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RESUMO

Os Equipamentos de Protecdo Individuais (EPI) sio utilizados na
Satde Publica para proteger os trabalhadores que utilizam agro-
téxicos para controle de vetores de doengas. A exposicio dérmica
representa o maior risco de contaminac&o. A permeabilidade é uma
caracteristica que torna os EPI inadequados ao uso. Mesmo os EPI
confeccionados com materiais impermedveis, podem ser permea-
veis, devido a porosidade dos tecidos e as costuras. Este estudo
analisou a permeabilidade dos EPI aos agrotéxicos utilizados no
combate ao mosquito Aedes Aegypti. A permeabilidade foi avalia-
da através do método da pipeta, calculando-se as porcentagens de
repeléncia, de retencéo e de penetracio dos agrotéxicos nos EPI. Os
resultados mostraram que: o tipo de costura influencia na permea-
bilidade; e que uma menor repeléncia pode néo ser suficiente para
avaliar a eficiéncia de um EPI, pois esta pode ser compensada por

uma maior retencéo, resultando em uma menor penetragao.

PALABRAS-CLAVE

Equipo de Proteccién Personal,
Permeabilidad,
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RESUMEN

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE
PROTECCION PARA LOS PLAGUICIDAS UTILIZADOS EN
SALUD PUBLICA.

Los Equipos de Proteccién Personal (EPP) son utilizados en la sa-
lud publica para proteger a los trabajadores que manejan plagui-
cidas para el control de vectores de enfermedades. La exposicién
cutdnea es el mayor riesgo de contaminacién. La permeabilidad de
los EPP es una caracteristica que hace su uso inadecuado. Incluso
los EPP hechos de materiales impermeables pueden ser permea-
bles debido a la porosidad de la tela y a las costuras. Esta investi-
gacién analizé la permeabilidad de los EPP a los plaguicidas utili-

zados para combatir el mosquito Aedes Aegypti. La permeabilidad
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se evalud por el método de la pipeta, computando el porcentaje de
repelencia, retencién y penetracién de los plaguicidas en los EPP.
Los resultados mostraron que el tipo de costura influye en la per-
meabilidad y que una repelencia inferior puede no ser suficiente
para evaluar la eficiencia de un EPP, ya que puede ser compensada

por una mayor retencién, lo que resulta en menos penetracién.
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RESUME

ANALYSE DE L'EFFICACITE DES EQUIPEMENTS DE
PROTECTION CONTRE LES PESTICIDES UTILISES EN
SANTE PUBLIQUE.

Les équipements de protection individuelle (EPI) sont utilisés
en santé publique pour protéger les travailleurs qui utilisent des
pesticides pour lutter contre certaines maladies. L'exposition cu-
tanée représente le plus grand risque de contamination. La per-
méabilité est une caractéristique des EPI qui les rend impropres
a une utilisation. Méme les EPI fabriqués a partir de matériaux
imperméables sont perméables en raison de la porosité du tissu
et des coutures. Cette étude a analysé la perméabilité des EPI
contre les pesticides utilisés pour lutter contre les moustiques
Aedes aegypti. La perméabilité a été évaluée par la méthode de
la pipette, en calculant les pourcentages de répulsion, de réten-
tion et de pénétration des pesticides dans I'EPI. Les résultats
ont montré: que le type de couture influence la perméabilité; et
qu'une répulsivité inférieure peut ne pas étre suffisante pour éva-
luer l'efficacité de 'EPI, puisque celle-ci peut étre compensée par

une plus grande rétention, ce qui entraine moins de pénétration.
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ABSTRACT

EFFICIENCY ANALYSIS OF PROTECTIVE EQUIPMENT FOR
PESTICIDES USED IN PUBLIC HEALTH.

In a theoretical point of view, the aim of our article is to reflect
about the development of the competences, in a working context,
starting from the study of the human activity and its conceptual
organization in a social context. We point out two characteristics
of activity; the changeable and the development. We start from
this theory to question the planning of the practice of the nursing
care, in the context of changing shifts.

Planning is an activity of conceptualizing, constant adaptation to
a specific context, elaborating and elaborating again the concepts,
rules, past actions, in a present context. The planning activity placed
in a specific context and when constructive, favors the development
of abstraction. We suggest a formalization of the abstract develop-
ment, articulating the macrogenetics and microgenetics of the plan-
ning activity, studied in a simulated situation of changing shifts and

followed by the realization of a conceptual interview.
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1. OSAGROTOXICOS UTILIZADOS EM SAUDE PUBLICA

O Brasil, devido a sua agricultura pujante, é o pafs onde se con-
some a maior quantidade de agrotéxicos no mundo (MMA, 2016).
Muito embora a quase totalidade desses agrotéxicos sejam utili-
zados na agricultura, cresce sua utilizagdo na Saude Publica para
controle de vetores e de hospedeiros intermediérios de agentes
causadores de doencas, e.g. dengue, zika, Chikungunya, febre
amarela, maléria, doenca de Chagas, leishmaniose e esquistos-
somose (Abrasco, 2016).

