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RESUMO

WIKUATS, C. F. H. Estudo da exposicao de trabalhadores ao material particulado
e bioaerossois em cooperativa de processamento de materiais reciclaveis. 2020.
135 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Ambiental (PPGEA), Campus Apucarana/Londrina, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Londrina, 2020.

A qualidade ambiental de cooperativas de materiais reciclaveis pode ser
comprometida pela presenca de material particulado atmosférico (MP) e bioaerossois
em suspensado no ar. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a exposicao a
esses poluentes em trabalhadores de uma cooperativa em Londrina, Parana. E, ainda,
inferir sobre a existéncia de associacao dessa exposi¢cao com niveis de marcadores
inflamatorios sanguineos desses trabalhadores em comparacdo a uma populacao
controle da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). A aplicacdo de
guestionario e a coleta de amostras de sangue foram feitas em novembro de 2018
com a participacao de 64 voluntarios, sendo 40 trabalhadores da cooperativa (grupo
exposto) e 24 alunos e funcionarios da UTFPR (grupo controle). As amostragens do
MP e dos bioaerossois ocorreram nos periodos da manha e da tarde de 18 a 22 de
fevereiro de 2019 em quatro pontos: em uma sala de aula (P1) e no ambiente externo
(P2) da UTFPR, em um dos barracbes de processamento de residuos (P3) e no
ambiente exterior (P4) da cooperativa. A amostragem de MP foi feita com o
equipamento Met One 831 ao fluxo de 2,83 L.min e por 60 minutos em cada ponto.
Para a coleta dos bioaerossois foi utilizada a técnica passiva de sedimentagao
espontanea (primeira etapa) com tempo de exposicdo das placas de Petri (em
triplicata) de 10 minutos em cada ponto. O calculo da sua concentracdo em Unidades
Formadoras de Col6nias por metro cubico de ar (UFC.m3) deu-se por meio das razées
entre as amostragens ativa e passiva (segunda etapa). Em seguida, a caracterizacao
morfotintorial e o microcultivo foram efetuados para as colbnias isoladas de bactérias
e fungos, respectivamente. Constatou-se que o P3 é o local com a maior
contaminacdo do ar com valores médios mais elevados de 699,3 pg.m= para MP1o,
29,3 pug.m= para MP25 e 1.838,5 UFC.m™ para as bactérias no periodo da manha.
Para os fungos, o P2 foi o local com a concentracdo média mais alta de 4.285,0
UFC.m= a tarde. As relacGes das concentracdes do ambiente interno pelo externo
(I/E) indicaram a grande influéncia de fontes internas nos resultados de MP2;5, MPa4,,
MP1o0 e bactérias no P3. As bactérias Gram-positivas e os fungos Aspergillus spp.
foram predominantes dentre as col6nias isoladas. Os resultados dos questionarios
mostraram que 0 grupo exposto € o mais afetado por diversos sintomas e problemas
de saude, entretanto, ndo foram encontrados riscos a saude entre as variaveis do
sangue e a exposicao significativa aos poluentes dos trabalhadores da cooperativa.
Duas suposicdes para esses resultados sé@o a hipotese da higiene e a liberacdo de
receptores sollveis, contudo andlises futuras sao necessarias para resultados mais
conclusivos.

Palavras-chave: Poluentes atmosféricos. Saude ocupacional. Reciclagem.
Marcadores inflamatérios sanguineos. Qualidade do ar interno.



ABSTRACT

WIKUATS, C. F. H. Study of workers’ exposure to particulate matter and
bioaerosols in a materials recycling facility. 2020. 135 p. Dissertation (Master’'s
Degree). Environmental Engineering Master's Program (PPGEA), Campus
Apucarana/Londrina, Federal University of Technology — Paran&. Londrina, 2020.

The environmental quality of materials recycling facilities (MRF) may be compromised
by the presence of atmospheric particulate matter (PM) and airborne bioaerosols.
Thus, this study aimed to analyze the exposure to these pollutants of workers of a MRF
in Londrina, Parana. In addition, to infer about the existence of association of this
exposure with levels of blood inflammatory markers of these workers compared to a
control population of the Federal University of Technology — Parana (UTFPR).
Questionnaires and blood samples were collected in November 2018 with the
participation of 64 volunteers, 40 MRF workers (exposed group) and 24 UTFPR
students and employees (control group). PM and bioaerosol samplings occurred in the
morning and afternoon from February 18 to 22, 2019 at four sampling sites: in a
classroom (P1) and outdoors (P2) at UTFPR, in one of the waste processing sheds
(P3) and in the outdoor environment (P4) of the MRF. PM sampling was performed
with the Met One 831 mass monitor at a flow rate of 2.83 L.min! and for 60 minutes at
each site. For the collection of bioaerosols the passive settle plate method (first stage)
was used with an exposure time of the agar Petri dishes (in triplicate) of 10 minutes at
each sampling site. Its concentration in Colony Forming Units per cubic meter of air
(CFU.m) was calculated by the ratios between active and passive sampling (second
stage). Then, Gram staining and slide culture techniques were performed for the
isolated colonies of bacteria and fungi, respectively. P3 is the site with the highest air
contamination with the highest average values of 699.3 pg.m-= for PM1o, 29.3 pug.m-
for PM2:sand 1,838.5 CFU.m 3 for bacteria in the morning. For fungi P2 was the place
with the highest average concentration of 4,285.0 CFU.m2 in the afternoon. The ratios
of indoor to outdoor (1/0) concentrations indicated the large influence of indoor sources
on the results of PM2:s, PMa.o, PM1o, and bacteria in P3. Gram-positive bacteria and
Aspergillus spp. fungi were predominant among the isolated colonies. The results of
the questionnaires showed that the exposed group is the most affected by several
symptoms and health problems, however, no health risks were found among blood
variables and the significant exposure to pollutants of the MRF workers. Two
assumptions for these results are the hygiene hypothesis and the release of soluble
receptors, nevertheless further analyses are necessary for more conclusive results.

Keywords: Air pollutants. Occupational health. Recycling. Blood inflammatory
markers. Indoor air quality.
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1 INTRODUCAO

As mudancas nos padrdes de producdo e consumo da sociedade, juntamente
com a urbanizacdo e o adensamento populacional tém acarretado no crescimento
tanto da geracdo quanto da disposicdo inadequada de residuos sélidos, o que tem
causado problemas econdmicos, ambientais e sociais em todo o mundo (GIUSTI,
2009; PEDROSA; NISHIWAKI, 2014; RODRIGUES; FEITOSA; SILVA, 2015; LINO;
ISMAIL, 2018). Dessa forma, o gerenciamento desses residuos nos municipios tem
sido estruturado devido a questdes ambientais e a necessidade de promover a
seguranca sanitaria da populacgéo, pois os residuos sélidos podem causar polui¢cdo do
ar, do solo e da agua e oferecer riscos a saude humana (PORTA et al., 2009; JACOBI;
BESEN, 2011; PEDROSA; NISHIWAKI, 2014).

Assim, o setor de reciclagem representa uma parte crescente da industria e
possui vantagens relacionadas a reducdo do volume de residuos incinerados ou
descartados em lixdes ou aterros sanitarios e ao reaproveitamento de materiais nas
industrias (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012; SONG,; LI; ZENG, 2015; POOLE;
BASU, 2017). A reciclagem ocorre geralmente por meio de um setor informal,
principalmente em paises em desenvolvimento, composto por catadores que se
organizam em cooperativas para receber os residuos reciclaveis de cada municipio e,
entdo, fazer a triagem, a sele¢éo, o acondicionamento e, por fim, 0 encaminhamento
dos materiais para a reinsercao nas industrias (WILSON; VELIS; CHEESEMAN, 2006;
JACOBI; BESEN, 2011; RODRIGUES; FEITOSA; SILVA, 2015).

Entretanto, a qualidade ambiental de cooperativas pode ser comprometida com
0 acumulo de microrganismos em suspensao no ar, chamados de bioaerossois, e
diversas outras particulas que, em conjunto, constituem o material particulado
atmosférico (MP). O MP é composto por particulas sélidas e liquidas ou a mistura
dessas fases encontradas em suspenséao no ar, conforme descrito pela Organizagéo
Mundial da Saude (OMS, 2013, 2018). Os bioaerossois, por sua vez, S80 organismos
VIiVOS € mortos em suspensao no ar como bactérias e virus, unidades de disperséo
como esporos de fungos e podlen de plantas, entre outros (SRIKANTH;
SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008; BREZA-BORUTA, 2016; FROHLICH-
NOWOISKY et al., 2016).

A exposicdo da populagdo ao MP pode causar problemas de saude

relacionados a reducao da funcé&o pulmonar, aumento na ocorréncia de irritacdo das
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vias aéreas, batimentos cardiacos irregulares, agravamento da asma, tosse ou
dificuldade respiratoria, cancer, entre outros (OMS, 2013; KIM; KABIR; KABIR, 2015;
LANDRIGAN et al., 2018). Além disso, a exposicao as particulas respiraveis (menores
gue 10 um) pode interferir nos niveis de marcadores inflamatorios pelo organismo
humano (como as citocinas pro-inflamatorias, que promovem a inflamacao do pulméao)
e aumentar a ocorréncia de efeitos sistémicos subsequentes (DINARELLO, 2000;
HAMPEL et al., 2015). JA a exposicdo aos bioaerossois pode causar doencas
cardiovasculares, asma, bronquite, tuberculose, pneumonia, reacdes alérgicas (como
conjuntivite e sinusite), entre outros (OMS, 2009; DI FILIPPO et al., 2013; GALES et
al., 2015; BREZA-BORUTA, 2016).

Segundo Lavoie et al. (2006) grande parte dos residuos sélidos urbanos (RSU)
(isto é, residuos domiciliares e de limpeza urbana) esta sujeita a decomposicao e pode
ser facilmente colonizada por bactérias e fungos. Esses microrganismos podem
passar pelo processo de formacdo de bioaerosséis quando esses residuos sao
manipulados, apresentando diversos riscos a saude humana (BYEON et al., 2008;
PARK et al., 2011). Reporta-se que os catadores podem estar sujeitos a um risco
consideravel de apresentarem problemas gastrointestinais, respiratérios (como
bronquite cronica e asma), osteomusculares e irritacdo da pele, dos olhos e da
garganta (LAVOIE; GUERTIN, 2001; MADSEN, 2006; PAHARI et al., 2016).

No entanto, o niumero de estudos referentes a exposicdo ao MP e aos
bioaerosséis de origem bacteriana e fingica em cooperativas de materiais reciclaveis
€ reduzido, principalmente nos paises em desenvolvimento, e as implicaces na
saude dos trabalhadores com a ocorréncia de possiveis respostas inflamatoérias néo
sdo bem conhecidas. Dessa forma, € importante avaliar a presenca desses poluentes
nesses locais e investigar a possivel relagédo existente entre marcadores inflamatérios
sanguineos e as concentracdes de MP e bioaerossoéis. Espera-se, entdo, que 0S
resultados deste trabalho possam fornecer subsidios para o controle da poluicdo do
ar em cooperativas de reciclagem de residuos e para a redugéo dos efeitos nocivos a

salude dos catadores.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral analisar a exposicdo ao MP e aos
bioaerosséis, de origem bacteriana e fangica, em trabalhadores de uma cooperativa
de processamento de materiais reciclaveis em Londrina, Parana. E, ainda, inferir
sobre a existéncia de associacdo dessa exposicdo com niveis de marcadores
inflamatérios sanguineos desses trabalhadores em comparacdo a uma populacao
controle da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Medir a concentracédo de MP no ar interno e externo da cooperativa e da UTFPR;

e Quantificar a concentracdo de bioaerossois, de origem bacteriana e fungica, no
ar interno e externo da cooperativa e da UTFPR;

o Isolar e identificar fenotipicamente o género de fungos filamentosos amostrados
no ar da cooperativa e da UTFPR,;

o Mensurar e comparar a concentracao de marcadores inflamatérios no sangue
dos trabalhadores da cooperativa (grupo exposto) e dos alunos e funcionarios da

UTFPR (grupo controle).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 POLUICAO DO AR

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 491, de 19 de novembro de 2018, poluente atmosférico pode ser
definido como:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentracéo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e
flora ou prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as
atividades normais da comunidade (BRASIL, 2018).

Dessa forma, a poluicdo do ar ocorre com a presenca de poluentes emitidos
por fontes naturais, como erupcdes vulcanicas e ressuspensao da poeira do solo, e
por fontes antrépicas, como combustdo de combustiveis fosseis e atividades
industriais (KAMPA; CASTANAS, 2008; ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH,
2012; SANTOS; CARVALHO; REBOITA, 2016; ZHANG et al., 2017). As propriedades
fisico-quimicas dos poluentes, as reac¢des quimicas que ocorrem entre eles na
atmosfera, a localizacdo e o porte das fontes de emissdo, além das condi¢cdes
meteorolégicas e das caracteristicas topograficas, também influenciam na
degradacdo da qualidade do ar (GUTTIKUNDA; GURJAR, 2012; SANTANA et al.,
2012; WHITEMAN et al., 2014; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

A poluicdo do ar pode causar diversos efeitos ao meio ambiente, a vegetacdo
e a fauna, a saude humana e, ainda, sobre os materiais e as propriedades da
atmosfera (MILLS et al., 2009; SANTANA et al., 2012; ZHAO et al., 2013). Alguns
exemplos desses efeitos incluem a reducédo da visibilidade, as mudancas climaticas
com a intensificacdo do efeito estufa e o aumento da incidéncia de radiacdo
ultravioleta sobre a Terra causado pela reducdo da camada de 0zénio (HASENFRATZ
et al., 2012; KAN; CHEN; TONG, 2012). Ainda, a acidificacdo da agua da chuva pode
contaminar o solo, os rios e os lagos e a fotossintese pode ocorrer com menor
frequéncia em decorréncia da deposicao de poluentes nas folhas ou até mesmo ser
inativada quando a poluicdo se encontra acima da faixa fisiologicamente aceitavel
pelas plantas (SANTANA et al., 2012; GIRI et al., 2013; ZHAO et al., 2013).
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Com relagéo a saude humana, os sintomas de enfermidades cardiovasculares,
respiratérias e neuroldgicas podem ser intensificados devido a poluicdo atmosférica
(POPE Il et al., 2002; BERNSTEIN et al., 2004; KAMPA; CASTANAS, 2008; KIM;
KABIR; KABIR, 2015; LANDRIGAN et al., 2018). De acordo com a OMS (2006) a boa
qualidade do ar que se respira € fundamental para o bem-estar da populacéo.
Entretanto, em um estudo realizado pelo Global Burden of Disease foi estimado que
um total de 6,5 milhdes de mortes foram registradas em todo 0 mundo em 2015 em
funcao da poluicdo do ar (LANDRIGAN et al., 2018).

