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RESUMO: A industria ceramista € um dos ambitos mais agravantes da poluigao
ambiental, devido ao alto indice de fumacga contendo substancias quimicas, como o
monoxido de carbono (CO) que é um dos poluentes mais comuns, resultantes da
atividade desse setor. O que leva a expor seus trabalhadores de diferentes
ocupacbes a esse agente toxico. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
concentracdo de carboxihemoglobina (COHb) em relagdo a exposicdo ao CO em
trabalhadores de industria de ceramicas no bairro Jaderlandia em Santarém — Para.
A amostra foi constituida por 60 trabalhadores. A partir das analises, verificou-se que
17% (10/60), apresentaram niveis de COHb acima do que preconiza a Norma
Regulamentadora 7 (NR -7) do Ministério do Trabalho. Cabe ressaltar, que o limite
aceitavel é de no maximo 3,5%. A mensuragdo dos niveis de COHb nos
trabalhadores mostrou que 83% (50/60) apresentou niveis dentro dos limites
aceitaveis, de acordo com o que preconiza a NR-7. Desta forma, é importante
manter um sistema periddico de monitoramento, fazendo-se necessarias a
elaboracdo e a implementacdo de um programa de acompanhamento e controle
sistematico dos poluentes do ar e seus efeitos sobre a saude humana.
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Avaliagdo da exposicdo ao monoxido de carbono em trabalhadores de industrias de ceramicas no
bairro Jaderldndia em Santarém-Para

EVALUATION OF EXPOSURE CARBON MONOXIDE IN CERAMIC INDUSTRIES
WORKERS IN NEIGHBORHOOD IN JADERLANDIA SANTAREM-PARA

ABSTRACT: The ceramics industry is one of the most aggravating aspects of
environmental pollution due to high levels of smoke containing chemicals such as
carbon monoxide (CO) which is one of the most common pollutants resulting from the
activity of this sector. Which leads to expose their workers of different occupations to
this toxic agent. The aim of this study was to evaluate the concentration of
carboxyhemoglobin (COHDb) relative to CO exposure in the ceramics industry workers
in Jaderlandia district of Santarém - Para. The sample consisted of 60 workers. From
the analysis, it was found that 17% (10/60) had COHb levels above what advocates
Regulatory Standard 7 (NR -7) of the Ministry of Labour. It is noteworthy that the
acceptable limit is a maximum of 3.5%. The measurement of COHb levels in workers
showed that 83% (50/60) showed levels within acceptable limits, according to which
calls NR 7. Thus, it is important to maintain a regular monitoring system, making it
necessary the development and implementation of a monitoring program and
systematic control of air pollutants and their effects on human health.

Key words: Carbon monoxide poisoning. Carboxyhemoglobin. Occupational
exposure.

INTRODUGAO

Durante o processo respiratorio, cerca de 97% das moléculas de O, levadas
do pulmado para os tecidos se combinam quimicamente com a Hb, por acgao
imediata, os 3% restantes sao transportados em estado dissolvido no plasma e nas
células (GUYTON, 2008). O ferro (Fe) € conduzido para a molécula de Hb através
da sua proteina transportadora a siderofilina ou transferrina, onde se liga ao grupo
heme da molécula. Portanto, o O, une-se a Hb devido ao Fe presente na parte nao
protéica da molécula, formando assim a oxihemoglobina (HbO) (LORENZI, 2011).
Deste modo, a corrente sanguinea leva a HbO até as células dos tecidos de todo o
corpo e ao passar pelas células do corpo o O, vai sendo separado para fazer parte
das reagdes quimicas no meio celular. Dessa forma, a Hb fica novamente livre e o
processo e reiniciado (SALLES, 2013).

O monodxido de carbono (CO) é considerado toxicologicamente um asfixiante
quimico e insalubre proveniente da combustdo incompleta de materiais que
contenham carbono. Suas principais fontes de liberagdo sao as usinas
termoelétricas a carvao, veiculos automotores, queima de materiais organicos,
queima de tabaco entre outros (BOHM, 2014; CASTRO, GOUVEIA e CEJUDO,
2003).