Os agrotéxicos utilizam centenas de substancias quimicas como
principios ativos. Os produtos comerciais devem ser registrados
nos diferentes érgéos de acordo com suas utilizagcdes aprovadas.
A grande maioria dos agrotéxicos é registrada para o uso agri-
cola e apenas um pequeno nimero de agrotéxicos pode ser uti-
lizado na Satde Publica. Qualquer utilizacio de agrotéxicos no
Brasil deve respeitar a legislagio nacional vigente, independente
de sua finalidade.

A Organizacdo Mundial da Satde define agrotéxico como toda
“substancia capaz de controlar uma praga que possa oferecer
risco as populacdes ou ao meio ambiente”. Neste sentido, os
agrotéxicos sdo utilizados para controlar: bactérias, fungos,
ervas daninhas, artrépodes, moluscos, roedores e quaisquer
formas de vida danosas ao ambiente ou & satide e bem-estar do
homem (WHO, 2005).

Ressaltando que os agrotéxicos utilizados na area da Satde Pu-
blica também devem estar registrados nos érgdos competentes e
ter sua utilizacio aprovada para cada fim especifico. No intuito
de mitigar potenciais efeitos negativos, estes tiveram sua toxi-
cidade e persisténcia reduzida ao longo dos anos. Atualmente,
a maior parte dos agrotéxicos utilizados em Satde Publica é do
grupo quimico dos organofosforados.

Contudo, devido a sua toxicidade e a sua acdo biocida, a uti-
lizacdo da maioria dos agrotéxicos também estd associada a
enormes riscos e impactos a saide humana e ao meio ambiente.
Muito embora, a contaminacéo por agrotéxicos possa ocorrer
de vérias formas, os maiores riscos estdo associados ao proces-
so de trabalho.

2. A CONTAMINACAO POR AGROTOXICOS?

A Organizacéo Internacional do Trabalho (OIT) estabelece que
os riscos & seguranca e a saude dos trabalhadores devem ser
identificados e avaliados de forma continua e que as medidas
de prevencéo e protecido devem ser implementadas na seguinte
ordem de prioridades (OIT, 2001): eliminar os riscos; controlar
a geracdo do risco; minimizar os riscos; e onde houver riscos
residuais que néo puderem ser evitados ou controlados por me-
didas coletivas, deve-se utilizar Equipamento de Protecdo Indi-

vidual (EPI).

O uso de Equipamento de Protec&o Individual (EPI) é uma solu-
cdo considerada inadequada nos projetos de Saide e Seguranca
no Trabalho (SST). No entanto, dentro de uma visdo integrada e
sistémica de abordagem dos problemas ocupacionais, os equipa-
mentos de protecdo devem ser considerados como tecnologias
complementares de protecdo. A eficiéncia de todo sistema de
SST estd intimamente relacionada & forma como é conduzida e
balanceada, no processo decisério, a escolha das alternativas de
prevencéo, protecdo e controle (OIT, 2001).

Um projeto eficiente de SST deve contemplar, num enfoque
sistémico, a integragdo de todos os elementos relevantes para
estabelecer politicas e estratégias adequadas a cada realidade
situacional.

A utilizacdo de EPI faz parte da realidade de muitos trabalha-
dores. Muitas atividades profissionais envolvem manipulacéo
de agrotéxicos, onde o controle dos riscos nédo pode ser exercido
na fonte. Esses trabalhadores s&o expostos a riscos que devem
ser controlados por todos os meios técnicos de segurancga possi-
veis. Nesses aspectos, se intensifica a importancia do emprego
de meios individuais de protecdo, os quais devem ter critérios de
indicacdo definidos para cada ambiente e situacéo de trabalho.
Um dos principais riscos nas atividades de pulverizagdo de
agrotéxicos é a exposicéo e a contaminag&o dos trabalhadores,
podendo resultar em danos a satide. (Blair et al., 2005). Verifica-
-se que em condicdes reais de trabalho, 99% da contaminacéo
por agrotéxicos ocorre por via dérmica e apenas 1% ocorreria
por via respiratéria (Van Hemmen, 1992; Machera, Goumenou
& Glass, 2003).

Diversos autores estudaram a eficiéncia dos equipamentos de
protecdo individual associado ao risco de exposicio aos agro-
téxicos pelos trabalhadores (Técio, Oliveira & Machado-Neto,
2008). Machera, Tsakirakis, Charistou, Anastasiadou e Glass
(2009) afirmam que o design das roupas de protegéo e o tipo de
costura influenciam significativamente a permeabilidade.

Este estudo analisou a eficiéncia dos equipamentos de protegéo
individuais & permeacdo dos agrotéxicos utilizados por profis-
sionais de saliide publica no combate ao mosquito Aedes aegypti,
vetor de diversas doencas (e.g. Dengue, Zika, Febre Amarela e
Chikungunya). A permeabilidade foi analisada através do mé-
todo da pipeta, calculando-se as porcentagens de repeléncia, de
retencéo e de penetracéo de agrotéxicos nos materiais usados na

fabricagcdo dos EPIs.