Os poluentes emitidos por fontes externas podem entrar em ambientes internos
e causar diversos efeitos nocivos a saude da populagédo, que pode permanecer por
cerca de 90% de seu tempo em ambientes fechados (KLEPEIS et al., 2001;
HIGASKINO; FIGEL; YAMADA, 2007; MENETREZ et al., 2009; OMS, 2009). De
acordo com o mesmo estudo do Global Burden of Disease, 2,9 milhdes de mortes
estavam associadas a poluicdo do ar de ambientes internos (LANDRIGAN et al.,
2018).

Stetzenbach et al. (2004) relatam que a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (Environmental Protection Agency — EPA) classificou os
poluentes do ar em ambientes internos (com excec¢édo do raddnio) como o terceiro
maior dentre 30 riscos ambientais. Esses poluentes sdo provenientes do ar externo,
da combustdo de materiais sélidos (madeira, por exemplo), da falta de manutencéo
nos sistemas de ventilacdo e ar condicionado, do tabagismo, dos proprios ocupantes
desses ambientes e das emissdes provenientes de materiais de construcdo e do
mobiliario (OMS, 2006).

Os efeitos causados pela exposicdo a poluicdo do ar, tanto externo como
interno, sdo dependentes de varios fatores como: a existéncia de barreiras fisicas
entre 0 meio e o receptor da poluicdo; a proximidade das fontes de emissao; e a
realizacdo de atividades fisicas, pois quanto maior o esforco, maior a taxa de
respiragcdo e a dose de poluentes inalada pela pessoa (BATESON; SCHWARTZ,
2008; DONS et al.,, 2012; BIGAZZI; FIGLIOZZI, 2014). As caracteristicas fisico-
guimicas, o tamanho, o tipo e a toxicidade do poluente, além da frequéncia e da
magnitude da exposi¢cdo também exercem influéncia sobre os efeitos observados a
salde (BROOK, 2008; KAMPA; CASTANAS, 2008).
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3.1.1 Caracteristicas e Efeitos a Saude do Material Particulado

O MP é constituido por particulas sélidas e liquidas encontradas em suspensao
no ar ou, ainda, pela mistura dessas duas fases (BROOK, 2008; ANDERSON;
THUNDIYIL; STOLBACH, 2012; SEINFELD; PANDIS, 2016). E um poluente que
apresenta alta variabilidade de concentragdo, tamanho e constituicdo quimica no
espaco e no tempo, sendo influenciado pelas condi¢cdes meteorologicas, pelas fontes
de origem e processos fisico-quimicos que ocorrem na atmosfera (BROOK, 2008;
ARBEX et al., 2012; WHITEMAN et al., 2014; RAASCHOU-NIELSEN et al., 2016).

O MP é resultante tanto de emissdes diretas de particulas, sendo assim um
aerossol primario, quanto por meio de reacdes quimicas, sendo considerado um
aerossol secundario (SANTOS; CARVALHO; REBOITA, 2016; SEINFELD; PANDIS,
2016). A classificacdo desse poluente é feita em relagdo ao seu tamanho
aerodinamico, isto €, “o diametro de uma esfera densa que tem a mesma velocidade
de sedimentacdo que a particula em questdo” (BRAGA et al.,, 2001; ANDERSON;
THUNDIYIL; STOLBACH, 2012).

Assim, o MP pode ser dividido em: particulas ultrafinas, com diametro
aerodinamico menor que 0,1 um (MPo,1); particulas finas, com didametro menor que
2,5 ym (MP2;5); e particulas grossas ou respiraveis, com didmetro aerodinamico entre
2,5 e 10 ym (MP10) (OMS, 2006; ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012;
TAIWO et al., 2014). Ainda se tem as particulas totais em suspensao (PTS), que
possuem diametro igual ou menor que 50 um (BRASIL, 2018).

Geralmente, as particulas finas e ultrafinas sado formadas por meio de
processos de alta temperatura, tais como exaustao de veiculos, processos industriais,
gueima de biomassa e reacdes quimicas na atmosfera. As particulas grossas, por sua
vez, sdo comumente originadas a partir de processos de atrito, incluindo abrasao
mecanica de material da crosta terrestre e ressuspensdo de solo, erupcgbes
vulcanicas, spray marinho e desgaste de freios e pneus de veiculos (ALLEN et al.,
2001; HARRISON et al., 2003; MILLS et al., 2009; TAIWO et al., 2014).

Os componentes quimicos do MP incluem: carbono elementar ou organico; sais
soluveis; metais (cadmio, cobre, niquel, zinco, ferro, aluminio, etc.); materiais
biolégicos (esporos fungicos, bactérias, pdlen); compostos inorganicos (nitratos,
sulfatos, sodio, potassio, célcio); e compostos organicos (hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, etc.) (COLBECK, 2008; ARBEX et al., 2012; KIM; KABIR; KABIR, 2015).
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Além disso, o0 MP é considerado como um dos poluentes mais danosos a saude
humana (LANDRIGAN et al., 2018; OMS, 2018) devido a deposi¢ado das particulas no
sistema respiratério humano. As particulas maiores (MP1o0) geralmente se depositam
na parte superior das vias respiratorias e pulmonares, enquanto a deposicdo das
particulas menores (MP25 e MPo1) ocorre nos ductos alveolares e alvéolos
pulmonares (CORMIER et al., 2006), conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Deposicao das particulas no sistema respiratério de acordo com seus didmetros.
Bronquio

Bronquiolo

Bronquiolos
respiratorios

Ductos alveolares e
alvéolos

Fonte: Adaptada de Cormier et al. (2006).

De acordo com a OMS (2013) os efeitos causados a saude humana devido a
exposicdo ao MP, tanto em curto prazo (horas ou dias) quanto em longo prazo (meses
ou anos), incluem: morbidade respiratéria e cardiovascular, como agravamento da
asma, sintomas respiratorios e aumento de internacdes hospitalares; e mortalidade
por doencas cardiovasculares e respiratorias e por cancer de pulméo. Evidéncias
ainda sugerem associacdes entre a poluicdo por MP2s e diversas doencas como
diabetes, limitacdo da funcdo cognitiva, disturbio de déficit de atencdo ou
hiperatividade e autismo em criancas e doencas neurodegenerativas, incluindo
deméncia, em adultos, além de exacerbacdo de insuficiéncia cardiaca congestiva,
reducdo da expectativa de vida e aumento da ocorréncia de partos prematuros (KIM;
KABIR; KABIR, 2015; ROUX et al., 2017; LANDRIGAN et al., 2018). Entretanto, esses

efeitos dependem de fatores como a concentracao do poluente, o tempo de exposi¢ao
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e a suscetibilidade de cada pessoa sujeita a poluicdo do ar (KAMPA; CASTANAS,
2008).

A poluicdo do ar por MP2s foi considerada, em 2016, a causa de 4,2 milhdes
de mortes prematuras em todo o mundo, tanto em areas urbanas como em rurais
(OMS, 2018). Assim, medidas de mitigagdo precisam ser tomadas a fim de impedir
gue esse numero dobre em 2050 (LANDRIGAN et al., 2018).

3.1.2 Caracteristicas e Efeitos a Salude dos Bioaerossoéis

Os bioaerossobis sao particulas muito pequenas, de 0,001 a 100 um, que podem
conter organismos Vivos e mortos como bactérias, esporos de fungos, virus, cistos de
protozoarios, poélen de plantas, arqueas, algas, entre outros (SRIKANTH;
SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008; BREZA-BORUTA, 2016; FROHLICH-
NOWOISKY et al., 2016; KIM; KABIR; JAHAN, 2018).

Os bioaerossois constituem uma fracdo dos aerossois presentes na atmosfera
(Figura 2), ou seja, eles representam cerca de 30% das particulas em suspensao tanto
no ar urbano quanto no rural e até 80% no ar de uma floresta tropical intocada,
levando-se em consideracao o nUmero e a concentracao em massa de particulas com
didmetros superiores a 1 um (GRAHAM et al., 2003; MARTIN et al., 2010; DESPRES
etal., 2012; FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016). Além disso, os bioaerossois podem
contribuir com cerca de 24% da contagem total de particulas transportadas pelo ar e
entre 5% e 10% da massa total de particulas em suspensao (ADHIKARI et al., 2006;
PAHARI et al., 2016).

Na Figura 2 sdo mostrados os tamanhos caracteristicos de particulas em
suspensao no ar, como moléculas gasosas, aerossois biolégicos (como bactérias e
esporos fangicos) e ndo biolégicos (como fuligem e spray marinho) e particulas
constituintes de nuvens, névoa e precipitacdo. Além disso, podem ser observados

exemplos de bioaerossois e seus respectivos tamanhos.
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Figura 2 — Escalas de tamanhos caracteristicos de particulas atmosféricas com ilustragdes
exemplares: proteina (A), virus (B), bactérias (C), esporos fungicos (D) e graos de poélen (E).

(A) (B (C) (D) (E)

Nuvens e névoa Precipitagao
Aerossois | (chuva, neve, granizo)
| | | |

Moléculas ; 3 - " o
Proteinas, virus, bacterias, esporos fungicos, polen
gasosas

1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1.E-01

Sulfato, SOA, fuligem  Poeira mineral, spray marinho Diametro (m)
] I Il I ! I 1 ]

T T

100 pm 1 nm 10 nm 100 nm 1 um 1M0um 100 um 1 mm 1cm 10 cm

- ultrafinas - - finas - - grossas -
Fonte: Adaptada de Frohlich-Nowoisky et al. (2016).
SOA = Secondary Organic Aerosol (aerossol organico secundario).

Os agentes biologicos em suspensao no ar sao importantes fatores na
qualidade do ar interior, pois relata-se que eles sejam responsaveis por 5 a 34% da
poluicdo de ambientes internos (SRIKANTH; SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008;
OMS, 2009). A exposicao a esses poluentes, tanto no ambiente interno ocupacional
como no residencial, esta associada a multiplos efeitos adversos a saude, com grande
impacto na saude publica (DOUWES et al., 2003; EDUARD et al., 2012; WALSER et
al., 2015; KIM; KABIR; JAHAN, 2018).

Os bioaerossobis sao gerados por uma série de processos, incluindo dispersao
ativa, erosdo e interagdo mecéanica entre as superficies (LONDAHL, 2014). Além
disso, as principais fontes de microrganismos no ar, de maneira geral, sdo o solo, a
vegetacdo, as atividades humanas (como em edificios e parques) e as superficies
com agua (GONCALVES et al.,, 2010a; EMYGDIO et al., 2018a). No caso de
ambientes internos, eles podem ser gerados pelos ocupantes dos ambientes (pelo
proprio corpo humano), pelo mobiliario e seu uso, pelos sistemas de construgéo, pela
comida e advindos do ar externo (BRANDL; MANDAL, 2011; MIRHOSEINI et al.,
2016).

Os bioaerossois também podem estar presentes em nuvens e na neblina, onde

essas particulas biolégicas atuam como nucleos de goticulas de agua, cristais de gelo
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e precipitacdo, influenciando o ciclo hidrologico, o clima e o balanco de energia da
Terra (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2009, 2016).

As pessoas expostas a poluentes microbiolégicos em suspensdo no ar
ambiente podem estar sujeitas a diversos efeitos negativos a saude. As doencas
incluem asma, febre, pneumonia, tuberculose, bronquite, reacdes alérgicas (tais como
sinusite, rinite e conjuntivite) e doencas cardiovasculares (BREZA-BORUTA, 2016;
KIM; KABIR; JAHAN, 2018). Os bioaerossois ainda podem induzir irritacdo das
membranas mucosas, sindrome téxica causada por poeira organica e reacdes
inflamatorias (LAVOIE; GUERTIN, 2001; OMS, 2009; EDUARD et al., 2012; BREZA-
BORUTA, 2016).

De acordo com Léndahl (2014) doencas infecciosas ligadas aos bioaerossois
sdo essencialmente causadas por virus (como gripe e sarampo), bactérias
(tuberculose, doenca dos legionarios ou legionelose, por exemplo) ou esporos
fungicos (como aspergilose e blastomicose). Além disso, muitas toxinas com efeitos
de saude conhecidos sdo produzidas a partir de bactérias e fungos. As endotoxinas
bacterianas podem ser pré-inflamatdrias causando sintomas como febre, inflamacéao
das vias aéreas neutrofilicas, tosse e comprometimento da fungdo pulmonar
(DOUWES et al., 2003; LONDAHL, 2014). A exposicao a toxinas fangicas, chamadas
de micotoxinas, em humanos e animais afeta as respostas imunes do hospedeiro a
agentes infecciosos, alterando a suscetibilidade aos patdgenos (PARK et al., 2015).

As bactérias sdo microrganismos encontrados em quase todos 0os ambientes
da Terra que, quando dispersas pelo ar, podem ser transportadas como células
Unicas, mas tipicamente sdo ligadas a outras particulas, como fragmentos de folhas,
solo ou pele (LONDAHL, 2014). Os fungos filamentosos sdo compostos de micélios
vegetativos que consistem em um grande nimero de hifas ramificadas e crescem em
praticamente todos os ecossistemas da Terra (DESPRES et al., 2012). Também sé&o
capazes de se aerossolizar eficientemente, isto é, formar bioaerossodis, sendo
considerados um dos grupos mais comuns de aerossois bioldgicos dispersos no ar
em diversos ambientes (ADHIKARI et al., 2006; DESPRES et al., 2012; EMYGDIO et
al., 2018a, 2018b).