O CO também reage com a molécula de Hb por um processo muito parecido
ao do O, formando desta forma, a carboxihemoglobina (COHb). Quando em
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elevadas concentragbes no ar inspirado, o CO entrara em uma competicdo no
sangue, com o O, pelas moléculas de Hb. A consequéncia dessa agdo € que o Fe
da Hb liga-se com mais forga ao CO do que ao O, este processo ocorre através de
uma ligagdo covalente estavel. Desta forma, a Hb dificimente estara livre para
transportar o O, Portanto, quanto maior a quantidade de CO inalado, maior sera a
quantidade de moléculas de Hb impossibilitadas de transportar O,, tendo como
consequéncias graves danos a saude (MOREAU e SIQUEIRA, 2011).

O CO também se apresenta no corpo em resposta de processos fisioldgicos
das células. Entretanto, através de estudos cientificos tem sido revelado nos ultimos
anos, que o CO é um sinalizador celular que desempenha diversas agdes,
desencadeadas a partir de sua produgdo endogena, através da enzima heme
oxigenase. Seu papel fisioldgico se da no sistema cardiovascular, sistema nervoso,
respiratorio, reprodutor e gastrointestinal (PINA e FURLAN, 2007).

Para o bom funcionamento dos 6rgaos, € necessario a oxigenagado das
células. Entretanto, alguns 6rgaos precisam de mais oxigenacado que outros. Assim,
o sistema nervoso central € o maior consumidor de O, tornando-o muito sensivel a
falta deste gas (BOHM, 2014).

A formagdo da COHb e a manifestacdo de sinais e sintomas clinicos
dependem principalmente da concentragdo do CO no ar atmosférico inspirado, do
periodo de exposicdo, do tipo de atividade fisica e da susceptibilidade individual
(GILMAN, 2003).

No setor de construgéo civil estdo inseridas industrias de ceramicas as quais
fazem parte de um cenario agravante que contribui para a poluicdo ambiental,
influenciando inclusive a contaminagdo natural, onde o CO é o poluente mais
comum resultante da atividade desse setor. Algumas dessas fabricas devido ao
crescimento desordenado do ramo apresentam uma precariedade nas condi¢des de
trabalho e pouco conhecimento sobre estrutura de segurancga do trabalho (GOMES,
2012).

Operarios que trabalham nas atividades ceramicas decorrentes da falta de
protecdo podem estar sujeitos a algumas doengas relacionadas a intoxicacao
cronica ao CO, como cefaleia, nauseas ou vomitos, insénia, fadiga, tonturas, entre
outros. E sintomas incluidos na intoxicagdo aguda causada por exposi¢ao curta e
rapida, bem como, disturbios respiratérios, diminuicdo dos reflexos, entre outros. O
grau de exposicdao ao CO é avaliado por meio da COHb que é considerada um
indicador biologico (IB) quando exposta a este toxicante (OGA, CAMARGO e
BATISTUZZO, 2008).

A concentracado natural de COHb no sangue de pessoas ndo fumantes é de
aproximadamente 0,5% (valor de referéncia para essa populagado), devido a
producao enddgena de CO durante a primeira etapa da degradagéo do grupo heme.
A estimativa percentual da COHb no sangue da populacédo é empregado como IB de
exposicdo ao CO na monitoragdo biolégica (MB) (OGA, CARMARGO e
BATISTUZZO, 2003).
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Desta forma o presente estudo tem como objetivo avaliar a concentracéo de
COHb em relacao a exposi¢cao ao CO em trabalhadores de industrias de ceramicas
no bairro Jaderlandia em Santarém — Para.

METODOS

Foi realizada uma pesquisa de campo e biomédica, de abordagem
quantitativa, com caracteristicas descritivas, com uma amostra de 60 participantes
de ambos os sexos. Os participantes estudados foram constituidos por
trabalhadores de cinco ceramicas localizadas no bairro Jaderlandia em Santarém -
Para.