3. A EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Os equipamentos de prote¢do individual (EPI) sdo usados para
mitigar as exposi¢des dérmicas e respiratérias dos trabalhadores
que pulverizam agrotéxicos. Atuam por repeléncia ou por imper-
meabilidade, e reduzem o contato direto das substancias com os
trabalhadores (Lee & Obendorf, 2006).
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A permeabilidade é o processo pelo qual o produto quimico
move-se pelo material de protecdo em nivel molecular. As mo-
léculas do produto quimico em contato com a superficie do ma-
terial so absorvidas, em seguida ocorre a difuséo e disperséo
dessas moléculas pelo lado interno da superficie do material
(Shaw, Cohen & Hinz, 2004).

Os EPI podem ser confeccionados com materiais impermeaveis
néo porosos (e.g. filmes plésticos e borracha) ou com materiais
porosos (e.g. tecidos de algoddo e mistos de algod&o e poliés-
ter). Materiais impermeéveis seriam naturalmente protegidos
contra a penetragdo. Porém, nfo se deve confundir a permea-
bilidade do material com a permeabilidade do EPI. A permea-
bilidade do EPI ndo se d4 somente através do material, mas
também devido ao design. A penetracdo dos agrotéxicos nos
equipamentos de protecdo individual ocorre por meio da pas-
sagem dos agrotéxicos pelos poros, emendas e costuras (Shaw,
Cohen, Hinz & Herzig, 2001).

Materiais porosos resistem & penetracido pela repeléncia ou re-
tencdo dos agrotéxicos. Dessa forma, a repeléncia, retencéo e ou
a penetracdo sdo caracteristicas usadas para medir a eficiéncia
de materiais porosos das vestimentas de prote¢&o contra os agro-
téxicos (Shaw et al,, 2001).

Propriedades estruturais dos tecidos como distribuicdo geomé-
trica das fibras, espessura, gramatura, composicao das fibras sdo
importantes barreiras contra penetracio aos agrotéxicos, pois
influenciam na porosidade dos tecidos. Muitos materiais porosos
sfo recobertos com impermeabilizantes, que aumentam a repe-
léncia. Esses fatores devem ser considerados na selecio dos ma-
teriais de prote¢#o e na construcio de equipamentos de protecéo
(Lee & Obendorf, 20086).

Alguns fatores podem interferir na permeabilidade dos agro-
téxicos em materiais impermedveis sdo: permeabilidade do ar
(mm/s), taxa de transmiss&o de vapor de dgua (g/h.m2), visco-
sidade (), tens&o superficial (mN/m) dos agrotéxicos e carac-
teristicas do material de protecdo (Zhang & Raheel, 2003; Jain
& Raheel, 2003).

Meirelles, Veiga e Duarte (2012) consideram uma “falha de
projeto” a permeabilidade dos Equipamentos de Protecdo Indi-
viduais. Ademais, verifica-se que todos os testes laboratoriais
somente sdo feitos em EPIs novos. H4 caréncia de informagéo
sobre a reducdo da protecdo em decorréncisabelbferreira@hot-
mail.comia do desgaste do material do EPI por utilizacéo e por
lavagens (Veiga, 2007).

Baldi et al. (2006) constataram que além da ineficicia dos EPIs
devido a permeabilidade, h4 um aumento do risco de contamina-
cdo dos trabalhadores. A contaminacio do trabalhador néo se d4
somente durante a exposicdo direta ao agrotéxico, mas, também,
ao vestir e ao despir os EPIs usados impregnados com agrotéxi-
cos por retengéo.

Ressalta-se que no Brasil, somente a partir de 2010, o nivel

de protecdo dos EPI para o controle da exposicdo dérmica foi

regulamentado, passando a ser exigido na aprovacgao de novos
EPI. Antes de 2010, os EPI eram aprovados sem passar por tes-
tes de avaliacdo do nivel de permeacéo a produtos quimicos,

e.g. aos agrotoéxicos.

4. AREGULAMENTACAO DOS EQUIPAMENTOS DE
PROTEGAO INDIVIDUAL (EPI)

OEquipamento de Protec¢&o Individual (EPI) é definido pela Nor-
ma Regulamentadora n° 6, aprovada pela Portaria no 3.214/78,
do Ministério do Trabalho, como: “todo dispositivo ou produto,
de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a prote-
¢80 de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a satide no
trabalho”.

Todo EPI deve possuir um Certificado de Aprovacdo (CA) expe-
dido pelo Ministério do Trabalho. Este certificado identifica que o
equipamento passou por um processo de registro junto ao érgéo
controlador. Nesse processo, o fabricante ou importador fornece
ao érgédo registrante, dentre outros documentos, um memorial
descritivo do EPI, incluindo, no minimo, as suas caracteristicas
técnicas principais, os materiais empregados na sua fabricacéo e
o uso a que se destina.

A partir de julho de 2010 com a publicacéo da Portaria 189 e pos-
teriormente com a Portaria 246 de 29 de junho de 2011, passou-se
a exigir também um laudo de ensaio do EPI emitido por laboraté-
rio devidamente credenciado pelo Ministério do Trabalho.