O perigo potencial a saude humana causado pelos bioaerossois esta
relacionado a patogenicidade de microrganismos especificos, a via de exposicao, a
resposta imunolégica do hospedeiro e as condicbes ambientais (NADAL et al., 2009;

BREZA-BORUTA, 2016). Além disso, a presenca de bioaerossois na atmosfera é
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influenciada por diversos fatores, tais como umidade relativa do ar, radiacéo solar,
temperatura, velocidade do vento, precipitacao e pressao atmosférica (TANG, 2009;
EMYGDIO et al.,, 2018a). Entretanto, a diversidade, a identidade, a variabilidade
temporal e espacial e a abundancia dos diferentes tipos de particulas de bioaerossois
ainda n&o estdo bem caracterizadas (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

3.1.3 Limites de Exposicdo Ocupacional para Poluentes Atmosféricos em Ambientes

Internos

Diversas agéncias estabeleceram valores maximos de exposi¢do ocupacional
para poluentes atmosféricos em ambientes internos, entretanto, ndo existe consenso
guanto a isso uma vez que, em ambientes ocupacionais, 0s bioaerossoéis séo
geralmente misturas complexas de muitas particulas microbianas, animais e vegetais
diferentes (QUADROS et al., 2009; BRANDL; MANDAL, 2011; CALDEIRA et al.,
2012). Além disso, ndo ha um método padronizado para a coleta e a analise de
bioaerossdis bacterianos e fungicos, o que dificulta o estabelecimento de limites de
exposicdo (QUADROS et al., 2009; BRANDL; MANDAL, 2011).

No Brasil, a Resolugcdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
n° 09, de 16 de janeiro de 2003, é utilizada como referéncia por ter determinado
valores maximos recomendaveis (VMR) para fungos totais e aerossois totais (PTS).
Também foram estabelecidos valores para a relagdo I/E, isto €, a quantidade de
fungos no ar interno (1) e a quantidade de fungos no ar externo (E) (BRASIL, 2003).

Nos EUA, o comité sobre bioaerossois da Conferéncia Americana de
Higienistas Industriais Governamentais (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists — ACGIH) estabeleceu um limite de exposi¢cdo ocupacional para
fungos em ambientes internos. O Instituto Nacional de Seguranca e Saude
Ocupacional (National Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH), por sua
vez, determinou um valor para microrganismos totais (CALDEIRA et al., 2012).

Para bactérias, a concentragcdo maxima de referéncia foi determinada na Nota
Técnica NT-SCE-02 do Sistema Nacional de Certificacdo Energética da Qualidade do
Ar Interior nos Edificios de Portugal (AGENCIA PARA A ENERGIA, 2009). Na
Dinamarca, foram estabelecidas diretrizes para bactérias totais e bactérias Gram-
negativas (LAVOIE; GUERTIN, 2001).



27

Com relagéo a poluigdo do ar externo em nivel global, a OMS atualizou seus
padroes de qualidade do ar em 2005. No Brasil tem-se a Resolugdo CONAMA n°
491/2018, a partir da qual foram colocados em vigor os padrdes de qualidade do ar
intermediarios 1 (PI-1) como valores temporarios até atingir os padrées de qualidade
do ar finais (PF), que séo os valores definidos pela OMS (OMS, 2006; BRASIL, 2018).

Os valores para bioaerossois sdo expressos em Unidades Formadoras de
Col6nias por metro cubico de ar (UFC.m3) e para PTS, MP1o e MP2,5 em microgramas
por metro cubico de ar (ug.m3), sendo para os dois Ultimos os valores médios de 24
horas. Todos esses dados sdo apresentados na Tabela 1.

Com relacéo aos valores estabelecidos na Dinamarca para as bactérias, que
sd0 maiores que os dos outros paises, destaca-se que esses devem ser considerados
como concentracdes médias aceitaveis para periodos de 8 horas. Assim, niveis mais
baixos de exposi¢cao ndo garantem a auséncia de efeitos a salde (POULSEN et al.,
1995; LAVOIE; GUERTIN, 2001; SCHLOSSER et al., 2009).
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Tabela 1 — Valores de referéncia para bioaerossois e material particulado no Brasil, nos EUA, em Portugal, na Dinamarca e em escala global estabelecidos

pela OMS.
Brasil EUA .
™
Poluentes ANVISA® /E CONAMA® NIOSH® _ ACGIH® Portugal  Dinamarca OMS
Fungos totais (UFC®).m-3) <750 <15 - - 250 - - -
Microrganismos totais
(UFC.m?) i i i 1.000 i i i i
Bactérias totais (UFC.m) - - - - - 500 10.000 -
Bactérias Gram-negativas
(UFC.m?) i i i i i i 1.000 i
PTS®@ (ug.m=3) <80 - 240* - - - - -
MP1o (ug.m™) - - 120* - - - - 50
MP2;5 (ug.m-3) - - 60* - - - - 25

Fonte: Lavoie; Guertin (2001); Brasil (2003, 2018); OMS (2006); Agéncia para a Energia (2009); Caldeira et al. (2012).
M UFC = Unidades Formadoras de Col6nias; @ PTS = Particulas Totais em Suspensao; & ANVISA = Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria; @ CONAMA = Conselho Nacional de Meio Ambiente; ®) NIOSH = National Institute for Occupational Safety and Health (Instituto
Nacional de Seguranca e Salde Ocupacional); ® ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Conferéncia
Americana de Higienistas Industriais Governamentais); ) OMS = Organizacdo Mundial da Saude; * padrées de qualidade do ar
intermediarios 1 (PI-1) da Resolu¢do CONAMA n° 491/2018.
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3.2 RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestao de residuos sélidos € uma questao de preocupacao social devido aos
efeitos na saude publica e ao seu impacto ambiental, podendo contaminar o ar, o solo
e o0s recursos hidricos (GIUSTI, 2009; PORTA et al., 2009; JACOBI; BESEN, 2011,
VIMERCATI et al., 2016; MARINO; CHAVES; SANTOS JUNIOR, 2018). As atividades
de gerenciamento de residuos podem apresentar riscos resultantes da emisséao ou
liberacdo de agentes quimicos perigosos e agentes bioldgicos, dos tipos de exposicao
a esses poluentes e da suscetibilidade das populacdes expostas a eles (DOUWES et
al., 2003; VIMERCATI et al., 2016).

Segundo Silva, Goes e Alvarez (2013) o setor de reciclagem surgiu devido ao
aumento significativo do consumo nos centros urbanos nas ultimas décadas, de forma
gue houve acréscimo tanto na quantidade de residuos solidos a serem descartados
guanto no custo de matérias-primas utilizadas na producédo de produtos de consumo.
Assim, adveio a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias a fim de
transformar os residuos em matérias-primas que possam ser reutilizadas no processo
produtivo (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012; SILVA; GOES; ALVAREZ, 2013;
POOLE; BASU, 2017; SILVA, 2017).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305,

de 02 de agosto de 2010, reciclagem é definida como:

Processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteragédo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicdes e
os padr@es estabelecidos pelos 6rgdos competentes [...] (BRASIL, 2010a).

Apesar de recente, a reciclagem tem se consolidado como um setor produtivo
gue possui amplo potencial de beneficios econdémicos (HOORNWEG; BHADA-TATA,
2012; SILVA; GOES; ALVAREZ, 2013; POOLE; BASU, 2017). Esse processo ocorre,
basicamente, com o gerenciamento dos residuos solidos desde o descarte, incluindo
também a coleta, a triagem, o processamento, a logistica de transporte, a
comercializacdo do material, a reutilizacdo pela industria e o desenvolvimento do
mercado para receber o novo produto (VIMERCATI et al., 2016).

Com relacdo a triagem, os residuos sdo separados levando-se em

consideracdo as suas caracteristicas fisicas em: plastico, vidro, papel, papelédo,
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aluminio e metais ferrosos, de maneira geral (SILVA; GOES; ALVAREZ, 2013; BRINA
et al., 2018; LINO; ISMAIL, 2018). ApGs os processos de separacéo e enfardamento,
0s residuos sao reutilizados nas industrias como matéria-prima, ocasionando a
diminuicdo da extracdo de matéria-prima virgem, dos custos no processo produtivo,
da poluicéo do solo, do ar e da agua e do consumo de energia (RAMAYAH; LEE; LIM,
2012; PAULO; SANTOS; SILVA, 2013; SILVA; GOES; ALVAREZ, 2013; SONG; LI,
ZENG, 2015).

Além disso, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2015) e Turner, Williams e Kemp (2015) a reciclagem promove o aumento da
eficiéncia energética de diversos setores da industria e colabora para a reducéo da
emissao de gases de efeito estufa, que estao diretamente relacionados com a geracéo
de energia por meio da queima de combustiveis fosseis.

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2019), anualmente sao gerados no Brasil cerca de 79 milhGes
de toneladas de RSU. Desse montante, de 30 a 40% poderiam ser reciclados e
reaproveitados (excluindo a compostagem dos residuos organicos), entretanto,
somente 13% do total de RSU gerados sdo encaminhados para a reciclagem (SILVA,
2017). J4 Kaza et al. (2018) reportam que a taxa de reciclagem no Brasil € de apenas
1,4%.

De acordo com o Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que
regulamenta a PNRS, a coleta seletiva de residuos deve contar com a participacéo de
cooperativas ou associacfes de catadores de materiais reciclaveis compostas por
pessoas fisicas de baixa renda (BRASIL, 2010b). Com isso, grandes avancos na
organizacao do trabalho dos catadores foram observados, a medida que essa mao de
obra tem aumentado nos ultimos anos (WILSON; VELIS; CHEESEMAN, 2006;
JACOBI; BESEN, 2011; HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012; DIAS; PRAGANA,;
SANTOS, 2014).

A organizagao de catadores em cooperativas propicia melhores condigdes de
trabalho e renda, maior valorizacéo e profissionalizac&o e possibilita que eles tenham
consciéncia da importancia do seu trabalho consolidando, assim, um perfil de inclusao
social (MEDINA, 2008; DIAS; PRAGANA; SANTOS, 2014; COELHO et al., 2016).
Além disso, os catadores realizam um papel significativo na sociedade atual, pois ao
atuar na coleta e na triagem de materiais passiveis de reciclagem tem-se um

mecanismo de logistica reversa, uma vez que grande quantidade de residuos que
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seria encaminhada para lixdes ou aterros sanitarios, passa a ser reaproveitada
(MEDINA, 2008; HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012; SILVA; GOES; ALVAREZ,
2013; RODRIGUES; FEITOSA,; SILVA, 2015; POOLE; BASU, 2017). Dessa forma, a
atividade realizada por eles representa a base da industria da reciclagem (DIAS;
PRAGANA; SANTOS, 2014).

3.2.1 Exposicao a Contaminantes em Cooperativas de Materiais Reciclaveis

Nos ultimos anos houve o surgimento de novas atividades industriais nas quais
a exposicao aos bioaerossois pode ser abundante, como no setor de residuos soélidos
(na triagem de residuos reciclaveis, na coleta de residuos organicos e nha
compostagem, por exemplo) (DOUWES et al., 2003; WALSER et al., 2015). Os
trabalhadores dessa industria estdo frequentemente expostos a concentragcdes muito
elevadas de microrganismos, principalmente bactérias e fungos, com alta prevaléncia
de sintomas e inflamacao das vias aéreas (POULSEN et al., 1995; WOUTERS et al.,
2002; DOUWES et al., 2003; WALSER et al., 2015). Nesse caso, quando 0os materiais
biodegradaveis sdo manuseados, os microrganismos podem se aerossolizar e 0s
trabalhadores podem ser expostos a diversos agentes biol6gicos podendo apresentar,
assim, riscos a saude (LAVOIE et al., 2006; PARK et al., 2011).

Além de bactérias e fungos, os processos de coleta, triagem e reciclagem de
residuos também levam a formacéo de endotoxinas, que sdo os componentes da
parede celular das bactérias Gram-negativas (VIMERCATI et al., 2016). As
endotoxinas sao consideradas o principal componente pré-inflamatoério presente nos
bioaerossois e a exposicao a baixas concentracdes desse poluente pode induzir uma
resposta inflamatéria das vias aéreas superiores por meio da ativacéo de neutroéfilos
e da liberagéo de citocinas, como as interleucinas 6 e 8 (IL-6 e IL-8) e o fator de
necrose tumoral alfa (TNF-a) (VIMERCATI et al., 2016). Essas citocinas sao
consideradas como os principais fatores desencadeantes dos processos inflamatérios
(VIMERCATI et al., 2016).

Quando se avalia o risco a saude respiratoria de catadores de residuos sdlidos,
também é importante levar em consideracao o esforco fisico e o trabalho muscular
gue essas atividades implicam durante a elevacdo e o manuseio de grandes sacos
(big bags), onde geralmente sdo colocados o0s residuos ap0s a segregacao

(VIMERCATI et al., 2016). Isso pode causar uma resposta que consiste em aumento
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no fluxo e na frequéncia respiratéria o que, consequentemente, aumenta a quantidade
inalada de bioaerossois, gases da exaustao de veiculos e particulas de poeira (YANG
et al., 2001; RAY et al., 2005; VIMERCATI et al., 2016).

A exposicao aos bioaerossois pode ocorrer por meio da ingestdo, do contato
dérmico e da inalacdo (FONTANA et al., 2015; PEARSON et al., 2015). A dltima rota
de exposicdo € a mais preocupante, pois quando dispersos no ar, esses poluentes
podem percorrer distancias consideraveis e ser potencialmente inalados pelos
catadores, bem como pelas pessoas que residem proximo aos locais de
processamento de residuos sélidos (PEARSON et al., 2015).

Além dos riscos biolégicos, os catadores de cooperativas de materiais
reciclaveis estao frequentemente expostos a riscos: quimicos (substancias quimicas
liguidas, gasosas ou de particulas); fisicos (temperatura, ruidos e radiacéo);
ergondmicos e psicossociais (falhas no treinamento dos trabalhadores, ritmo de
trabalho excessivo); e mecanicos e de acidentes (auséncia de limpeza e sinalizacgéo,
espaco fisico inadequado) (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2001;
JERIE, 2016; PEREIRA-DE-PAIVA et al., 2017).

Portanto, essa atividade é considerada como insalubre em grau maximo de
acordo com o estabelecido na Norma Regulamentadora n° 15, do Ministério do
Trabalho, aprovada pela Portaria n® 3.214, de 08 de junho de 1978. Essa classificacédo
exige maiores cuidados no que diz respeito a equipamentos de protecao individual
(EPIs) e a disponibilidade de locais apropriados para a realizacdo do trabalho
(BRASIL, 1978; SILVA; GOES; ALVAREZ, 2013).

3.3 ESTUDOS EPIDEMIOLOGICOS

A Epidemiologia pode ser definida como o estudo da distribuicdo de doencgas e
outras condicdes relacionadas a saude, aplicando-a para controlar problemas de
saude em populacdes especificas. Assim, estudos epidemioldgicos podem ser usados
para estimar a frequéncia de uma doenca e encontrar associacdes que possam
sugerir as suas causas potenciais (LIMA-COSTA; BARRETO, 2003; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2012).