Determinacgao da carboxihemoglobina

Para a determinacdo da COHb em sangue, foi utilizada a técnica descrita por
Beutler e West(1984). O principio do método consiste na redugcao da Hb com
ditionito de soédio formando a hemoglobina reduzida (Hbreq), @ desoxihnemoglobina.

Fatores de calibragdao para determinagdao de carboxihemoglobina por
espectrofotometria UV/Visivel

Para obtermos o fator de calibragéo foi utilizado sangue de uma pessoa nao
fumante e nao exposta ocupacionalmente ao CO, sendo realizada antes da coleta
uma entrevista para obter a amostra desejada.

Em tubo de ensaio contendo 12 mL de solugdo hemolisante, adicionou-se
100uL de sangue de nao fumante e agitou por inverséo 5 vezes, obtendo a solugao
hemolisada. Em seguida em 2 baldes volumétricos (A e B) de 25mL cada, adicionou-
se 2mL da solugcdo hemolisada. Em seguida, no baldo A borbulhou CO, gerado em
laboratério, por 20 minutos excluindo os primeiros 5 minutos, € no B borbulhou O,
proveniente de cilindro de gas por 15 minutos, completou-se o volume de cada baldo
volumétrico com solugdo redutora, tampou e homogeneizou por inversdo 5 vezes.
Apos, fez-se a leitura nas Abs 420 e 432 nm, zerando o aparelho com solugao
redutora em cada comprimento de onda, obtendo os fatores de calibracdo do
aparelho F4, F2 e F3. Esses fatores foram mensurados a partir das razées das Abs
médias obtidas. Calculados conforme as equacgdes 1, 2, e 3, respectivamente. Os
valores dos fatores F obtidos na pesquisa foram: F1= 1, F2= 0,6068, F3 = 1,3250.
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_ Abs Hbred 432 ) _ Abs COHb 432
" Abs Hbred 420 ) &= ibs Hbred 420

-
-

Abs COHb 420
Abs Hbred 420

Hb .4 — Hemoglobina reduzida
Abs — Absorbancia

3 F3=

Equacgao 1: Determinagéo do fator de calibragéo fi onde abs hb red 432/abs
hbred 420,s&0 as absorbancias da solucdo hemolisada ventilada com o0, e obtidas
através das leituras 432 e 420 nm.

Equacgao 2: Determinacdo do fator de calibragao f,, onde abs cohb 432/abs
hb red 420,sd0 as absorbancias da solugado hemolisada ventilada com coe obtidas
através das leituras 432 e 420 nm.

Equacgao 3: Determinagao do fator de calibragao fs, onde abs cohb 420 / abs
hb red 420, sao as absorbancias da solugdo hemolisada, obtidas através da leitura
em 420 nm. sendo o abs cohb a solugdo hemolisada ventilada com coe abs hb red a
solucdo hemolisada ventilada com o5.

PROCEDIMENTO DA DETERMINACAO DA PORCENTAGEM DE
CARBOXIHEMOGLOBINA POR ESPECTROFOTOMETRIA UV/VISIVEL

Para maior precisao dos resultados foi utilizado como padrdo o sangue de
uma pessoa nao fumante e ndo exposta ocupacionalmente ao CO, sendo realizada
antes da coleta uma entrevista, em seguida feito a analise da amostra tendo como
critério para o resultado, apresentar nivel de COHb de 1% em sangue, que segundo
a NR 7 esse valor é definido como possivel de ser encontrado em populagdes nao
expostas ocupacionalmente e ndo fumantes.

