 e 19 de dezembro de 2016 para a condicdo
embarcados em veiculo automotor o desvio padrdo quase ultrapassou as meédias,

confirmando a enorme variagéo dos dados.
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Figura 1V: Representacdo das concentracfes médias de Mondxido de Carbono (ppm) por dia de
experimento em Manejo Integrado do Fogo (MIF), na condi¢do “caminhando”, com seus respectivos
valores de desvio padréo.
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Figura V: Representacdo das concentragdes médias de Monéxido de Carbono (ppm) por dia de
experimento em Manejo Integrado do Fogo (MIF), na condigdo “embarcado em veiculo automotor”, com
seus respectivos valores de desvio padréo.

De posse dos dados de deslocamento (metros) e concentracdo de CO (ppm) foi
possivel gerar os gréficos (Figura VI e Figura VII), por dia de MIF, por condicdo
(caminhando ou embarcado), o que permite uma melhor visualizagédo e entendimento do

comportamento do gas (CO) durante a atividade laboral.

Os gréficos escolhidos representam a situacao do dia 2 de marco de 2017, nas duas
condicdes (caminhando e embarcado), por exibirem os maiores picos de CO. Ao longo
de uma caminhada de oito quilémetros os brigadistas experimentaram picos de 200 ppm
de CO, mesmo que por alguns segundos. O que ja representa um nivel maximo de
exposicdo preocupante. Na condicdo de embarcados em veiculo automotor avancaram
cerca de trinta e oito quilébmetros experimentando picos de 62 ppm. Para fins de consulta,

os graficos gerados para 0s outros dias de experimento se encontram em anexos.
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Figura VI: Representacdo da concentracdo de CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos brigadistas
florestais durante o MIF no estado de Roraima, percorrendo ao longo das coordenadas lat = 3,66877 e long

=--60,0196, na condi¢do de embarque “caminhando”, para o dia 2 de Margo de 2017.
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Figura VII: Representacdo da concentracdo de CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos brigadistas
florestais durante o MIF no estado de Roraima, percorrendo ao longo das coordenadas lat = 3,66877 e long
=-60,0196, na condi¢dao de embarque “em veiculo automotor”, para o dia 2 de Marco de 2017. Houve um
intervalo de 30 minutos em que a sonda ficou desligada, gerando a quebra de continuidade do gréfico.
Quando religada comegou a registrar picos de 62 ppm, uma possivel explicacdo pode ser o brigadista ter
ficado com a sonda préximo ao escapamento do carro.
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4.4, Analise dos Ventos

Estudos prévios demonstraram que o CO esta altamente correlacionado com uma
variedade de contaminantes encontrados em incéndios florestais (DUNN et al., 2009).
Entretanto, a relagdo entre as queimadas e o CO é conhecida apenas em escalas de espaco
da ordem de dezenas de quildbmetros (onde operam o0s modelos baseados em
sensoriamento remoto), sendo pouco conhecida na escala em que operam as pessoas que
efetivamente combatem os incéndios florestais, ou seja, em poucos metros. A discussdo
de escala é fundamental porque a observacdo que se tem do satélite apresenta dados
ineficientes do que precisamos para analisar a condicdo laboral do combatente.

A concentracdo de um gas no meio é proporcional a taxa de importacao desse gas
a partir de areas adjacentes, inversamente proporcional a taxa de exportacdo deste meio
para os seus arredores, e condicionada pela génese deste gas no meio. Desta maneira é
essencial compreender a quantidade de biomassa queimada, a qual incide diretamente
sobre CO e MP, da mesma maneira em que se faz necessario observar os processos de
transporte, sejam conveccao, advecgdo ou turbuléncia. Esses processos sdo bem descritos
por FREITAS et al. (2005). Dai a necessidade de analise dos ventos.

Os dados de velocidade e direcdo de ventos (Figura 3) em escala regional foram
fornecidos pela Estacdo Meteorologica INMET Boa Vista — A135 e processados pelo
software Rosa dos Ventos, estes serdo utilizados para a compreenséo do efeito dos ventos
sobre o nivel de exposicdo. No caso de Roraima, observou-se que 0s ventos Sao
predominantemente alinhados do Nordeste e com velocidade média de 1,76 m/s,
considerados constantes nos meses e nas horas, durante o periodo de estudo (janeiro a
marco). Em fevereiro foi registrada a maior velocidade média deste ano, com ventos de
1,83 mf/s.

33



Figura VI1I1: Rosa dos ventos para a estacdo meteoroldgica mais proxima as areas de MIF (Estacdo Boa
Vista / INMET), construida com base nos ventos a partir de 2011. A representacdo maior mostra a média
anual e as quatro representagdes menores equivalem aos meses onde foram conduzidos este estudo
(dezembro a margo).