Neste trabalho foi feito um estudo transversal, em que a determinagéo da
exposicdo e da condicdo de saude dos individuos (ou desfecho) ocorre

simultaneamente. De maneira geral, nesse tipo de estudo é avaliada a prevaléncia de
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uma doenca ou condicdo relacionada a saude de uma determinada populacéo, ou
seja, é estimada a frequéncia com que ocorre um evento especifico na saude dos
individuos e sdo avaliados os fatores relacionados a isso em um determinado tempo
(LIMA-COSTA; BARRETO, 2003; LEVIN, 2006; BASTOS; DUQUIA, 2007; PEARCE,
2012).

As etapas para a conducdo de um estudo transversal sdo: determinagédo de
uma populacéo para analise; realizacdo da amostragem; e avaliacdo da presenca ou
auséncia da exposicdo e do desfecho para a populacdo em questdo (Figura 3)
(GORDIS, 2004; BASTOS; DUQUIA, 2007; SETIA, 2016).

Figura 3 — Etapas para a realizagdo de um estudo transversal e identificagdo das quatro possiveis
situacdes para os individuos da populacdo avaliada.
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Fonte: Bastos; Duquia (2007).

Posteriormente, as particularidades das pessoas ditas expostas a uma
condicéo especifica de poluicdo, por exemplo, ou ja classificadas como doentes sao
comparadas as dos sujeitos considerados como ndo expostos a condicdo
estabelecida ou que nao estejam doentes (BASTOS; DUQUIA, 2007).

3.3.1 Relacéo entre Marcadores Inflamatérios Sanguineos e Poluentes Atmosféricos

Recentemente, diversos estudos epidemioldgicos tém utilizado a analise de
marcadores inflamatdrios sanguineos (como as citocinas) a fim de aferir sobre a
exposicdo e/ou os efeitos de poluentes atmosféricos a satde (RUCKERL et al., 2006;
TSAI et al., 2012; ELVIDGE et al., 2013; HAMPEL et al., 2015; WATANABE et al.,
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2017). Também existem estudos referentes a inflamacéo das vias aéreas em pessoas
gue manipulam residuos sélidos (HELDAL et al., 2003a, 2003b; CHANG et al., 2014).

A inflamacao local é descrita como um processo em que ocorre aumento da
permeabilidade capilar e vascular e do fluxo sanguineo, além da atracéo de neutrofilos
e leucocitos. Em seguida, macréfagos e/ou mondcitos e outras células linfocitérias,
em especial as células T e B, seguem em direcdo da lesdo em questdo. Nesse
processo, sdo liberados mediadores bioquimicos, dentre eles as citocinas, que podem
acelerar o processo de reacao inflamatoria, reparando-o ou mantendo-o e acarretando
efeitos danosos para o pulméo (LUKACS; WARD, 1996; CASTRO, 2001; CHEN et al.,
2018).

As citocinas sédo proteinas reguladoras de baixo peso molecular produzidas por
células imunes e ndo imunes em resposta a um estimulo externo e desempenham um
papel fundamental na regulacéo das respostas do hospedeiro a agentes infecciosos,
inflamacédo e hematopoese (SACHDEVA; ASTHANA, 2007; ZHANG; AN, 2007;
MAYER et al., 2010). Elas geralmente atuam em curtas distancias, breves periodos
de tempo e em concentracfes muito baixas, ligando-se a receptores especificos de
membrana (receptores de citocinas) que sinalizam a célula por meio de mensageiros
para alterar seu comportamento (SACHDEVA; ASTHANA, 2007). Assim, infecgdes
estdo geralmente associadas com o aumento da producédo de citocinas, pois existem
as chamadas citocinas pro-inflamatérias que promovem a inflamacdo enquanto
outras, as citocinas anti-inflamatorias, suprimem a atividade das pré-inflamatorias
(VAN DER POLL; MARCHANT; VAN DEVENTER, 1997; DINARELLO, 2000).

A exposicao as particulas ultrafinas pode provocar uma resposta inflamatéria
nos pulmdes, o que causa aumento no nivel de coagulacdo sanguinea, desencadeia
0 acumulo de macr6fagos no pulmao e leva a liberacéo de citocinas pré-inflamatorias,
elevando o risco de ocorréncia de eventos isquémicos em pessoas suscetiveis
(SEATON et al., 1995, 1999; BROOK, 2008; LING; VAN EEDEN, 2009; HAMPEL et
al., 2015; MARCHINI et al., 2016).

Estudos indicam que os macrofagos alveolares sao a fonte predominante de
citocinas proé-inflamatoérias no pulméo apds a exposicdo ao MP ambiental, resultando
em um aumento na producéo de TNF-a e que particulas com composigao e tamanho
diferentes produzem uma resposta similar (VAN EEDEN et al., 2001; MARCHINI et
al., 2016). Além disso, a exposicdo ao MP aumenta os niveis de citocinas pro-

inflamatorias circulantes, que sado necessarias para o recrutamento inflamatorio de
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leucécitos e células endoteliais apds a inalagdo desse poluente (BROOK, 2008;
MARCHINI et al., 2016).

As citocinas estudadas neste trabalho s&o: fator de crescimento transformador
beta 1 (TGF-1), interleucinas 4, 10 e 17A (IL-4, IL-10 e IL-17A) e interferon gama
(IFN-y). O TGF-B € considerado uma citocina anti-inflamatéria, podendo promover a
reparacdo cardiaca por meio da supressdo da inflamagdo, a diminuicdo da
degradacdo do tecido conjuntivo, além de ocasionar a deposicdo de matriz
extracelular e o remodelamento nas vias aéreas (BARTRAM; SPEER, 2004; LLOYD;
HAWRYLOWICZ, 2009; CHEN et al., 2018). Assim, o TGF-B age para regular as
respostas imunes no pulmao e reporta-se que perturbacdes no grau de expressao da
citocina, seu receptor, ou mesmo moléculas dentro de sua via de sinalizacdo, tém
consequéncias para a manutencdo da homeostase pulmonar (LLOYD;
HAWRYLOWICZ, 2009).

Segundo Bartram e Speer (2004), pequenas quantidades de TGF-B estédo
presentes no pulmédo adulto e essa citocina esta envolvida no reparo normal dos
tecidos apds a ocorréncia de uma lesdo pulmonar. Contudo, em diversas doencas
pulmonares a sua expressao encontra-se com valores mais altos, incluindo a doenca
pulmonar crénica neonatal e a doenca pulmonar aguda e crbnica em adultos. O
aumento do TGF-B precede as anormalidades na fungcado pulmonar e em patologias
pulmonares detectaveis, mas correlaciona-se com a gravidade da doenca
(BARTRAM; SPEER, 2004). Além disso, a administracdo endotraqueal de TGF-B
suprimiu a inflamacé&o induzida por alérgenos (LLOYD; HAWRYLOWICZ, 2009).

Com relacéo a IL-4, Chen et al. (2018) e Melo et al. (2015) afirmam que ela
possui potencial anti-inflamatério e Akdis et al. (2011) relatam que ela regula
condi¢cOes alérgicas e também a resposta imune protetora contra helmintos e outros
parasitas extracelulares. As células Th2, que produzem especificamente a IL-4, sdo
particularmente eficazes na inducdo de respostas de anticorpos e também s&o
importantes no controle de infestac@o de parasitas multicelulares e doencgas alérgicas
(MELO et al., 2015). A IL-4 poderia ser considerada uma ferramenta potencial para o
tratamento de doencas autoimunes, mas um alvo para o tratamento de doencas
alérgicas (ZAMORANO; RIVAS; PEREZ-G, 2003).

A asma é caracterizada como uma inflamacao cronica das vias aéreas mediada
por células Th2 e relacionada as citocinas, como as interleucinas 4, 5 e 13, que podem

iniciar e manter as principais caracteristicas fisiopatologicas da doenca (LLOYD;
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HESSEL, 2010; SHADIE; HERBERT; KUMAR, 2014). Reporta-se que houve um
aumento substancial nas células T de IL-10 no sangue periférico de individuos
saudaveis em comparag¢do com pacientes alérgicos, que demonstraram reducao no
numero dessas células relacionadas a IL-10 e aumento nos niveis das pertinentes a
IL-4, responsivas a alérgenos (AKDIS et al., 2004; LLOYD; HAWRYLOWICZ, 2009).

Em voluntarios asméaticos observou-se um aumento substancial dos sintomas
respiratorios e do comprometimento da funcdo pulmonar em comparacdo aos
individuos saudaveis. Esses resultados foram relacionados a valores baixos de IFN-y
e IL-10 e niveis altos de IL-4, IL-5 e IL-13. Assim, os valores elevados de células Th2
relacionadas a essas trés interleucinas sugere um possivel fator de risco entre a
sensibilizacdo alérgica e a suscetibilidade a infeccdo pelo rinovirus humano
(MESSAGE et al., 2008; BUSSE; LEMANSKE; GERN, 2010).

A IL-10 possui potentes propriedades anti-inflamatorias, reprimindo a
expressao de citocinas pro-inflamatorias, como TNF-q, IL-6 e IL-1, por macrofagos
ativados, podendo também regular positivamente (aumentando) as citocinas anti-
inflamatorias enddgenas e regular negativamente (diminuindo) os receptores de
citocinas proé-inflamatérias (ZHANG; AN, 2007; AKDIS et al., 2011; LEVAN et al.,
2018). A administragdo aguda de IL-10 suprimiu o desenvolvimento de dor na coluna
vertebral, como lesdo do nervo periférico, em estudos com animais (WIESELER-
FRANK; MAIER; WATKINS, 2004; ZHANG; AN, 2007). No pulméao, a IL-10 reduziu a
fibrose subepitelial associada a endotoxinas inaladas cronicamente e diminuiu a
imunopatologia pulmonar induzida por virus e bactérias (LOEBBERMANN et al., 2012;
WILLIAMS et al., 2015). Além disso, LeVan et al. (2018) confirmam o papel da IL-10
na modulacao da resposta inflamatoria e na funcdo pulmonar em pessoas expostas
as atividades agricolas.

A IL-17A desempenha um papel importante nas respostas alérgicas, como
hipersensibilidade de contato e inflamagé&o alérgica das vias aéreas (IWAKURA et al.,
2008). Ela promove a inflamacéo, sendo pré-inflamatoéria, e a liberagdo de outras
citocinas pro-inflamatorias, recrutando neutréfilos, aumentando a producdo de
anticorpos e ativando as ceélulas T, além de participar na patogénese de varias
doencas autoimunes (CHANG; DONG, 2007; IWAKURA et al., 2008; AKDIS et al.,
2011; JIANG et al., 2018).

A IL-17A foi diretamente associada com a progresséo da doencga pulmonar

obstrutiva cronica (DPOC), que possui sintomas como tosse crOnica, catarro e
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dispneia progressiva, enquanto a IL-10 e a IL-35 apresentaram efeitos inibitérios sobre
o desenvolvimento inflamatério dessa doenca (JIANG et al., 2018). Além disso, a IL-
17A e as células Th17 estdo envolvidas em varios disturbios inflamatorios, incluindo
artrite reumatoide e esclerose multipla. Niveis elevados de IL-17A também foram
encontrados em pacientes com psoriase, doenca inflamatoria intestinal e doencas
alérgicas como asma alérgica e dermatite atopica (AKDIS et al., 2011).

O IFN-y é uma citocina que tem funcdo anti-inflamatoria e é considerada
relevante para o aumento da eficiéncia do sistema imunoldgico, sendo capaz de
orquestrar inimeras fun¢des de protecdo, mediando as atividades antimicrobianas e
antivirais e aumentando as respostas imunes em infec¢cdes e canceres (MILLER;
MAHER; YOUNG, 2009; ZAIDI; MERLINO, 2011; KAK; RAZA; TIWARI, 2018). No
entanto, a atividade excessiva do IFN-y parece ser capaz de conduzir novos
mecanismos inflamatorios celulares e moleculares, causando danos excessivos nos
tecidos e podendo contribuir para a patologia da doenca (ZAIDI; MERLINO, 2011;
KAK; RAZA; TIWARI, 2018).

Chen et al. (2018) relatam que o IFN-y é uma citocina com funcdes pro-
inflamatérias e Zaidi e Merlino (2011) afirmam que o IFN-y potencializou mais
significativamente a colonizacdo do pulmao por células de melanoma B16 com
inoculacao intravenosa do que o IFN-a ou o IFN-B. Altos niveis de IFN-y sao expressos
por células Thl, ativando macrofagos para eliminar microrganismos, promovendo
atividades citotoxicas de outras células e induzindo apoptose (ou morte celular
programada) de células epiteliais na pele e na mucosa (AKDIS et al., 2011). Assim,
ao mesmo tempo em que o IFN-y vem sendo apresentado como um promissor agente
antitumoral, o oposto também tem sido relatado (AKDIS et al., 2011; ZAIDI; MERLINO,
2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESENHO DO ESTUDO

As etapas utilizadas para a realizagdo deste trabalho sdo apresentadas na

Figura 4.
Figura 4 — Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2019).
UFC = Unidades Formadoras de Colbnias.

As etapas i e ii correspondem a um estudo transversal realizado com um grupo
de 64 voluntarios adultos, de ambos os sexos, para os quais foi aplicado um
guestionéario e foi feita a coleta de amostras de sangue, considerando que todos tém
a mesma chance de apresentar sintomas de doencas respiratorias, cardiacas, entre
outras, e niveis baixos ou elevados dos marcadores sanguineos. O grupo exposto
consistiu em 40 trabalhadores de uma cooperativa de catadores de materiais
reciclaveis e o grupo controle (pessoas nao expostas) consistiu em 24 voluntarios que
nao trabalham em atividades similares aos dos trabalhadores da cooperativa ou,
ainda, néo realizam atividades com exposi¢cdo potencialmente alta ao MP e aos
bioaerossais, no caso, os funcionarios e alunos da UTFPR.

A realizacdo desta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
envolvendo Seres Humanos da UTFPR sob o n° 97755618.0.0000.5547. Além disso,
um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi assinado por cada um

dos voluntarios concordando com a participacao neste trabalho.
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Foram realizadas, ainda, amostragens de MP e bioaerossdis para quantificar
as suas concentracdes no ar dos locais de estudo e avaliar a exposicdo dos
voluntarios a esses poluentes (etapas iii e iv). No Quadro Al do Apéndice A estao

sintetizadas as informacdes de datas de realizacao das etapas e nimero de amostras.
4.2 CARACTERISTICAS DOS LOCAIS DE ESTUDO

Na Figura 5 é mostrada a localizacdo dos dois locais de estudo, o campus da
UTFPR e a cooperativa de processamento de materiais reciclaveis, no municipio de

Londrina, Parana.