Apés preparo das solugdes: hemolisante (solugdo tampao / agua destilada) e
redutora (87,5 mg de ditionito de s6dio em 70 mL de solugdo tamp&o), adicionou-se
100 pl de sangue em tubo de ensaio contendo 12 mL de solugdo hemolisante. A
sequir, os tubos foram tampados e homogeneizados por inversao 5 vezes, deixando
em repouso por 5 minutos em temperatura ambiente. Em seguida, 200uL desta
solugéo foi pipetada para o tubo de ensaio de 5 ml contendo 2,3 ml da solugéo
redutora. Homogeneizou-se novamente por inversao 5 vezes. Apds novo periodo de
repouso de 5 minutos, fez-se a leitura em espectrofotbmetro UV/Visivel nos
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comprimentos de onda 420 e 432 nm, zerando o aparelho com solug&o redutora em
cada comprimento de onda. A partir da média das Abs de cada amostra a
porcentagem de COHb foi calculada conforme a equacgao 4.

1 — (AR x F1)

COHb =
% AR (F2—F1)—F3+1

100

_ Abs 420

= e F1, F2 e F3 sdo os fatores de calibracdo do aparelho.
Abs 432

Equacao 4: Determinagao dos niveis de carboxihemoglobina

As amostras foram analisadas em duplicata, onde foram aceitas quando os
valores de cada amostra alcangcaram diferenga menor ou igual a 10%. Quando contrario,
o procedimento é repetido apds serem investigadas as provaveis fontes de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

PERFIL OCUPACIONAL DOS TRABALHADORES CERAMISTAS

No periodo de fevereiro a mar¢co de 2014, foram realizadas 60 entrevistas
para tracar o perfil dos trabalhadores quanto ao sexo, faixa etaria, tempo de
trabalho, turno de trabalho, jornada de trabalho, setor de trabalho e utilizacdo de
equipamento de protecgao individual (EPI) (mascara), conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Perfil ocupacional das variaveis dos trabalhadores relacionada a porcentagem de
carboxihemoglobina

VARIAVEIS < 3,5 de COHb > 3,5 de COHb
n=50 n=10
Ne° % N° %
SEXO Masculino 41 82 10 100
Feminino 9 18 0 0
FAIXA ETARIA 18 a 25 anos 24 48 3 30
26 a 31 anos 11 22 3 30
32 a 61 anos 15 30 4 40
TEMPO DE TRABALHO <1 ano 21 2 20
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42

1a2anos 6 12 2 20

3 a4 anos 6 12 3 30

> 5 anos 17 34 3 30
TURNO DE TRABALHO

Manha e Tarde 47 94 9 90

Manha 1 2 0 0

Tarde 1 2 0 0

Noite 1 2 1 10
JORNADA DE TRABALHO

4 horas 1 2 0 0

8 horas 44 88 9 90

12 horas 2 4 1 10

Mais de 12 horas 3 6 0 0
SETOR DE TRABALHO

Servicos Gerais 36 72 6 60

Forno 9 18 4 40

Administrativo 5 10 0 0
EPI (MASCARA)

Sim 28 56 7 70

Nao 22 44 3 30

Em um estudo realizado por Sousa (2009), no ambiente das industrias de
ceramicas ha o predominio do género masculino, o que se confirma na presente
investigacdo, que obteve o predominio de 85% (51/60) do sexo masculino, e
representando 47% (28/60) prevaleceu a faixa etaria de 18 a 25 anos. Referente ao
tempo de trabalho, constatou-se que 38% (23/60) dos entrevistados trabalham a
menos de 1 ano na ceramica. Relacionado ao turno de trabalho exercido pelos
informantes, 93% (56/60) informaram trabalhar durante os turnos manha e tarde. A
pesquisa demonstrou que 88% (53/60) dos trabalhadores, exercem suas atividades
8 horas por dia.

Na pesquisa pode-se observar que 15% (9/60) dos trabalhadores possuem o
habito de fumar. Quanto ao setor laboral, 70% (42/60) trabalham em servigos gerais,
22% (13/60) como forneiro. Quanto ao uso de EPI — mascara, 58% (35/60) dos
entrevistados relataram utilizar mascara no decorrer de suas atividades laborais.