Os ensaios que dio origem aos laudos seguem normas téc-
nicas nacionais e internacionais, estabelecidas pela ISO/
DIS27065:2010 e visam simular, em condicdes de laboratério, as
situagdes de uso dos equipamentos novos, medindo assim sua
capacidade de controle dos riscos a que se propdem a controlar.
A partir da anélise e da aprovacdo do registro do equipamen-
to, este passa a ter um nimero de CA, o qual, juntamente com o
nome da empresa fabricante ou importadora, devera estar pre-
sente no equipamento em caracteres que néo se apaguem e este-
jam em local bem visivel.

A Portaria 121, de 30 de setembro de 2009, define os requisitos
obrigatérios e as normas técnicas aplicaveis aos EPI. A partir da
publicacdo da Portaria 189, de julho de 2010, foram estabelecidos
os niveis de protecdo dos EPI para o controle da exposi¢io dérmi-
ca de acordo com érgdos de padronizacéo internacional como a
ISO (International Organization for Standardization) que publi-
cou a ISO/DIS 27065:2010. Estabeleceu-se a obrigatoriedade do
atendimento minimo ser o descrito no nivel de desempenho 1b, o
qual define que a penetracdo da substancia teste no material para
confeccionar os EPI deve ser menor ou igual a 40%, utilizando-se
o procedimento da norma ISO 22608:2004.

Em 29 de junho de 2011, a Portaria 246 alterou a Portaria 189 e
estabeleceu que os EPI devem, no minimo, atender ao descrito

no nivel de desempenho 2 da norma ISO 27065. O nivel de de-
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sempenho 2 determina o limite da porcentagem de penetraco,
deva ser menor ou igual a 5%, pelo procedimento da norma ISO
22608:2004. A ISO 22608 define a mensuracéo da repeléncia,
retengdo e penetracdo em equipamentos de prote¢do aos agro-

téxicos, além de descrever o método da pipeta, gravimetria.

5. MATERIAL E METODOS

Nesse estudo, todas as anélises da permeabilidade dos mate-
riais nos EPI selecionadas foram realizadas em um laboratério
credenciado pelo Ministério do Trabalho para anélises de EPIs
visando & obtencao de Certificados de Aprovacédo seguindo nor-
mas internacionais padronizadas.

Devido o seu amplo uso, simplicidade e reconhecimento, o mé-
todo da pipeta, algumas vezes chamado de método gravimétri-
co, é o mais utilizado para avaliar a repeléncia, a retencéo e a
penetracdo dos agrotéxicos nos materiais hidro-repelentes uti-
lizados na confeccdo dos EPI (Raheel, 1988; Shaw & Hill, 1991;
Shaw et al,, 2001).

Este método foi revisado e ampliado por érgdos de padronizacdo
internacional como a ISO e a ASTM, dando origem as normas
ISO 22608 e ASTM 2130.

Essas normas padronizam os procedimentos para avaliar a re-
peléncia, a retencéo, e a penetracdo de um volume conhecido de
agrotéxico liquido aplicado em um determinado material (EPI).
Volumes de 0,1 ml e de 0,2 ml de agrotéxico s&o aplicados sobre
o material dos EPL, simulando um baixo e um alto nivel de expo-
sicdo dos trabalhadores.

O método da pipeta foi utilizado por Raheel (1988) em estudo de
mensuracio de eficiéncia de treze tecidos porosos e ndo porosos
ao inseticida carbaryl e ao herbicida atrazine. Neste estudo, ve-
rificou-se que houve uma protegéo préxima de 100% dos tecidos
tratados com hidrorrepelentes (Tyvek®); tecido de composicéo
100% algodao; tecido de composi¢cdo 65/35 algoddo/poliéster e
tecido de composicdo 50/50 algoddo/poliéster.

Machera et al. (2009) utilizando o método da pipeta testou te-
cidos de algoddo hidréfilo, algoddo repelente e algoddo com
revestimento de poliéster repelente e detectaram uma protecéo
5,5 vezes maior em tecidos com tratamento repelente a 4gua em
comparagéo aos tecidos de algod&o simples.

Entretanto, o método da pipeta néo é indicado para avaliar agro-
téxicos voléteis, pois o tempo de aplicacdo necessario para anali-
se seria suficiente para ter perdas do material, comprometendo a
confiabilidade do resultado.

Nesse estudo, os seguintes materiais foram utilizados: micropi-
peta; laminas de papéis de filtro; balanca com precisio de 0,0001
g; placa de acrilico de 10 x 10 cm, utilizada como base; lamina de
papel absorvente Whatman Benchkote Plus com dimensdes de 8

x 8 cm; glifosato; cronémetro; pinca metalica.

6. SELECAODOEPI

Este estudo selecionou os equipamentos de protecéo utilizados
nas atividades de controle espacial do mosquito Aedes aegypti.
Estes EPIs eram efetivamente utilizados por trabalhadores da
equipe de controle de vetores de uma Secretaria Municipal de
Saude no combate a vetores através de pulverizagdo de agro-
téxicos. A iim de produzir resultados comparéveis, todos os
EPIs analisados possuiam o mesmo Certificado de Aprovacéo
(CA). Os EPIs testados foram coletados aleatoriamente dentre
os EPIs novos (sem uso) disponiveis no estoque da Secretaria
Municipal de Saude.