Figura 5 — Localizacéo dos locais de estudo no municipio de Londrina, Parana.
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Fonte: Elaorada por Rudke (2020).

O campus da UTFPR (referente ao grupo controle) foi implantado em 2007 em
Londrina e oferta cursos de graduacao, mestrado, formacao pedagdgica, qualificacédo
profissional e especializacdo. Atualmente, a instituicAo conta com cerca de 160
professores, 75 servidores técnico-administrativos e aproximadamente 2.000 alunos
e possui uma area construida de, aproximadamente, 24.000 m?, que ainda se
encontra em expansao.

A instituicdo esta localizada na regido leste, em uma area semi-urbanizada com

presenca predominante de areas agricolas no entorno. A expansédo da cidade esta
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ocorrendo de maneira gradativa e, atualmente, dois condominios residenciais estdo
sendo construidos préximo a universidade. Pequenas atividades industriais também
sdo observadas, estando localizadas em um ponto mais afastado do local em questao.
Observa-se, ainda, a presenca da Unica via de acesso a instituicdo, sendo
predominante o fluxo de veiculos leves, e de uma linha férrea ao fundo do campus.
As amostragens de MP e bioaerossois foram realizadas no interior de uma sala
de aula, que se encontrava vazia, uma vez que o periodo correspondeu as férias dos
discentes, e no ambiente externo proximo ao estacionamento dos professores. Na

Figura 6 sdo mostradas imagens desses locais.

Figura 6 — Ambientes interno (A) e externo (B) da UTFPR.
(B)

O outro local do estudo (pertencente ao grupo de pessoas expostas) € uma
cooperativa de catadores de materiais reciclaveis atuante no municipio de Londrina.
A cooperativa foi criada em 2009, devido a orientacao juridica da Promotoria do Meio
Ambiente e do Conselho Municipal do Meio Ambiente de forma a aplicar o
gerenciamento de residuos solidos na cidade. Esse modelo de gerenciamento dos
residuos tem sido também empregado em outras cidades do Parana e do Brasil,
visando em parte o cumprimento da Lei n° 12.305/2010 que instituiu a PNRS.

A cooperativa esta localizada na regido oeste, em uma area urbanizada que
conta com a presenca de residéncias, pequenas atividades industriais e um fluxo
intenso de veiculos leves e pesados, devido a proximidade com a Rodovia Estadual
PR-445. Além disso, na propria cooperativa ha circulagdo dos caminhdes que sdo

utilizados na coleta.
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A cooperativa realiza coletas de segunda a sexta-feira em regides
determinadas pela Companhia Municipal de Transito e Urbanizagédo (CMTU), com a
utilizacdo de caminhdes do tipo bau. Cerca de 90.000 domicilios de todas as regides
da cidade sdo atendidos pela cooperativa em questao, representando 39% do total de
habitacbes existentes em Londrina (CMTU, 2019). Apos a coleta, os residuos
reciclaveis sdo levados a cooperativa para que seja feita a sua triagem por 66
catadores e, entdo, sdo encaminhados para comercializacao.

A area total construida da cooperativa é de aproximadamente 2.300 m?,
representada por dois barracfes e um escritorio. Nos barracdes sdo desenvolvidas
atividades de triagem, que ocorre em esteiras; compactacdo, por meio da utilizacao
de prensas; e armazenamento dos residuos reciclaveis em fardos. Ao serem
colocados manualmente na esteira, 0s materiais sdo separados e alocados em sacos
grandes que sao, entao, arrastados pelo chao no interior do barracdo e enviados para
0 processamento, que consiste na compactacao dos residuos que sdo posteriormente
armazenados no ambiente externo até a comercializacao. Os materiais sdo separados
em: latas de aluminio, metal, ferro, papel branco e colorido, papeldo, garrafas PET,
sacolas, isopor, embalagens Tetra Pak®, vidro, tampinhas de garrafas, sucata de latas
e rejeitos. Por més sao processados e comercializados, em média, 81.714 kg de
residuos em cada barracéo.

E importante ressaltar que o barracéo onde foram realizadas as coletas de MP
e bioaerossois possui 26 cooperados trabalhando diretamente com os residuos, que
estavam presentes durante todo o processo de amostragem executando normalmente
suas funcdes. Além disso, esse local possui cinco ventiladores (que permaneceram
ligados durante as amostragens) e € um ambiente sem janelas, mas com duas portas
grandes o suficiente para os caminhdes entrarem e descarregarem 0s residuos
coletados pelo municipio.

No ambiente externo ha um intenso movimento de caminhdes que levam os
materiais coletados para a cooperativa. Observa-se, eventualmente, a movimentacao
de outros veiculos, como carros e motos, principalmente de visitantes. Também ocorre
a transferéncia, com o uso de empilhadeiras, dos residuos reciclaveis processados do
barracdo para o ambiente externo, que se torna um local de armazenamento a céu
aberto e uma fonte de emisséo de particulas. Na Figura 7 podem ser observadas

imagens dos ambientes interno e externo da cooperativa.
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Figura 7 — Ambientes interno ((A) e (B)) e externo ((C) e (D)) da cooperativa.
B
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Fonte: Autoria propria (2019).

4.3 APLICACAO DE QUESTIONARIO

O questionario utilizado neste estudo teve por base o elaborado pelo Medical
Research Council, do Reino Unido, ja validado e que aborda questdes sobre sintomas
respiratérios como tosse e expectoracao (frequéncia e intensidade), chiado no peito e
falta de ar (COTES; CHINN, 2007; MACAIRA et al., 2007).

O questionario foi aplicado em novembro de 2018 para o grupo de
trabalhadores expostos da cooperativa e o grupo controle, a fim de avaliar os possiveis
sintomas da exposicdo ao MP e aos bioaerossoéis. Aléem disso, para conhecer as
caracteristicas dos grupos e potenciais fatores de confusédo na analise das amostras
de sangue, foram investigadas caracteristicas como idade, escolaridade, habitos

(etilismo, tabagismo), moradia, tempo de trabalho, atividades realizadas e uso de
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equipamentos de protecdo individual (EPIs). Os voluntarios também foram
guestionados com relacéo a sintomas de doencas e informagdes sobre a existéncia
de mal-estar durante o trabalho ou estudo, cansaco, dor de cabeca, febre, coceira nos
olhos e/ou na pele, alergia ou alteracdo na pele, tosse, expectoracéo, falta de ar,
chiado no peito e irritagdo no nariz.

O questionario foi composto por questdes abertas, de multipla escolha e sim ou
nao. Questdes referentes ao uso de EPIs ndo foram feitas para as pessoas do grupo
controle. Assim, o questionario conteve 55 questdes (apresentado no Apéndice B), no
caso dos trabalhadores da cooperativa, e 46 questbes, no caso dos alunos e

funcionarios da universidade.

4.4 COLETA E ANALISE DE AMOSTRAS DE SANGUE

As coletas das amostras de sangue foram realizadas no periodo da manh& em
ambos os locais. Na UTFPR, no dia 22 de novembro de 2018, local de trabalho/estudo
dos voluntarios do grupo controle, e na cooperativa, local de trabalho do grupo
exposto, no dia 23 de novembro de 2018. Ambas as coletas foram realizadas por
profissionais devidamente capacitados utilizando os materiais apropriados. O local
especifico da coleta na UTFPR foi uma sala de aula previamente limpa e organizada
para essa finalidade. Na cooperativa, ocorreu dentro do 6nibus do Hemocentro
Regional de Londrina, que estd vinculado ao Hospital Universitario (HU) da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). O 6énibus foi estacionado no pétio da
cooperativa e possui toda a estrutura e o suporte para a realizacdo de coletas de
sangue.

As amostras de sangue foram coletadas de 40 trabalhadores da cooperativa e
de 24 alunos e funcionéarios da UTFPR, de ambos os sexos e com faixa etéria superior
a 18 anos. Foram coletados 15 mL de sangue (dois tubos) de cada voluntario para
determinacdo, em uma primeira etapa de analise (realizada logo apds a coleta), dos
seguintes parametros: hemograma completo, ferritina e proteina C reativa, a fim de
obter informacdes referentes a condicdo de saude dos voluntarios, pois podem ser
indicadores de processos inflamatorios e sédo parametros frequentemente solicitados
pelos médicos em exames de rotina (WENNBERG et al., 2012; HAMPEL et al., 2015).

Em uma segunda etapa de analise do sangue foram utilizados os kits TGF-f1

Human ProcartaPlex™ Simplex, ProcartaPlex™ Human Basic, e o0 de alta
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sensibilidade Custom ProcartaPlex™ Multiplex Panel (Thermo Fisher Scientific,
Austria). Com esses kits foi possivel avaliar os seguintes marcadores inflamatorios:
fator de crescimento transformador beta 1 (TGF-f1), interferon gama (IFN-y),
interleucinas 4, 10 e 17A (IL-4, IL-10 e IL-17A, essa ultima também referenciada como
CTLA-8). Esses marcadores sao usualmente analisados em pesquisas sobre a
exposicdo a poluicdo do ar (CASTRO, 2001; VAN EEDEN et al., 2001; RUCKERL et
al., 2006; SU et al., 2006; BROOK, 2008; WENNBERG et al., 2012; MARCHINI et al.,
2016) e em estudos relacionados a doencas respiratorias (LLOYD; HAWRYLOWICZ,
2009; LLOYD; HESSEL, 2010; JIANG et al., 2018).

Para a realizacdo dessa etapa da andlise foi utilizada a metodologia Luminex®,
considerada uma combinacéo Unica de citometria de fluxo e imunoensaios em formato
de “sanduiche” (ADAMCOVA; SIMKO, 2018). Essa técnica baseia-se em microesferas
ou beads que sao internamente tingidas com fluoréforos vermelho e infravermelho de
diferentes intensidades. Os conjuntos de microesferas séo entdo revestidos com um
anticorpo de captura qualificado para um analito especifico e, para a sua
guantificacdo, um anticorpo de deteccdo emite fluorescéncia apés a ligagdo com o
analito (Figura 8) (ADAMCOVA; SIMKO, 2018).

Figura 8 — Principio da metodologia Luminex®.
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Fonte: Adaptada de Adamcova e Simko (2018).
APD = Avalanche Photodiodes (fotodiodos avalanche); PMT = Photomultiplier Tube
(tubo fotomultiplicador).
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Primeiramente, os reagentes, as solu¢des padrao, a solugcédo de lavagem e as
amostras foram preparadas de acordo com as instru¢des do fabricante. A solugéo de
microesferas ou beads foi homogeneizada por 30 segundos e adicionada aos pogos
(uma placa magnética com 96 pocos é fornecida em cada kit), que foram lavados com
a solucéo de lavagem uma Unica vez e, entdo, o universal buffer foi pipetado nos
mesmos pocos. Em seguida, o branco, as solugbes padrdo e as amostras coletadas
(plasma sanguineo) foram adicionadas em seus respectivos pocos; a placa foi selada,
agitada por 30 minutos e incubada por uma noite em geladeira a 4°C. No dia seguinte,
a placa foi colocada sob agitacao por 30 minutos, os pocos foram lavados duas vezes
e foi adicionado o anticorpo de deteccao. Apos a selagem e a agitacdo a temperatura
ambiente por 30 minutos, a placa foi lavada novamente e adicionou-se aos pocos a
solucéo de avidina. Repetiu-se o processo de selagem e incubacéo por 30 minutos
sob agitacdo em temperatura ambiente. Entdo, os pocos foram lavados duas vezes,
adicionou-se o primeiro reagente de amplificacdo e mais uma vez foi feito o processo
de selagem e agitacdo a temperatura ambiente por 30 minutos. Adicionou-se 0
segundo reagente de amplificacdo, a placa foi selada e agitada novamente por 30
minutos em temperatura ambiente. Procedeu-se a lavagem da placa por duas vezes,
adicionou-se o reading buffer em todos os pocos e a placa foi selada e agitada por 30
minutos. Por fim, o selo foi removido e foi feita a leitura no equipamento Luminex
MAGPIX (Luminex Corporation, EUA).

As coletas das amostras de sangue, assim como as analises da primeira e
segunda etapa foram realizadas pelos alunos atuantes no Departamento de Patologia,
Anadlises Clinicas e Toxicologicas (PAC) no HU da UEL, que tem como docente

responsavel a Prof2. Dr2, Andrea Name Colado Simé&o.

4.5 AMOSTRAGEM E ANALISE DE MATERIAL PARTICULADO

A amostragem do MP foi feita no verédo entre os dias 18 e 22 de fevereiro de
2019 nos ambientes interno (no interior de um dos barracbes de triagem e
processamento de residuos reciclaveis) e externo da cooperativa, assim como na
UTFPR. As medidas nesses ambientes foram realizadas com intervalo de 1 minuto ao
fluxo de 2,83 L.min%, por ser similar ao fluxo respiratério humano, por 60 minutos em
cada coleta e a aproximadamente 1,20 m do ch&o. Além disso, as coletas foram feitas

nos periodos da manhé e da tarde a fim de observar a influéncia da temperatura e da
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umidade relativa do ar nas concentragfes dos poluentes e para melhor caracterizar a
exposicao dos trabalhadores.

De maneira geral, as medidas foram realizadas concomitantemente no
ambiente interno (P1), em uma sala de aula, e no ambiente externo (P2) da UTFPR.
Em seguida, a amostragem ocorreu simultaneamente dentro do barracdo de
processamento de residuos (P3) e no ponto exterior (P4) da cooperativa. Na Figura 9

pode-se observar o croqui do entorno dos locais de amostragem.

Figura 9 — Croqui do entorno dos pontos de amostragem na UTFPR (A) e ha cooperativa (B).