Na ocorréncia de sintomas, as variaveis mais relatadas pelos trabalhadores
foram problemas respiratérios 37% (22/60), visao embaralhada 32% (19/60) e
irritacdo nos olhos, garganta e narinas 30% (18/60).
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Niveis de carboxihemoglobina acima de 3,5%

Na pesquisa, 17% (10/60) apresentaram niveis de COHb acima de
3,5%, sendo todos do sexo masculino. Quanto a idade, prevaleceu a faixa etaria
entre 32 a 61 anos, correspondendo 40% (4/10) dos trabalhadores.

Referente ao tempo de trabalho, prevaleceram as variaveis entre 3 a 4 anos
de trabalho na cerémica, correspondendo a 30% (3/10), e mais de 5 anos, com 30%
(3/10). Quanto ao turno de trabalho, 90% (9/10) trabalham pela parte da manha e
tarde. Em relagdo a jornada diaria trabalhada, 90% (9/10) dos trabalhadores
exercem suas atividades 8 horas por dia.

No presente estudo, como relatado na tabela 3, pdde-se observar que 60%
(6/10) dos colaboradores, trabalham em servigos gerais e 40% (4/10) trabalham
como forneiros. Com isso, observou-se que os trabalhadores de diferentes areas
foram afetados pelo CO, com excecdo do setor administrativo que tem suas
instalagdes fora do ambiente de producéo da ceramica. Em um estudo realizado por
Ferreira (2012), demonstrou que os setores de produgdo das ceramicas estdo sob
influéncia do forno, equipamento que libera o CO através da queima de materiais
que contenham carbono, e independente das fun¢des que os trabalhadores exercam,
0s mesmos estdo expostos a este agente toxico, com exceg¢ao dos que trabalham no
setor administrativo que nao sofrem influéncia direta do forno.

A andlise da utilizagdo do EPI — mascara demonstrou que 70% (7/10) dos
entrevistados relataram fazer uso no decorrer de suas atividades laborais, sendo
que esta € desprovida de filtros carregados de hopcalita. Desta forma, a mascara
utilizada pelos trabalhadores nas ceramicas pesquisadas, ndo sao adequadas, pois
em um estudo realizado por Varisco (2004), a eliminagdao do CO do ar inalado é feito
a partir do uso de mascaras carregadas de hopcalita, que € uma mistura de 6xidos
metalicos (Ag20, CO203, MnO,, CuO) capaz de oxidar cataliticamente o CO a COa,.

Os sintomas caracteristicos de exposicdo ao CO, relatados pelos
trabalhadores durante a pesquisa, estao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Sintomas relatados pelos trabalhadores relacionados aos niveis de carboxihemoglobina

<3,5 de COHb >3,5 de
n=50 COHb
n=10
Nao Sim Nao Sim
SINTOMAS n % n % n % n %
Cefaléia 38 76 12 24 9 90 1 10
Visdo embaralhada 34 68 16 32 7 70 3 30
Tontura 39 78 11 22 10 100 0 O
Irritabilidade 37 74 13 26 7 70 3 30
Diminuicdo da percepg¢ao visual 39 78 11 22 10 100 0 O
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Cansaco 36 72 14 28 8 80 2 20
Taquicardia 40 80 10 20 8 80 2 20
Insbénia 46 92 4 8 8 80 2 20
Hipertenséo arterial 46 92 4 8 8 80 2 20
Precordialgia 45 90 5 10 10 100 0 O
Dislalia 50 100 0 0 10 100 0 O
Desmaio 50 100 0 0 10 100 0 O
Diminuigao dos reflexos 49 98 1 2 10 100 0O O
Problemas respiratorios 28 56 22 44 10 100 0O O
Irritagdo nos olhos, garganta e narinas 34 68 16 32 8 80 2 20
Nausea 47 94 3 6 9 90 1 10

Grafico 1 — Valores de carboxihemoglobina dos 10 trabalhadores que apresentaram niveis acima de
3,5%
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Referente a ocorréncia de sintomas, conforme tabela 2, as variaveis mais
relatadas pelos trabalhadores foram visdo embaralhada 30% (3/10) e irritabilidade
30% (3/10). E em relacédo aos valores encontrados de COHb acima de 3,5%,
conforme grafico 1, observou-se que 30% (3/10) dos trabalhadores ficaram com
niveis abaixo de 4%, e 70% (7/10) dos trabalhadores obtiveram valores de COHb
entre 4 a 6%.