No intuito de padronizar as anélises, as amostras de tecidos de
todos os EPIs foram retiradas nos mesmos locais previamente
selecionados por conveniéncia de forma a reproduzir as mes-
mas areas de exposicio nos EPIs. Assumiu-se que por se tra-
tarem de EPIs novos, o local de selecdo das amostras de teci-
dos nédo influenciaria nos resultados, o que néo seria o caso se
as anélises fossem feitas em EPIs usados. Por isso, ndo houve
maiores preocupacdes com os locais de retiradas das amostras
do tecido sem costura, com costura simples e com costura re-
batida. A Figura 1 mostra os locais em um EPI na qual foram
retiradas amostras para anélise e a Figura 2 apresenta amostras
dos tecidos sem costura, com costura simples e com costura re-

batida, respectivamente.

Figura 1: Pega de EPI identificando os locais de retirada das amostras de tecido
para analise.

a) Tecido c) Costura rebatida

b) Costura simples

Figura 2: Amostras do tecido a) sem costura, b) costura simples e c) costura
rebatida. Espera-se que a penetragédo seja maior nos tecidos com costura e que
seja afetada pelo tipo de costura, devido aos diferentes ordenamentos do tecido.
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6.1 Descricdo do teste de repeléncia, retencio e penetracio

Para a realizacéo do teste de repeléncia, retencéo e penetracéo
foi utilizado o procedimento da gravimetria descrito nas nor-
mas ISO 22608 e ASTM F 2130, que sdo similares. Este teste
é utilizado para avaliar a eficiéncia de materiais de protecdo a
produtos quimicos téxicos por meio da gota dispensada com
uma micropipeta.

A Figura 3 ilustra de forma esquemética a montagem para reali-
zagdo do procedimento de gravimetria para avaliagio de eficién-

cia de materiais por meio da gota dispensada com micropipeta.

<«

Material em teste
\ s

Placa (10 x 10 cm)

com abertura ~
central (6 x 6 cm)

Placa base >
(10 x 10 cm)

~ Distancia entre a

Ponteira e o centro do
material em teste (3 cm)

Figura 3: Esquema de montagem do teste de avaliagdo de materiais repelentes,
de acordo com as normas ISO 22608 e ASTM F2130.

O procedimento utilizado para a contaminacdo das amostras e
acondicionamento dos materiais foi realizado estritamente segun-
do as referidas normas. Considerou-se como amostra cada recorte
de tecido dos EPI. Foram analisadas dez amostras de tecido para
cada tipo de material (Tecido Simples; Costura Simples; e Costura
Rebatida), perfazendo um total de 30 amostras. Nessas 30 amos-
tras foram medidas a repeléncia, a retencéo e a penetracéo, perfa-
zendo um total de 90 resultados. O procedimento utilizado para a

contaminac&o das amostras dos materiais esta descrito a seguir:

1. Acondicionamento das amostras dos materiais e das lami-
nas dos papéis de filtro por 24 horas antes do teste.

2. Pesagem, em balanca com precisio de 0,0001 g das amos-
tras dos materiais e das laminas dos papéis de filtro imedia-
tamente antes do infcio dos testes.

3. Sobreuma placadeacrilico de 10 x 10 cm, utilizada como base,
foram colocadas uma lamina de papel absorvente Whatman
Benchkote Plus com dimensdes de 8 x 8 cm. Este papel tem
uma face impermeabilizada com um filme de polietileno, que

é colocada para baixo e voltada para a placa base.

»

Sobre a ldmina de papel, com a face absorvente voltada para
cima, foi colocada uma amostra do material de protecdo em
teste, com dimensd&es de 8 x 8 cm. Outra placa de acrilico de
10 x 10 cm e com uma abertura central quadrada de 6 x 6 cm,
usada como uma moldura, foi colocada sobre a amostra do
material de protecdo em teste. A placa moldura foi utilizada
para manter e uniformizar o contato entre a superficie do
material em teste com o papel absorvente.

Depositou-se uma gota de 0,2 ml de glifosato, com den-

o

sidade de 49 dynas e viscosidade de 1,18 cP, no centro da
amostra dos materiais com uma micropipeta e, a0 mesmo
tempo, disparou-se um cronémetro. Depois de 10 minutos,
retirou-se a placa moldura e foi colocada a segunda lamina
do papel absorvente sobre o material em teste com a face
impermea&vel voltada para cima (Figura 4). Em seguida,
recolocou-se a placa moldura sobre a segunda lamina de
papel absorvente. Depois de dois minutos, desmontou-se o
teste na sequéncia inversa de montagem com o auxilio de

pinga metaélica.

Figura 4: Amostra com gota de 0,2 ml de glifosato depositada com micropipeta.

o

Apés a retirada da placa moldura, foram separadas as trés
camadas com o auxilio de uma pinca, manipulando-as pelas
bordas ou por dreas que néo estivessem contaminadas pela
gota do agrotéxico e foram pesadas em balanca de precisdo
de 0,0001g (Figura 5).