Apesar de sua relevancia, o vento, sé ganha a devida importancia dentro da anélise
ao se comparar o alinhamento do vento em relacdo ao alinhamento entre o fogo (gerador
de poluentes) e o trabalhador (onde ¢ coloca a sonda). Na pratica, tais alinhamentos ndo
nos sdo disponiveis em funcdo da baixa resolucdo do mapeamento de focos de calor do
INPE, seja na escala espacial (pixel de aproximadamente 1 km), seja na escala temporal
(intervalo de vérias horas entre passagem de satélites). Ou seja, dessa forma as analises

foram inconclusivas.

Dada a notavel importancia dos ventos para o objeto central desta pesquisa
argumenta-se a necessidade de investimentos na melhoria do monitoramento dos focos
de incéndios associada a aplicacdo de modelagem de disperséo e diluicdo de poluentes.
A solucéo seria investir em estacdes meteorologicas locais, o que validaria 0 uso dos
dados de vento. Tal iniciativa poderia auxiliar na explicagdo dos resultados aqui expostos
principalmente as altas concentragdes encontradas, bem como na adogéo de estratégias

de MIF menos impactantes ao brigadista.
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4.4. Medidas Preventivas e Recomendagdes

H& uma antiga preocupacao sobre 0s riscos de exposicdo a fumaga para a salde,
seja de curto ou longo prazo. O manual de brigadistas do PREVFOGO ndo traz
equipamento obrigatdrio para evitar exposi¢cdo a contaminantes como MP10 e MP2.5.
Como equipamento obrigatério hd o uso da balaclava, porém esta ndo tem funcdo de
filtragem, é mais uma protecdo ao calor do fogo contra a pele. A legislacdo normativa
brasileira dos bombeiros (Despacho n.° 4959/2014 “Ficha técnica n° 10”") define méscara
de particulas e filtro para mascara de particulas como equipamentos de seguranca que

possuem capacidade para filtrar algumas particulas, poeiras e gases.

E imprescindivel que se comece a pensar em tornar o uso de equipamentos
respiradores que filtrem as particulas mais prejudiciais, como MP 10 e MP 2.5, em
situacOes de emergéncia, de turnos muito longos, de incéndios alarmantes, como forma
de minimizar tal exposi¢do aos componentes da fumaca. No entanto, ndo ha nenhum tipo
de equipamento que evite a absorcdo de CO, pelos brigadistas durante atividade de
combate a incéndios. Para isso, AUSTIN (2000) recomenda o uso de um monitor de CO
com alarme, o qual deveria ser usado em conjunto com os respiradores/purificadores de

ar.

Em um relatério da IRSST, AUSTIN (2000) lembra que o principal método de
protecdo ainda deve ser através de praticas de prevencdo como realizar alteracdes nas
praticas de trabalho, reducdo de turnos, revezamento de funcdo no momento do combate,
entre outros. O uso de respiradores deve ser considerado um meio secundario de proteg&o.
Fora que nenhum respirador existente até entdo protege contra todos 0s componentes

toxicos presentes na fumaga.

O desenvolvimento do uso de respiradores apropriados para 0s bombeiros
florestais € uma questdo complexa e precisa de mais estudos, entretanto, essa necessidade
de mais dados ndo pode ser considerada uma limitacdo. Os dados deste estudo indicam
que a exposicdo do CO e MP foram considerados, por vezes, acima do limite permitido
pelas agéncias normativas. Seria entdo imprudente esperar que mais estudos sejam feitos
antes de se tomar alguma medida para reduzir as exposi¢des a niveis aceitaveis, seja por

medidas de mudanca de trabalho ou pelo uso de protecéo respiratoria.
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As condicBes de exposicdo precisam ser claramente documentadas durante toda
a amostragem para distinguir tarefas, identificar fogo e condigdes meteoroldgicas, para
identificar solos e combustiveis, incluindo a umidade do combustivel, e para distinguir
entre exposicdo a fumaca e outras fontes de contaminacdo, tais como exaustdo de
veiculos, exaustdo de aeronave, escape de equipamentos, fumaca de gasolina, etc.
(AUSTIN, 2000). A exposicdo a fumaca provavelmente sera mais alta durante o ataque
inicial, durante o ataque direto de queimas em ventos fortes, e em situacGes de grandes
qgueimas que sofrem de uma fraca dispersdo atmosférica (REINHARDT; OTTMAR,
1997).

Partindo da compreensdo de que ndo somente o CO ou 0 MP10 e 0 MP2,5 e sdo
componentes toxicos da fumaca, sabemos que existem outros componentes quimicos e
cancerigenos. A exposi¢cdo dos bombeiros a essa fumaca provoca decréscimo na fungéo
pulmonar. De acordo com CAMPBELL; DALSEY (2012) os bombeiros correm o risco
de ataques cardiacos, acidentes vasculares cerebrais e outros eventos relacionados com o

cardiaco, enquanto combatem os incéndios florestais.

Isto posto, é possivel recomendar algumas medidas mitigadoras que podem
comecar a ser adotadas pela equipe dos brigadistas, por exemplo, implementar programas
de exame médico, de avaliagdo da aptiddo fisica, promover testes de estresse de
exercicios, coletar amostras de sangue dos brigadistas pés manejo do fogo, e talvez a mais
importante, preocupar-se em promover o revezamento das funcdes que os brigadistas

desempenham.