(A) (B)

Estacionamento
1.350 m?
® P3
® P2 ,
Area de
descanso Barracio A
2
Almoxarifado Oficina 280 m? 920 m
350 m? 90 m? 9
o=
=
sz ® P4
m
Bloco E
650 m?
N —
Sala E008
30 m? P1 ) L
Entrada da cooperativa

Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracdo de
processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Para a medida das concentragbes de MP foi utilizado o equipamento Met One
831 (Met One Instruments, EUA) (Figura 10, (A)), que faz leituras por meio da
contagem e do dimensionamento das particulas individuais de MP com um laser de
luz dispersa e, entdo, apresenta os dados em microgramas por metro cubico. A
concentracdo de MP é medida em quatro tamanhos simultaneamente: 1,0; 2,5; 4,0 e
10,0 pm (MP1,0, MP2,5, MP4,0 e MP10, respectivamente).

Os parametros de temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram
medidos simultaneamente e durante todo o periodo de amostragem nos ambientes
internos. Para isso, foi utilizado o sensor externo Onset HOBO UX100-023 (Onset
Computer Corporation, EUA) (Figura 10, (B)) que registra os dados em um ambiente

a cada 1 minuto.
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Figura 10 — Equipamento utilizado na amostragem de MP, Met One 831 (A), e sensor de temperatura
e umidade relativa, Onset HOBO UX100-023 (B).
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~ Fonte: Autoria prépria (2019).

4.6 AMOSTRAGEM E ANALISE DE BIOAEROSSOIS

A amostragem dos bioaerossois consistiu em duas etapas: a primeira, realizada
em fevereiro de 2019, foi a coleta por meio da técnica de sedimentacédo espontanea
(amostragem passiva), na qual as particulas e microrganismos presentes no ar sao
sedimentados pela forca da gravidade sobre as placas de Petri com os meios de
cultura. Essa técnica apresenta limitacbes, porém possui menor custo e ampla
utilizacdo, uma vez que nao requer o uso de equipamento. A segunda etapa, realizada
em setembro de 2019, foi de validacdo dos dados obtidos pela técnica de
sedimentacdo espontanea, empregando-se a coleta concomitante dos bioaerossois
por meio das amostragens passiva e ativa. E importante salientar que n&o foi possivel
realizar todas as amostragens por meio da técnica ativa pelo custo envolvido na
aquisicdo de equipamento especifico para a coleta dos bioaerossoéis, como
impactadores para a coleta de microrganismos em placas com meio de cultivo ou
bombas de amostragem de ar para coletar os bioaerosséis em filtros de policarbonato
ou fibra de vidro, por exemplo. A comparacgao e validagao foi realizada com o objetivo
de calcular as concentracdes em UFC.m3, uma vez que os métodos encontrados na
literatura para o calculo a partir do nimero de UFC, obtido pela técnica de
sedimentacao espontanea, apresentam resultados distintos entre si (PARKER, 1978;
PASQUARELLA; PITZURRA; SAVINO, 2000; HAYLEEYESUS; EJESO; DERSEH,
2016).
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4.6.1 Amostragem e Analise por Sedimentacado Espontanea

A coleta de bioaerossois na primeira etapa, como mencionado, foi realizada por
meio da técnica de sedimentacdo espontanea (Figura 11), utilizando placas de Petri
de 90 x 15 mm com 20 mL dos meios de cultura Plate Count Agar (PCA), para o cultivo
de bactérias, e Sabouraud Dextrose Agar (SDA), para o cultivo de fungos. O tempo
de exposicao das placas foi de 10 minutos (BRASIL, 2003; TSHOKEY; SOMARATNE;
AGAMPODI, 2016) em cada um dos pontos de coleta indicados na Figura 9, a
aproximadamente 1,20 m de altura em relagdo ao chéo, em triplicata e
concomitantemente com a medida de MP, ou seja, entre os dias 18 e 22 de fevereiro
de 2019.

Figura 11 — Amostragem passiva de bioae{osséis por meio da técnica‘qe sedimentacéo espontanea.

Fonte: Autorla prépria (2019)

As placas com meio PCA foram incubadas em estufa de cultura bacteriol6gica
(Fanem, Brasil) por um periodo de 24 horas com temperatura de 35°C + 1°C para o
crescimento das bactérias. As placas com meio SDA foram incubadas durante o
periodo de 96 horas para o crescimento dos fungos a temperatura ambiente.

Primeiramente, foi feita a contagem de UFC com o auxilio de um contador de
colénias (Marconi, Brasil), por meio da observacdo visual do crescimento de
microrganismos em cada placa de Petri. Assim, pdde-se calcular a concentracéo de

bioaerossois em UFC por metro cubico de ar amostrado nas coletas utilizando
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relacbes entre a amostragem ativa e a passiva encontradas por meio do experimento
descrito no tépico 4.6.2.

Em seguida, o isolamento das bactérias foi realizado de acordo com as
caracteristicas macroscopicas das colonias, utilizando a técnica de esgotamento por
estrias em novas placas de Petri com 20 mL de meio de cultura PCA que foram, entéo,
incubadas por 24 horas a 35°C = 1°C. As colonias isoladas em cada uma das placas
foram transferidas para tubos contendo 10 mL de PCA sdélido inclinado e, apos o
crescimento, realizou-se a caracterizacdo morfotintorial. Para isso, utilizou-se a
técnica de coloragédo de Gram seguindo a metodologia descrita por Vieira e Fernandes
(2012) e a analise morfolégica microscopica foi feita observando o formato das células
(cocos, bacilos e espiralados) e seus possiveis arranjos (diplococos, estafilococos,
estreptobacilos, diplobacilos, entre outros) (VIEIRA; FERNANDES, 2012).
Posteriormente, para as coldnias isoladas de bactérias também foi feita a andlise
morfolégica macroscopica, isto €, as caracteristicas das colénias foram observadas
por meio da cor, forma, margem, elevacédo, densidade e superficie de cada uma
segundo Rodina (1972) e Hungria e Silva (2011).

Por sua vez, as colonias de fungos foram isoladas em placas de Petri com 20
mL de meio de cultura SDA e incubadas por 96 horas a temperatura ambiente com o
intuito de observar o verso e anverso apos a coloniza¢ado do meio. As colbnias foram,
entdo, transferidas para tubos de 10 mL contendo SDA soélido inclinado e,
posteriormente ao crescimento, foi aplicada a técnica de microcultivo, que consiste na
utilizacdo de laminas de microscopia, colocadas em placas de Petri estéreis, como
apoio para o emprego de um bloco de, aproximadamente, 2 cm de lado de SDA. A
inoculacao dos fungos ocorreu nas laterais desse meio de cultura que foi recoberto
por uma laminula e, entdo, as placas foram incubadas novamente por 96 horas a
temperatura ambiente.

Os fungos foram classificados em leveduras e fungos filamentosos por meio da
observacgéo das laminas de microscopia com a adi¢cdo de uma gota do corante azul
de metileno a fim de facilitar a observacédo das estruturas de reproducao fixadas a
laminula. A indicacdo do género provavel dos fungos filamentosos pdde ser feita por
meio de comparagdes entre o material resultante do microcultivo e os dados presentes
na literatura quanto as estruturas caracteristicas de cada um (ELLIS et al., 2007,
OLIVEIRA, 2013; WALSH; HAYDEN; LARONE, 2018). Posteriormente, foi feita a
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caracterizacdo morfoldégica macroscopica, observando a cor e 0 aspecto/textura de
cada colonia isolada.

4.6.2 Comparacao entre Amostragem Passiva e Ativa

A fim de comparar e validar o método de coleta passivo (sedimentacdo
espontanea), utilizado na primeira etapa deste trabalho, com a técnica de amostragem
ativa (com o emprego de equipamento especifico), foi realizada uma nova coleta dos
bioaerossois em setembro de 2019 (transi¢do entre inverno e primavera) utilizando
ambas as técnicas simultaneamente.

A amostragem por sedimentacédo espontanea ocorreu por 10 minutos (BRASIL,
2003; TSHOKEY; SOMARATNE; AGAMPODI, 2016) no interior do barracéo (P3) e no
ambiente externo (P4) na cooperativa, a aproximadamente 1,20 m do ch&o, em
duplicata e utilizando as placas de Petri com 20 mL dos mesmos meios de cultura da
campanha de amostragem anterior: Plate Count Agar (PCA), para o cultivo de
bactérias, e Sabouraud Dextrose Agar (SDA), para o cultivo de fungos.

A amostragem pelo método ativo foi realizada com o equipamento MAS-100
NT (MBV AG, Suica) (Figura 12) em que a coleta dos bioaerossois ocorre por meio
do processo de impactacdo, ou seja, 0S microrganismos impactam diretamente no
meio de cultura em uma placa de Petri colocada no interior do equipamento. Os meios
de cultura utilizados foram: Tryptic Soy Broth (TSB), para o cultivo de bactérias, e
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC), para o cultivo de fungos.

A coleta foi de 250 L de ar com o fluxo do equipamento de 100 L.min"%, sendo
realizada em 2 minutos e 30 segundos no interior do barracdo (P3) e no ambiente
externo (P4) na cooperativa, a aproximadamente 1,20 m do chao. Placas com meio
DRBC também foram utilizadas para amostragem por sedimentac¢do espontanea para
posterior avaliagdo de eventual interferéncia do meio de cultura utilizado na contagem
de UFC.
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Figura 12 — Equipamento utilizado na amostragem ativa de bioaerossoéis, MAS-100 NT.

| g4 =
Fonte: Autoria prépria (2019).

ApOs as coletas, as placas amostrais com meio PCA e TSB foram incubadas
em estufa de cultura bacteriolégica (Fanem, Brasil) por um periodo de 24 horas com
temperatura de 35°C + 1°C para o crescimento das bactérias. As placas com meio
SDA e DRBC foram incubadas durante o periodo de 96 horas para o crescimento dos
fungos a temperatura ambiente. Entéo, foi feita a contagem de UFC nas placas para
ambos 0s microrganismos estudados.

Os resultados do numero de UFC das placas da amostragem ativa foram
corrigidos de acordo com a tabela de correcéo estatistica de Feller contida no manual
do equipamento. Essa correcéo se baseia no principio de que, a medida que o nimero
de microrganismos por amostragem aumenta, também aumenta a chance de vérios
deles entrarem no mesmo orificio na tampa perfurada do equipamento (MBV AG,
2009). Entdo, os valores corrigidos foram convertidos em UFC.m™ considerando o
volume de ar coletado.

Tomando como referéncia as concentracdes obtidas pela amostragem ativa em
UFC.m foram calculadas as relagdes (uma para bactérias e outra para fungos) entre
estes e os valores de UFC da sedimentagdo espontanea. A partir dessas razdes foram
calculadas as concentragces em UFC.m da amostragem passiva, representando
uma corre¢cdo ao considerar que o crescimento de microrganismos nas placas é
menor ao utilizar a amostragem por sedimentagcdo espontanea.

Procedeu-se para a caracterizagcdo macroscopica das colbnias de

microrganismos e 0s mesmos procedimentos, descritos no item 4.6.1, foram aplicados



52

para o isolamento e a coloragdo de Gram para as bactérias e o microcultivo para os

fungos.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Com os dados obtidos nas amostragens de MP e bioaerossois foram realizadas
analises estatisticas como a descritiva, correlacdo, teste de normalidade e
semelhanca. Para a estatistica descritiva foram calculadas as médias, medianas e
desvios padrao. Entéo, foi aplicado o teste de correlagdo de Spearman considerando
a interpretacao dos resultados conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Interpretacdo dos resultados da correlacdo de Spearman.

Valor der (+ ou -) Interpretacdo da correlacéo
0,00 a 0,19 Bem fraca
0,20 a 0,39 Fraca
0,40 a 0,69 Moderada
0,70 a 0,89 Forte
0,90 a 1,00 Bem forte

Fonte: Hashimoto (2018).

A normalidade foi verificada aplicando o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965). Para os dados que apresentaram distribuicdo ndo normal foi utilizado o
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, enquanto o teste paramétrico de Student foi
aplicado caso os dados apresentassem distribuicdo normal, com o intuito de comparar
duas populacdes. Para os dados que apresentaram distribuicdo ndo normal ainda foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a fim de comparar trés ou mais
populacdes.

A analise de regressdo foi utilizada a fim de estudar a relacdo entre uma
variavel dependente (ou resposta) e uma ou mais variaveis independentes (ou
explicativas) (CHATTERJEE; HADI, 2012). Neste estudo, a variavel resposta
corresponde a cada uma das cinco citocinas avaliadas e as variaveis explicativas sao
as concentracdes dos poluentes MP2s5, bactérias e fungos, além da temperatura.
Também foram utilizados fatores, isto é, informagbes relativas aos voluntarios
fumantes (os que fumam atualmente ou que pararam de fumar ha menos de um ano)
e a idade de cada um para verificar a possivel interferéncia desses dados sobre os

resultados do modelo.
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Para isso utilizou-se o Modelo Linear Generalizado (MLG) envolvendo as
variaveis resposta e explicativas univariadas, além de uma amostra aleatdria de n
observacfes independentes. Esse modelo permite diversas alternativas para a
distribuicdo da variavel resposta que, nesse caso, pertence a familia exponencial de
distribuicdes (CORDEIRO; DEMETRIO, 2011; PAULA, 2013).

Em estudos sobre poluicdo do ar e seus efeitos a saude existe a possibilidade
de ocorréncia de subdispersdo ou superdispersdo dos dados, isto é, quando a
variancia € menor ou maior do que a meédia, respectivamente (CORDEIRO;
DEMETRIO, 2011). Assim, para corrigir a variabilidade dos dados observados neste
trabalho utilizou-se o modelo de distribuicéo de probabilidade Quase-Poisson (Quase-
verossimilhanca), em que a variancia € uma funcao linear da média (HOEF; BOVENG,
2007). Esse modelo de distribuicdo foi escolhido por meio da analise dos residuos
com o gréfico seminormal de probabilidades (half normal plot), no qual os pontos ficam
inseridos no envelope simulado com o comportamento de aproximadamente uma reta
(CORDEIRO; DEMETRIO, 2011).

O software R versdo 3.4.2 (The R Foundation, EUA) foi utilizado para a

realizacdo de todas as analises estatisticas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MATERIAL PARTICULADO

5.1.1 Concentrac¢des do Verao

Na Figura 13 podem-se observar as concentracfes meédias de material
particulado nos diferentes diametros de corte coletados em cada dia da semana de
amostragem, nos ambientes internos e externos na UTFPR e na cooperativa. Para o
MP10, 0s maiores valores foram observados na terca-feira nos quatro locais de
amostragem, com as maiores concentracdées médias diarias de 39,3, 42,3, 737,1 e
70,4 ug.m=no P1, P2, P3 e P4, respectivamente.