Tecido indicando
Retengao

Papel inferior indicando
Penetragao

Papel superior
indicando Repeléncia

Figura 5: Separacéo das trés camadas do teste; papel absorvente inferior
(indicando penetragéo), papel absorvente superior (indicando repeléncia)
e amostra do tecido (indicando retengéo).
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7. RESULTADOS

A relacdo entre as varidveis dependentes continuas (penetracéo,
retencéo e repeléncia) com a varidvel independente qualitativa
nominal (tipo de material) est4 apresentada na Tabela 1 que mos-
tra os valores da massa do papel de filtro e do material no inicio
e ao final do experimento pelo tipo de material. Observou-se um

peso médio de gota de 0,382g.
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TS 0,941 0,788 0,923 1,299 0,796 0,933 95,461 2,029 2,510 0,375

TS 0,947 0,794 0,933 1,314 0,813 0,943 92,722 4,903 2,376 0,396

TS 0,920 0,760 0,976 1,287 0,768 0,985 95,596 2,111 2,293 0,384
TS 0,941 0,767 0,908 1,299 0,776 0,917 95513 2,163 2,324 0,374
TS 0,926 0,775 0,985 1,295 0,782 0,993 95,893 1,898 2,210 0,385
TS 0,882 0,769 0,880 1,234 0,778 0,887 95,636 2,413 1,952 0,369

TS 0,927 0,781 0,926 1,298 0,790 0,935 95,469 2,240 2,291 0,388

TS 0,926 0,752 0,982 1,282 0,761 0,991 95,418 2,304 2,278 0,373

TS * * * * * * * * * *

TS 0,918 0,787 0,964 1,284 0,795 0,974 95113 2,287 2,599 0,385

CS 0,925 1,040 0,899 1,272 1,049 0,905 95915 2,595 1,490 0,362

CS 0,902 1,047 0,899 1,275 1,063 0,907 93,933 3,953 2,115 0,397

CS 0,904 0,934 0,925 1,216 0,944 0,933 94,5622 2,966 2,512 0,330

CS 0,939 1,047 0,928 1,297 1,066 0,939 92,260 4,876 2,864 0,388

CsS 0,923 0,991 0,916 1,316 1,004 0,922 95,367 3,177 1,455 0,412

CS 0,968 1,002 0,966 1,340 1,012 0,969 96,698 2,652 0,650 0,385

Cs 0,890 1,070 0,904 1,259 1,084 0,910 95,010 3,447 1543 0,389

Cs 0,857 1141 0,914 1,204 17156 0,918 94,671 4,54 1175 0,366

Cs 0,915 0,982 0,901 1,278 0,996 0,908 94,657 3,518 1,824 0,384

CS 0,935 1,003 0,900 1,282 1,022 0,911 91,841 5,176 2,984 0,379

CR 0,914 1,061 0,921 1,263 1,077 0,930 93,339 4,280 2,381 0,374

CR 0,891 1,037 0,909 1,236 1,060 0,925 89,961 5,893 4,146 0,384

CR 0,909 0,972 0,886 1,251 0,995 0,906 89,082 5,875 5,043 0,385

CR 0,950 0,986 0,952 1,298 1,012 0,973 87949 6,759 5,291 0,395

CR 0,883 1,072 0,967 1,243 1,095 0,977 91,404 5,900 2,696 0,393

CR 0,924 1,027 0,910 1,223 1,060 0,962 77,769 8,679 13,5652 0,384

CR * * * * * * * * * *

CR 0,870 0,978 0,916 1,155 1,008 0,983 74,589 7,835 17,576 0,383

CR 0,950 1,014 0,952 1,288 1,045 0,961 89,449 8,298 2,253 0,377

CR 0,927 1,203 0,940 1,290 1,224 0,945 93,237 5,323 1,440 0,389

(*) - Resultados retirados devido a problemas analiticos

Tabela 1: Valores da massa do papel de filtro e do material no inicio e no final do
experimento pelo tipo de material (Tecido Simples (TS); Costura Simples (CS);
Costura Rebatida (CR)).

A metodologia da gravimetria se mostrou de facil execucéo, ape-
sar de ser um procedimento trabalhoso quando se analisa muitas
amostras.

O item 8.1.2 da norma ISO 22608/2004 permite o uso de pratica-
mente qualquer liquido para a realizac¢io do teste, independente
do grau de viscosidade. Isso possibilita o uso de liquidos com
alta viscosidade, o que resultaria em baixa penetracéo (alta re-
tengdo), inviabilizando uma anélise mais precisa da eficiéncia
do equipamento de protecéo. Esse aspecto pode ser considerado
uma limitac&o do método.

Além disso, o teste da gravimetria considera que o valor médio
de 10 amostras é suficiente para determinar a porcentagem da
penetracdo, repeléncia e retencdo, assumindo desnecessario
assegurar estatisticamente que o valor encontrado encontra-se
dentro do limite esperado. Em amostras com grande variancia,
o valor médio pode ndo garantir a seguranca e a eficiéncia do
equipamento de protecdo individual.