V. CONCLUSAO

Com base nos resultados desta pesquisa, verificou-se que as condi¢Ges laborais
dos brigadistas os expdes a teores elevados de CO e MP. Por vezes acima ou no limite
das normas nacionais e internacionais quanto a concentragao, porém em menor tempo de
exposicdo. E possivel afirmar que estes trabalhadores estdo em situagio de insalubridade,
experimentam exposic¢Oes constantes tanto de CO, quanto das formas de MP. Destaca-se
a relevancia de analisar as normas que apresentam uma exposi¢do média ponderada no
tempo de 15 minutos (STEL), mais proximas da condicdo laboral dos brigadistas

florestais, para que seja possivel a comparacao.
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Considera-se que o efeito do vento deva ser analisado frente a variacdo das
concentracdes de ambos os poluentes, contribuindo com a disperséo e redugdo do tempo
de permanéncia desses poluentes na atmosfera. Porém a falta de esta¢fes meteoroldgicas

préximas dificulta a obtencdo de dados precisos do vento.

Os resultados obtidos para o presente estudo foram coletados em atividade de
Manejo Integrado do Fogo, ou seja, condi¢bes de certa forma controladas. Em um caso
de incéndio, onde o fogo se alastra livremente e pode durar dias ou semanas, certamente

os dados seriam mais alarmantes.

Importante salientar que o brigadista responsavel por transportar a sonda em suas
costas durante os experimentos estava realizando a funcéo de pinga-fogo. Tecnicamente
€ 0 que esta menos exposto, pois estd na linha de frente iniciando o fogo. O restante da
brigada se posiciona em fila logo atras deste, exercendo outras funcdes, utilizando

abafadores para controlar o fogo, ficando assim mais expostos ainda.

Destacamos que a técnica empregada para medi¢cdes de CO e MP representa
método simples e ndo invasivo, apresentando grandes perspectivas para emprego em
situacOes similares ao problema aqui abordado, ou seja, nas condi¢cdes em que se exijam
medidas em elevadas resolucdes de espaco e tempo para a compreensao de fendmenos
ambientais e socioambientais complexos.

Os resultados desta pesquisa contribuem para a melhor qualificacdo e
quantificacdo da situacdo de insalubridade em que os trabalhadores em atividades de
combate aos incéndios florestais estdo submetidos, identificando possiveis medidas
mitigadoras para proporcionar um ambiente de trabalho seguro e saudavel para os

mesmaos.
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ANEXOS
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Anexo |: Representacdo da concentracdo de CO
(ppm) pelo deslocamento  (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &

“caminhando”, para o dia 7 de Dezembro de
2016.
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Anexo Ill: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 8 de Dezembro de
2016.
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Anexo Il: Representacéo da concentracdo de CO
(ppm) pelo deslocamento  (metros) dos
brigadistas florestais durante o0 MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque ¢ “em veiculo
automotor”, para o dia 7 de Dezembro de 2016.

Py
wm—c

Concentrs

Anexo 1V: Representagdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o0 MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 8 de Dezembro de 2016.
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Anexo V: Representacdo da concentracdo de CO
(ppm) pelo deslocamento  (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque ¢é
“caminhando”, para o dia 10 de Dezembro de
2016.
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Anexo VII: Representagdo da concentragdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &

“caminhando”, para o dia 11 de Dezembro de
2016.
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Anexo VI: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condigdo de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 10 de Dezembro de 2016.
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Anexo VIII: Representagdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condigdo de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 11 de Dezembro de 2016.
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Anexo IX: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque ¢é

“caminhando”, para o dia 12 de Dezembro de
2016.
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Anexo XI: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 15 de Dezembro de
2016.
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Anexo X: Representacdo da concentracdo de CO
(ppm) pelo deslocamento  (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condigdo de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 12 de Dezembro de 2016.
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Anexo XII: Representagdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque ¢ “em veiculo
automotor”, para o dia 15 de Dezembro de 2016.
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Anexo XIII: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 16 de Dezembro de
2016.
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Anexo XV: Representacdo da concentragdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 19 de Dezembro de
2016.
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Anexo XIV: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o0 MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque ¢ “em veiculo
automotor”, para o dia 16 de Dezembro de 2016.

Anexo XVI: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 19 de Dezembro de 2016.
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Anexo XVII: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 21 de Dezembro de
2016.
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Anexo XIX: Representacdo da concentracdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condicdo de embarque &
“caminhando”, para o dia 5 de Margo de 2017.
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Anexo XVIII: Representacdo da concentracdo
de CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condigdo de embarque ¢é “em veiculo
automotor”, para o dia 21 de Dezembro de 2016.

Anexo XX: Representacdo da concentragdo de
CO (ppm) pelo deslocamento (metros) dos
brigadistas florestais durante o MIF no estado de
Roraima. A condi¢do de embarque é “em veiculo
automotor”, para o dia 5 de Margo de 2017.