Na UTFPR, a sala de aula (P1) (Figura 13, (A)) encontrava-se vazia, mas pode
ter ocorrido 0 acumulo de poluentes provenientes do exterior uma vez que a
concentracdo nesse local (P2) também foi elevada. Assim, as concentragdes internas
refletiram a variabilidade ocorrida no ambiente externo para todos os intervalos de
tamanho e dias da semana, evidenciando a influéncia do ar exterior nas
concentragbes de MP do ambiente interno. No ambiente externo (Figura 13, (B)),
observou-se a movimentacdo de carros chegando no estacionamento proximo ao
local de amostragem, que foram as fontes predominantes de MP nesse local.

Na cooperativa, as concentracdes de MP foram muito superiores as medidas
na UTFPR, mesmo para o ambiente externo (P4). No ambiente interno da cooperativa
(P3) (Figura 13, (C)), as concentracdes foram até 29 vezes maiores que na UTFPR e
até 14 vezes maiores que no ambiente externo da prépria cooperativa. A intensa
movimentacdo de caminhdes para descarregar os residuos no interior do barracéo,
as atividades de segregacéo dos residuos, varricao e arraste das big bags nesse local
promovem a geracao e ressuspensdo de MP e, associada a baixa troca de ar pela
auséncia de janelas, justificam as elevadas concentracdes registradas desse
poluente. No ambiente externo (Figura 13, (D)), a movimentacdo de caminhdes, seja
da cooperativa ou dos outros estabelecimentos e da rodovia, e a ressuspenséo de
poeira devido a ocorréncia de ventos moderados, juntamente com os residuos que
séo dispostos do lado externo, também explicam as maiores concentragdes de MP no

exterior da cooperativa quando comparadas com as da UTFPR.
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Figura 13 — Concentracdes médias de MP1,0, MP25, MP40e MP1o ao longo da semana de
amostragem nos ambientes internos e externos na UTFPR ((A) e (B)) e na cooperativa ((C) e (D)).
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ressalta-se que os caminhdes utilizados na coleta dos residuos fazem parte
de uma frota mais antiga, que apresentam maiores taxas de emissao de poluentes
atmosféricos comparados a caminhdes provenientes de frotas mais novas com melhor
desenvolvimento da tecnologia utilizada (IWATA, 2011; WANG et al., 2018; PAN et
al., 2019). Dessa forma, esses caminhdes constituiram fontes significativas de MP nos
ambientes da cooperativa.

Na quarta-feira observou-se a reducdo nos valores de concentracdo (Figura
13), provavelmente devido a ocorréncia de 56,6 mm de precipitacdo segundo o
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR, 2019), o que pode ter favorecido a deposicéo
do poluente por via umida (DAWSON; ADAMS; PANDIS, 2007; GONCALVES et al.,

2010b; SANTOS; CARVALHO; REBOITA, 2016; BEAL et al., 2017).
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Além disso, comparando os quatro tamanhos de MP amostrados, observou-se
gue os bioaerossobis podem representar uma fracdo significativa das particulas
respiraveis (MP25-10) no barracdo devido as concentracdes elevadas registradas
nesse local em comparacédo a universidade. Por outro lado, as particulas de MP1,0
apresentaram resultados similares em todos os ambientes estudados (Figura 13).

Na Figura 14 sdo apresentadas as concentracdes médias de material
particulado em cada local e periodo de amostragem, isto €, para os ambientes internos
e externos na UTFPR (A) e na cooperativa (B) pela manha e a tarde, considerando os
dados da semanatoda. Na UTFPR, os valores sao muito similares no ambiente interno
e externo, variando de 3,3 a 38,6 pug.m considerando os quatro diametros analisados
sendo que, para MP10 e MP25, nenhum dos resultados ultrapassou os padrdes de 50
e 25 pg.m estabelecidos pela OMS (2006), respectivamente.

Na cooperativa, o barracdo foi o local com as maiores concentragbes de
poluentes, alcancando 699,3 pg.m=2 de MP1o na média no periodo da manha, valor
guase 14 vezes superior ao padrdo da OMS (2006). O valor médio mais alto de MP25
foi de 29,3 pg.m= também no barracdo no periodo da manha, sendo ligeiramente
superior ao padrdo de 25 ug.m- estabelecido pela OMS (2006). Considerando ambos
os locais de amostragem da cooperativa, a variagdo na concentracdo dos quatro
tamanhos de MP foi de 3,3 a 699,3 pg.m-3. Além disso, para a concentracdo em massa
0s maiores valores foram observados para os maiores didametros de particula, como
também relatado por outros autores (MAITRE et al., 2003; ANDERSON; THUNDIYIL;
STOLBACH, 2012; VIEGAS et al., 2014).

De maneira geral, o periodo da manha apresentou as maiores concentracées
(Figura 14, (B)) provavelmente devido ao acumulo de poluentes durante as horas nao
trabalhadas em que o barracdo se encontrava fechado e ndo ocorria nenhuma troca
de ar. Também pela maior frequéncia de atividades sendo realizadas, inclusive o
maior niamero de caminhdes que chegavam na cooperativa para descarregar 0S

residuos pela manha em comparacéo a tarde.
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Figura 14 — Concentracdes médias de MP1,0, MP255, MP4oe MP1o em cada periodo de amostragem
nos ambientes internos e externos na UTFPR (A) e na cooperativa (B).
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Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracéo de processamento de
residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Os dados de MP apresentaram distribuicdo n&o normal e, ao aplicar o teste de
Mann-Whitney para comparar as concentracfes dos locais de estudo, observou-se
gue os valores de MP1,0e MP4séo estatisticamente semelhantes (p = 0,05) nos dois
ambientes da universidade (P1 e P2). Por outro lado, os valores dos quatro diametros
analisados sao estatisticamente diferentes (p = 0,05) ao comparar os dois ambientes
da cooperativa (P3 e P4).

Os valores encontrados neste trabalho séo superiores aos resultados relatados
por Park et al. (2013a) que foram, para o MP1o, de 300,2 pg.m durante a coleta e de
458,1 pg.m= durante a triagem em uma instalacdo municipal de gerenciamento de
residuos sélidos na Coreia do Sul. Chalvatzaki e Lazaridis (2015) reportaram uma
concentracdo de MP1o de 209,0 pug.m para o periodo de trabalho em comparacéo a
48,0 pg.m= durante as horas nao trabalhadas, na area de separacdo manual dos
residuos em um aterro sanitario de RSU na Grécia.

A auséncia de ventilagdo mecénica em uma estacdo de triagem de residuos
em Portugal contribuiu para as concentracdes de MP25 e MPio que foram,
respectivamente, de 27,5 e 149,0 ug.m= com ventilagdo e 108,0 e 1.390,0 pg.m= sem
ventilagdo (VIEGAS; ALMEIDA-SILVA; VIEGAS, 2014). No presente trabalho as
particulas estdo sendo acumuladas dentro do barracdo analisado, devido a falta de
um sistema de ventilagcdo apropriado (como exaustores) e a troca de ar inadequada,

pois os ventiladores instalados séo insuficientes devido ao tamanho do barracéo.
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Todos os valores observados na Figura 14 séo superiores no periodo da manha
em comparagdo com a tarde, mostrando uma possivel correlacdo negativa com a
temperatura e positiva com a umidade relativa, ao contrario do registrado por Pateraki
et al. (2010), Jayamurugan et al. (2013) e Beal et al. (2017). Na Tabela 2 sé&o
apresentados os dados de temperatura e umidade relativa medidos durante as
amostragens. Conforme o esperado, verificou-se que a temperatura aumentou,
enquanto a umidade relativa diminuiu da manha para o periodo da tarde. Além disso,
0s maiores valores médios de temperatura e os menores de umidade relativa foram

registrados na cooperativa (P3 e P4).

Tabela 2 — Estatistica descritiva para temperatura e umidade relativa do ar nos ambientes internos e
externos na UTFPR e na cooperativa.

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Local Periodo  \isdia  Mediana DP®SVI®  Madia  Mediana DeSVIO
Padrao Padrao
p1 Manha 26,5 26,6 0,7 66,7 66,0 3,5
Tarde 29,6 29,0 2,0 59,7 62,0 6,5
P2 Manha 26,3 26,2 0,6 71,7 71,0 2,7
Tarde 31,0 31,3 1,8 57,7 58,0 5,4
P3 Manha 29,0 29,0 1,2 61,0 62,0 54
Tarde 30,9 29,8 2,7 53,8 55,0 7,2
P4 Manha 30,4 30,2 2,1 59,0 60,0 7,0
Tarde 32,2 31,8 2,1 52,7 52,0 5,6

Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracdo de
processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Ao aplicar o teste de correlacdo de Spearman (Figura 15) para os valores de
MP, temperatura e umidade relativa observou-se, para ambos os ambientes da
UTFPR, correlacdes fortes e bem fortes entre os MP, exceto para o MP1o que a
correlagdo foi moderada com os demais tamanhos de MP. As correlagdes de MP com
temperatura e umidade também foram similares no P1 e P2, com correlagdes
moderadas negativas com a temperatura e positivas com a umidade relativa para as
fragcbes de MP10a MP4,0 (Figura 15, (A) e (B)).

Por outro lado, na cooperativa as correlacbes foram diferentes quando
comparados os coeficientes dos ambientes interno e externo (Figura 15, (C) e (D)).
Para o ambiente externo, o padrao de correlagao obtido foi similar ao da UTFPR,
embora com coeficientes menores, indicando uma certa influéncia de outras fontes de
MP, quando comparado com os ambientes da universidade. No ambiente interno, as
correlacdes entre os MP foram fracas e bem fracas, exceto do MP4,0com MP25 e MP1o

gue foram fortes. Foi observada uma correlagéo fraca para o MP1,0com a temperatura
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(negativa) e moderada com a umidade relativa (positiva). Esses resultados indicam a
presenca de fontes variadas de MP e a pouca influéncia da temperatura e umidade

relativa na variabilidade das concentracfes de MP nesses ambientes.

Figura 15 — Andlise de correlagéo para MP1,0, MP2,5, MP4o, MP10, temperatura e umidade relativa nos
ambientes internos e externos na UTFPR ((A) e (B)) e na cooperativa ((C) e (D)).
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Na Tabela 3 s&o apresentados os resultados da relagdo entre as concentragbes
dos ambientes internos e externos (I/E), que foi calculada para o MP considerando as
amostragens de manha e a tarde. A Resolucdo n° 09/2003 da ANVISA estabelece um
valor menor ou igual a 1,5 apenas para fungos, porém na auséncia de um valor
especifico para MP, esse sera considerado para todos os poluentes analisados neste
trabalho. Quando a relacao I/E é maior que 1,5, um diagndéstico de fontes poluidoras
precisa ser feito para uma intervencao corretiva (BRASIL, 2003). Observa-se que na
UTFPR (P1/P2) todos os valores foram menores que 1,5, enquanto na cooperativa
(P3/P4) todos foram superiores, com resultados expressivos para MP2,5, MP4,0e MP1o,
sendo até trés, quatro e sete vezes superior ao estabelecido pela ANVISA,
respectivamente. Isso possivelmente se deve a geracdo de MP por fontes internas ser
mais intensa do que no ambiente exterior, ainda que a infiltracdo de particulas

externas também pPOssa ocorrer.

Tabela 3 — Resultados da relacéo I/E para MP1,0, MP25, MP4,0, MP10.

Local Periodo MP10 MP2s MP4,0 MP10
PPz Towe 1> 1a 11 o
PPt Yage 17 5o 5o sp
P2 ome 15 as 71 1)

Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracao
de processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na
cooperativa.

Utilizando outra perspectiva de analise, calculou-se essa relagéo considerando
as concentracbes do ambiente interno na cooperativa e do ambiente externo na
UTFPR (P3/P2) e observou-se resultados superiores a 1,5 para os poluentes
analisados, exceto o MP1,0. Os valores foram ainda mais expressivos do que na razao
entre P3 e P4, o que indica a existéncia de contaminacao no ar do préprio ambiente
externo da cooperativa devido as atividades que séo realizadas nesse local, como a
movimentagcdo de empilhadeiras utilizadas para carregar os residuos processados do
barracdo para o0 ambiente externo, que acaba se tornando um local de
armazenamento a céu aberto (Figura 7, (C) e (D)). Aléem disso, os caminhdes que
descarregam os residuos no barracéo utilizam esse espaco exterior para a realizacao

de manobras e a ressuspensao de solo também pode ocorrer.
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5.1.2 Comparacao entre Estacées do Ano

Nos meses de agosto e outubro de 2017 (final do inverno e inicio da primavera,
respectivamente) foram realizadas coletas de MP utilizando 0os mesmos
equipamentos, condi¢des de coleta e nos mesmos locais de amostragem (P3 e P4),
com excegdo dos pontos da UTFPR (WIKUATS, 2017). Dessa forma, foi realizada
uma comparacao dos resultados observados no verdo com os obtidos no inverno e
na primavera.

Na Figura 16 podem ser observados os graficos com os resultados médios para
inverno (I), primavera (P) e verao (V) nos dois pontos de amostragem da cooperativa.
De maneira geral, comparando as estacfes estudadas, as concentracdes médias
foram maiores no inverno para MP1,0 (10,7 pg.m3) e na primavera para MP25 (35,5
ug.m=3), MP4,0(117,5 pg.m=3) e MP10 (584,5 pg.m3), provavelmente devido a geracéo
mais intensa de MP por fontes internas e também a infiltracdo de particulas externas,
uma vez que essa foi a estagdo com a menor contribuicdo na remocédo de MP por
deposicdo umida. Observou-se a ocorréncia de 36,0 mm de chuva durante a semana
de amostragem na primavera, em comparagdo com 57,0 mm no inverno e 65,4 mm
no verao (IAPAR, 2019).

Figura 16 — Concentragdes médias de MP1,0, MP25, MP4o0e MP1o no inverno (1), na primavera (P) e no
verao (V) nos ambientes interno e externo na cooperativa.
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Fonte: Autoria propria (2019).
P3 = barracdo de processamento de residuos na
cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.
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Os resultados deste trabalho divergem dos obtidos por Lavoie e Guertin (2001),
gue encontraram valores mais altos no verdo em relagéo ao inverno, enquanto Park
et al. (2013a) apresentaram maiores concentracdes no outono quando comparadas
ao verao em seus estudos no Canada e na Coreia do Sul, respectivamente. Angaye
e Abowei (2018) reportaram valores mais altos de MP25 e MP1o na estagédo seca (de
novembro a margo) em comparacao a estacao chuvosa (de abril a outubro) em lixdes
de RSU na Nigéria.