A partir da publicagdo da Portaria 189, de julho de 2010, estabe-
leceu-se que os niveis de prote¢do dos EPI, para o controle da
exposicdo dérmica, deveriam atender, no minimo, ao descrito
no nivel de desempenho 1b, o qual definia que a penetracéo da
substancia teste no material para confeccionar os EPI deve ser
menor ou igual a 40%, utilizando-se o procedimento da norma
ISO 22608:2004. Entretanto, em 29 de junho de 2011, a Portaria
246 alterou a Portaria 189 e estabeleceu que os EPI devem, no mi-
nimo, atender ao descrito no nivel de desempenho dois da norma
ISO 27065. O nivel de desempenho dois determina a reducédo da
porcentagem de penetragdo para menor ou igual a 5%.
Constatou-se que a presenca de costura afeta a permeabilidade
(Tabela 2). A repeléncia é reduzida devido a presenca de costura.
A costura rebatida apresentou maiores porcentagens de penetra-
cdo e de retencdo; e menor de repeléncia. Observaram-se alte-
racdes na retencéo nos EPI com costura simples. O tecido sem
costura revelou possuir alta repeléncia e uma baixa retencéo.
Essa anélise mostra que uma perda significativa da repeléncia néo
indica necessariamente um ganho significativo na penetracéo,

pois essa perda pode ser compensada pela elevacio da retencéo.
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TS 0,925 0,775 0,942 1,288 0,784 0,951 95,202 2,483 2,315 0,381

sb 0,019 0,014 0,037 0,022 0,016 0,037 0,953 0,920 0,183 0,009

MED 0,926 0,775 0,933 1,295 0,782 0,943 95,469 2,240 2,293 0,384

Cs 0916 1,026 0,915 1,274 1,040 0,922 94,487 3,651 1,861 0,379

SD 0,030 0,057 0,021 0,041 0,058 0,020 1,502 0,884 0,752 0,022

MED 0,919 1,021 0,909 1,276 1,036 0,915 94,664 3,482 1684 0,384

CR 0,913 1,039 0,928 1,250 1,064 0,951 87,420 6,538 6,042 0,385

SD 0,028 0,071 0,026 0,044 0,069 0,027 6,672 1,468 5,643 0,007

MED 0,914 1,027 0,921 1,251 1,060 0,961 89,449 5900 4,46 0,384

Tabela 2: Valores das médias, medianas e desvio padrdo da massa do papel de
filtro e do material no inicio e no final do experimento pelo tipo de material
(Tecido Simples (TS); Costura Simples (CS); Costura Rebatida (CR)).

Os resultados encontrados foram significativos, com baixa va-
riabilidade, comprovados pela proximidade entre média e me-
diana; e baixo valor do desvio padrdo. A penetragdo é a varia-
vel que impacta diretamente na satde do trabalhador. Quando
ocorre a penetracdo, hd uma exposicdo dérmica ndo controlada
do trabalhador ao agrotéxico, sinalizando uma ineficiéncia do
Equipamento de Protecéo.

Os equipamentos de protecéo estudados se classificavam como
nivel dois de repeléncia, conforme a norma ISO 22608, necessi-
tam ter repeléncia superior a 90% e penetracéo inferior a 5%, em
equipamentos de protec&o novos.

Portanto, se fosse considerado o estabelecido na Portaria 189, de
22 julho de 2010, os materiais com tecidos simples e com costura
simples atenderiam a norma. Contudo, os materiais com costura
rebatida nfo atenderiam a norma.

Os resultados encontrados neste estudo séo coerentes com resul-
tados de estudos anteriores. Saleh, Kamel, El-Demerdash & Jones
(1998) também verificaram uma baixa penetracdo dos insetici-
das propoxur, permethrin/pyrethrins e chlorpyrifos/allethrin em
tecidos novos 100% de algod&o. Os resultados encontrados por
Shaw et al. (2001) também apresentaram alta repeléncia para
atrazina, 0,23%, em tecidos de algodao.

Quando se avalia a presenca e o tipo de costura, observou-se
que o tecido sem costura foi o que apresentou a maior repe-
léncia, seguido pelo tecido com costura simples. O tecido com
costura rebatida foi o que demostrou menor porcentagem de re-
peléncia. Em relacfo a retencéo temos uma ordem inversa, sen-
do o tecido com a costura rebatida o que demonstrou a maior

porcentagem de retenc&o.

Os resultados encontrados mostraram que uma perda na repe-
léncia pode ser compensada com um aumento na retencéo, indi-
cando que a permeabilidade do EPI (penetragdo) tem uma rela-
¢#o indireta com essas varidveis (repeléncia e retencéo).

Todos esses resultados podem subsidiar as defini¢des dos pa-
drdes adequados a serem considerados na elaboracdo de normas
sobre EPI. O estudo ainda sugere que os projetos de equipamen-
tos de protecdo tenham menor nimero de costuras, principal-

mente evitar costuras rebatidas.

8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo teve como objetivo investigar a eficiéncia dos
equipamentos de protecdo individuais utilizados por profis-
sionais de Satde Publica para evitar a exposicdo a agrotéxi-
cos. Analisou-se o percentual de repeléncia, retencéo e pene-
tragdo dos equipamentos de protegdo individual utilizados
por profissionais de satide no controle espacial de vetores,
mosquito Aedes aegypti.