% DE COHb

Estudo realizado por Peres (2005), afirma que os sintomas relacionados ao
CO, como diminuicdo da percepcao visual e diminuigdo dos reflexos, comecam a
surgir quando os niveis de COHb chegam entre 4 a 6%. No presente estudo, dos
trabalhadores que apresentaram niveis entre 4 a 6%, nenhum relatou apresentar os
sintomas afirmados por Peres. Sibon et al.,(2007), em seu estudo, relata que os
sintomas comegam aparecer quando os niveis de COHb alcangam 10%. Na
presente pesquisa nenhum dos 10 trabalhadores que se encontraram com
resultados de COHb acima de 3,5% alcangaram niveis de 10%, porém alguns
trabalhadores relataram apresentar sintomas relacionados ao CO. De acordo com o
mesmo autor os sintomas de visdo embaralhada e irritabilidade comegam a surgir
quando alcangam niveis de COHb entre 30 a 40%, entretanto, no estudo observou-
se que nenhum dos colaboradores alcancaram niveis de 30 a 40%, porém esses
sintomas foram relatados por alguns trabalhadores.
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Os trabalhadores que apresentaram valores abaixo de 3,5% de COHD,
também relataram apresentar alguns possiveis sintomas relacionados a exposigao
ao CO, subentendendo a partir desses dados, que essas possiveis sintomatologias
poderiam estar relacionadas a outros fatores.

Grafico 2 — Niveis de carboxihemoglobina relacionados ao habito de fumar

100% -~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

H >3,5 DE COHb
M < 3,5% DE COHb

NIVEIS DE COHb

NAO FUMANTE (N=51) FUMANTE (N=9)

Em um estudo realizado por Silva (2012), demonstra que a fumaga do cigarro
também é responsavel pela emissdo de CO, o que provavelmente coloca os
fumantes em uma escala de risco maior, uma vez que, para eles a exposi¢cao tende
a ser mais elevada, por ja estarem em uma condi¢cdo de exposi¢ao resultante do uso
do cigarro. Tal afirmativa se apresenta no estudo, onde 56% (5/9), dos que relataram
possuir o habito de fumar, apresentaram niveis de COHb acima de 3,5%, porém,
foram encontrados valores acima de 3,5% em trabalhadores que ndo possuem o
habito de fumar (Grafico 2).

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do estudo realizado, foi possivel observar que o CO € um produto
téxico de origem ambiental que traz sérios riscos a saude. Sua liberagao na industria
de ceramica ocorre através do processo de queima de materiais organicos utilizados
para a producao de telhas e tijolos, o que expde seus trabalhadores a este agente
téxico.

A mensuragao dos niveis de COHb nos trabalhadores mostrou que a maioria
apresenta niveis dentro dos limites aceitaveis de acordo com o que preconiza a NR-
7. Portanto, considerando a possibilidade de exposicdo ao CO, é importante manter
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um sistema periddico de monitoragdo, fazendo-se necessarias a elaboragédo e a
implementagdo de um programa de acompanhamento e controle sistematico dos
poluentes do ar e seus efeitos sobre a saude humana, bem como, expor o estudo a
vigilancia sanitaria do municipio de Santarém para que a mesma possa realizar
fiscalizagdes constantes para que se tenha o cumprimento da legislagéo visando a
qualidade de vida dos trabalhadores ceramistas.

Desta forma, novas pesquisas sao necessarias para a ampliagdo do
conhecimento dos niveis de COHb na populagdo exposta ao CO em Santarém —
Para, visto que este estudo é o primeiro relato sobre mensuragao dos niveis de
COHb na regiéo.
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