O estudo foi inovador ao comparar situacdo de campo com en-
saios laboratoriais envolvendo EPI utilizados em satide publica
e analisar a viabilidade das normas pertinentes a avaliacdo dos
equipamentos de protecdo individual. Os resultados também
contribuiram para ampliacdo dos conhecimentos sobre segu-
ranca no trabalho na utilizacdo de agrotéxicos. E importante
salientar que isso foi conseguido com base em uma metodo-
logia que respeitou os preceitos da metodologia cientifica e da
ética em pesquisa.

Como resultado adicional, foi observado que a presenca de cos-
turas afeta a penetracéo e a retencéo de agrotéxicos sendo me-
lhor para um design mais eficaz para o EPI diminuir a presenca
de costuras na vestimenta. A penetragdo é a varidvel mais im-
portante na exposicdo dos trabalhadores. Contudo, ndo se pode
negligenciar a variavel retencéo devido a possibilidade de conta-
minacéo dos trabalhadores ao vestir e ao despir os EPI ja usados
e impregnados com agrotéxicos devido a retencéo.

Infere-se que caso o produto utilizado nas analises fosse um
quimico mais viscoso, como Malathion diluido em éleo (pro-
duto utilizado no controle de vetores) ao invés do glifosato, os
valores de retengdo seriam bem superiores. Esse resultado é
decorrente da imprecisdo do método para anélise de quimicos
mais viscosos, pela falta de capilaridade do material do filtro
que poderia néo absorver o quimico, resultando em material re-
pelido que poderia ser considerado como retido.

Uma vez que, os resultados variam com a solucdo empregada,
sugere-se estudar as porcentagens de penetracéo, repeléncia
e retencdo em demais modelos de equipamentos de protecéo
com diferentes tecidos e com os demais agrotéxicos utilizados
em satde publica (alfa cipermetrina, deltametrina, fenitrotion,

malathion, etc.).
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Os resultados do estudo mostraram peculiaridades da legis-
lacdo vigente que devem ser considerados. Os critérios para
aprovacéo dos EPI segundo o método da gravimetria, adotados
pela portaria 246, ndo considera a dosagem, a toxidade nem a
exposi¢do dérmica. Por isso, o critério de porcentagem de pe-
netracdo é um critério incompleto para aprovagio de um EPI
como medida efetiva de protecéo.

O teste da gravimetria considera que o valor médio de 10 amos-
tras é suficiente para determinar a porcentagem da penetracéo,
repeléncia e retencéo, assumindo desnecesséario assegurar esta-
tisticamente que este valor encontra-se dentro de um limite. Nes-
se estudo, devido a pouca variabilidade dos resultados encontra-
dos a média das 10 amostras foi um valor adequado. Contudo,
em amostras com grande variancia, o valor médio néo garante
seguranca dos equipamentos de protecéo individual.

Esse estudo demonstrou que os equipamentos de prote¢do ndo
tem cumprido sua funcdo. Constatou-se que a presenca de cos-
tura afeta a repeléncia. Foi observado um acréscimo na pene-
tracdo devido a presenca de costura, sendo a costura simples
a com maior penetracdo. Observam-se também diferencas na
retencdo, sendo a costura rebatida a com maior porcentagem
de retencdo, seguida pela costura simples. O tecido liso revelou
possuir uma baixa retencgéo.

Contudo, essa anélise mostra que uma perda significativa da re-
peléncia néo indica necessariamente um ganho significativo na
penetracédo, pois essa perda pode ser atribuida a retencéo.

O estudo restringiu-se a analise de EPI novos e traz a limitacéo
de ndo avaliar a correlacéo entre a penetragdo, retengéo e repe-
léncia com o desgaste associado ao uso. As condi¢des reais de
trabalho e de conservacéo dos EPI incorporam variéveis relevan-
tes & satde e a seguranca dos trabalhadores. Porém, a anélise
de EPIs usados introduz complicacdes metodolégicas para vali-
dacdo e para generalizacdo dos resultados. Sugere-se pesquisas
com anadlise de estudos de casos referente a permeabilidade de
EPIs em situagdes reais de trabalho.

Identifica-se a pertinéncia da realizacéo de estudos futuros que
aprofundem e ampliem os conhecimentos sobre as exposicdes
dérmicas as quais os trabalhadores que utilizam equipamentos
de protecdo na satde publica estdo vulnerdveis, bem como os
projetos e ergonomia na utilizacdo desses EPI.

Sugere se, como temas a serem abordados em pesquisas futuras
a interferéncia da gravidade e da capilaridade no método da pi-
peta; estudos com outros tecidos e néo tecidos; a padronizagdo
do uso de um produto padréo (e.g. &gua destilada) no método da
pipeta; e considerar pardmetros de conforto térmico nos equipa-
mentos de protecéo.

Recomenda-se, ainda, pesquisas para ampliar os estudos dos EPI
buscando correlacdo com outros pardmetros, como granulome-

tria, nimero e tipos de lavagens.
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