Na regido de Londrina o inverno € caracterizado como ameno (com
temperatura meédia inferior a 18°C), seco e com volumes de chuva mais baixos do que
durante o verdo (ALVARES et al., 2013). Entretanto, a semana de amostragem do
inverno pode ser considerada atipica devido ao grande volume de precipitacdo e ao
maior valor médio de umidade relativa registrado em comparacdo com a primavera e
o veréo (62,8, 51,3 e 57,6%, respectivamente). A temperatura média mais alta foi
registrada no verdo conforme o esperado, seguido pela primavera e inverno (29,9,
25,4 e 21,9°C, respectivamente).

Os resultados para MP apresentaram distribuicdo ndo normal e aplicando o
teste de Kruskal-Wallis com o intuito de comparar as concentragcdes entre as trés
estacOes estudadas, verificou-se que os dados séo estatisticamente diferentes (p =
0,05) no inverno, primavera e verdo. Esse comportamento reflete a grande
variabilidade nas fontes e atividades internas e a influéncia das condi¢des
atmosféricas externas no ambiente interno.

Na Tabela 4 podem ser observados os resultados da relacdo entre as
concentracfes de MP dos ambientes internos e as concentracdes dos ambientes
externos (I/E) em cada estacdo. Para os quatro tamanhos de material particulado
estudados, os valores da relagéo I/E foram superiores a 1,5, com excec¢do do MP1,0
no inverno. Isso ocorreu provavelmente devido a geracdo mais intensa de MP por
fontes internas, embora a infiltracéo de particulas externas também possa ocorrer. As
concentragbes médias no P4 foram maiores na primavera do que no verao,
provavelmente devido a ocorréncia de 65,4 mm de chuva durante a semana de
amostragem na ultima estacdo. Assim, as razdes sdo mais altas no verdo, embora as

concentracfes meédias sejam mais altas na primavera no P3.
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Tabela 4 — Resultados da relagéo I/E para MP1,, MP25s, MP4oe MP1o no inverno, na primavera e no
verao.

Local Estagéo Mplyo MP215 MP4,o MP1o
Inverno 1,1 1,6 2,4 3,1
P3/P4 Primavera 1,6 2,7 3,8 4,0
Verao 1,7 3,8 6,2 9,8

Fonte: Autoria prépria (2019).
P3 = barracdo de processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente
externo na cooperativa.

5.2 BIOAEROSSOIS

Primeiramente foram estabelecidas as razfes, ou fatores de correcédo, para
bactérias e fungos a partir das amostragens ativa e passiva para, entdo, aplica-las no
célculo da concentragdo de UFC.m™ dos resultados provenientes da sedimentacéo
espontanea.

5.2.1 Comparacao entre Amostragem Passiva e Ativa

Na Figura 17 pode ser observado o gréafico de comparacao do nimero de UFC
dos microrganismos amostrados no interior do barracdo por meio das técnicas de
coleta passiva e ativa (esta Ultima com os valores corrigidos de acordo com a tabela
do manual do equipamento). Conforme o esperado, a contagem de UFC resultou em
nameros maiores para a amostragem feita com o equipamento em comparag¢ao com
a sedimentacdo espontanea, uma vez que este € um método de amostragem passiva
usado para permitir a coleta de particulas pela forca gravitacional em placas com meio
de cultura (KIM; KABIR; JAHAN, 2018). Assim, a coleta é predominantemente de
particulas maiores que sao muito pesadas para permanecerem no ar por longos
periodos de tempo (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016). Apesar disso, os resultados
sdo reprodutiveis, confidveis e retratam condicbes reais do local estudado
(PASQUARELLA; PITZURRA; SAVINO, 2000; GHOSH; LAL; SRIVASTAVA, 2015).
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Figura 17 — Nameros de UFC para bactérias e fungos amostrados por meio das amostragens passiva
e ativa.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Como néo é possivel saber o volume de ar que entrou em contato com as
placas de Petri, o célculo das concentracdes em UFC.m= apresenta grandes
incertezas, como ja mencionado. Por exemplo, na coleta realizada no interior do
barracédo o resultado médio para os fungos foi de 1.885,0 UFC (valor ja corrigido de
acordo com a tabela que consta no manual do equipamento) para a amostragem ativa,
resultando em 7.540,0 UFC.m=3, e de 199,5 UFC para a amostragem passiva, obtendo
15.679,7 UFC.m™ usando a equacdo sugerida por Omelyansky (1940), para a
conversdo de UFC para UFC.m?, e utilizada por outros autores recentemente
(BOGOMOLOVA; KIRTSIDELI, 2009; HAYLEEYESUS; EJESO; DERSEH, 2016;
LIPSA; ULEA; CHIRIAC, 2016; KALYONCU, 2019). Para outras relacbes de
conversdo citadas por diferentes autores, os resultados foram 10.453,1 UFC.m3 e
11.362,1 UFC.m3 (PARKER, 1978; PASQUARELLA; PITZURRA; SAVINO, 2000;
TSHOKEY; SOMARATNE; AGAMPODI, 2016), demostrando incertezas na aplicacéo
dessas relacdes a partir da quantidade de UFC obtida pela amostragem passiva.

O numero de microrganismos que cresceu nas placas de Petri foi superior para
a amostragem com o equipamento, entretanto, para as trés relagdes encontradas na
literatura para o célculo de UFC.m= dos dados obtidos por meio da sedimentacéo
espontanea, todos os resultados foram superiores ao valor calculado para a
amostragem ativa. Assim, foram utilizadas as razGes entre as amostragens ativa e
passiva de 7,4 para bactérias e 31,1 para fungos para obter os resultados de

concentracao da sedimentacéo, conforme explicitado no topico 4.6.2.
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Na Figura 18 sédo apresentadas fotos de algumas placas com meio PCA
(amostragem passiva) e TSB (amostragem ativa) e 0s respectivos crescimentos
bacterianos apds as amostragens realizadas nos ambientes interno ((A) e (C)) e
externo ((B) e (D)) na cooperativa. As placas amostrais observadas na figura a seguir
apresentaram crescimento significativo de bactérias para ambos os métodos

analisados.

Figura 18 — Placas com crescimento bacteriano nos ambientes interno e externo na cooperativa por
meio dos métodos passivo ((A) e (B)) e ativo ((C) e (D)).
B

Fonte: Autoria propria (2019).

Apés a determinacdo dos resultados quantitativos foi feita a selegcdo de 20
colonias de bactérias com caracteristicas macroscoépicas diferentes, entre todas as
placas amostrais contendo meio PCA e TSB, para serem isoladas. No Quadro 2
podem ser observados os resultados qualitativos dessas colonias, 0 que mostra a

diversidade de bactérias amostradas em alguns dos ambientes estudados.
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Quadro 2 — Caracteristicas macroscoépicas das colénias de bactérias isoladas da coleta de setembro

de 2019.

Isl,\lolggo Local Cor Forma Margem Elevacéao Densidade | Superficie
1 P3 Amarela Circular Regular Convexa Opaca Brilhante
2 P3 Branca Circular Regular Elevada Transparente | Brilhante
3 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transl(cida Granular
4 P4 Branca Filamentosa | Filamentosa | Centro elevado | Transparente | Cremosa
5 P3 Branca Irregular Irregular Convexa Opaca Brilhante
6 P4 Alaranjada Irregular Irregular Elevada Opaca Cremosa
7 P3 Bege Irregular Irregular Convexa Transparente | Brilhante
8 P3 Amarela Circular Regular Convexa Opaca Brilhante
9 P3 Alaranjada Circular Regular Achatada Transparente | Embacada
10 P3 Branca Circular Regular Achatada Transl(cida Granular
11 P3 Bege Rizoide Lobular Achatada Opaca Cremosa
12 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Brilhante
13 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Cremosa
14 P3 Branca Irregular Irregular Elevada Transl(cida | Embacada
15 P4 Alaranjada Circular Regular Convexa Transllcida Brilhante
16 P4 Salméo Circular Regular Achatada Opaca Cremosa
17 P3 Branca Irregular Irregular Centro elevado | Transllcida Granular
18 P4 Bege Circular Regular Convexa Opaca Brilhante
19 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Opaca Granular
20 P4 Bege Filamentosa | Filamentosa | Centro elevado | Transllcida Cremosa

Fonte: Autoria propria (2019).

P3 = barracao de processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Das 20 colbnias de bactérias isoladas, 20% sofreram contaminagdo ou nao

cresceram adequadamente durante o processo de isolamento. Assim, 80% das
colénias foram submetidas a técnica de coloracdo de Gram para serem classificadas
em Gram-positivas ou Gram-negativas (Figura 19), dependendo da estrutura da
parede celular que possibilita a retencdo de cores diferentes durante o processo. As
bactérias Gram-negativas séo cercadas por uma fina parede celular de peptidoglicano
(polimero composto por aminoacidos e acucares), que é ainda cercada por uma
membrana externa contendo lipopolissacarideos (lipideos e polissacarideos)
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2005; SILHAVY; KAHNE; WALKER, 2010). Ja as
bactérias Gram-positivas ndo possuem uma membrana externa, mas sao cercadas
por camadas de peptidoglicano muito mais espessas do que as Gram-negativas
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2005; SILHAVY; KAHNE; WALKER, 2010).

Durante o processo de coloracao, o cristal violeta (corante) e o iodo (mordente)
penetram nas células e formam complexos violeta-iodo (CV-I) que, durante a lavagem
com alcool, ndo sdo removidos da camada de peptidoglicano das células Gram-
positivas devido a sua acdo desidratante, o que torna essa camada menos permeavel.
Assim, essas células retém a cor roxa do corante conforme pode ser observado na

Figura 19, (A). Nas células Gram-negativas, os complexos CV-I sédo removidos devido
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ao rompimento da camada externa de lipopolissacarideos durante o processo de
descoloracdo (lavagem com 4&lcool) e as células permanecem incolores até a
aplicacdo de safranina (contracorante) adquirindo, entdo, a cor rosa ou vermelha
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2005; SILHAVY; KAHNE; WALKER, 2010) (Figura 19,

(B)).

Figura 19 — Aparéncia microscopica dos isolados classificados como Gram-positivos (A) e Gram-
negativos (B).
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Verificou-se que 56,3% das colonias apresentaram-se como Gram-positivas e
43,7% como Gram-negativas. Matecka-Adamowicz, Kaczanowska e Donderski (2007)
e Breza-Boruta (2016) obtiveram resultados semelhantes em aterros sanitarios na
Polbnia no que diz respeito a predominancia de bactérias Gram-positivas na microflora
de bioaerossois bacterianos. As bactérias Gram-positivas também foram encontradas
como as mais abundantes na andlise de amostras de ar interno em diversos estudos
(ZHU et al., 2003; AYDOGDU; ASAN; TATMAN OTKUN, 2010; CABO VERDE et al.,
2015; MIRHOSEINI et al., 2016).

Com relacao a morfologia quanto a forma das bactérias observou-se, para as
Gram-positivas, que 55,6% possuem forma de bacilos e 44,4% de cocos, enquanto
para as Gram-negativas foram 71,4% de bacilos e 28,6% de cocos (Figura 20, (A)).
Mirhoseini et al. (2016) também obteve resultados maiores de bacilos em comparagéo
aos cocos, enquanto Breza-Boruta (2016) encontrou resultados diferentes deste
estudo, pois os cocos Gram-positivos foram a forma dominante das bactérias,
correspondendo a aproximadamente 40,0%.

Ainda, foi feita a classificacdo levando-se em consideracdo a morfologia quanto

ao arranjo das bactérias e o resultado foi de 33,3% de estafilococos e diplobacilos,
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22,2% de estreptobacilos e 11,2% de diplococos dentre as Gram-positivas. J& dentre
as Gram-negativas houve a presenca de 28,6% de estafilococos, estreptobacilos e

bacilos em palicada, e 14,2% de diplobacilos (Figura 20, (B)).

Figura 20 — Resultado da coloragao de Gram quanto a forma (A) e ao arranjo (B) das bactérias para
0s ambientes da cooperativa.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 21 pode ser observado o crescimento fungico em algumas placas
com meio SDA (amostragem passiva) e DRBC (amostragem ativa) apds serem
amostradas nos ambientes interno ((A) e (C)) e externo ((B) e (D)) na cooperativa. As
placas observadas na figura a seguir apresentaram crescimento maior nas placas

amostradas com o equipamento do que por sedimentacdo espontanea.
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Figura 21 — Placas com crescimento fingico nos ambientes interno e externo na cooperativa por meio
dos métodos passivo ((A) e (B)) e ativo ((C) e (D)).
A) (B)

Fonte: Autoria propria (2019).

As caracteristicas macroscopicas foram observadas em todas as placas
amostrais de ambos os métodos de amostragem e, a partir disso, foi feita a selecéo
de 33 colbnias de fungos para serem isoladas (Quadro 3). Nota-se a diversidade das

colénias de fungos isoladas dos ambientes da cooperativa.



70

Quadro 3 — Caracteristicas macroscoépicas das colénias de fungos isoladas da coleta de setembro de

2019.
N° do Local Cor Aspecto/Textura
Isolado
1 P3 Preta + branca Pulverulenta + cotonosa
2 P3 Bege Cotonosa com protuberancia
3 P3 Marrom Cotonosa com protuberancia
4 P3 Bege Lisa
5 P4 Bege Cotonosa com protuberancia
6 P4 Branca + salméo Aveludada com sulcos
7 P4 Cinza Aveludada + algodonosa
8 P4 Verde Rugosa com sulcos
9 P3 Verde + branca Pulverulenta
10 P3 Branca + salméo Aveludada com sulcos
11 P3 Bege Cotonosa com protuberancia
12 P4 Branca Lisa
13 P3 Laranja + branca Algodonosa
14 P4 Branca Cotonosa com protuberancia
15 P3 Preta + branca Pulverulenta
16 P4 Cinza Penugenta
17 P4 Branca Cotonosa
18 P3 Preta + amarela Pulverulenta
19 P3 Bege Cotonosa
20 P3 Verde + branca Aveludada
21 P4 Verde + branca Aveludada + cotonosa
22 P4 Rosa + branca Algodonosa
23 P4 Cinza Rugosa com sulcos
24 P4 Preta + branca Pulverulenta + algodonosa
25 P4 Verde + branca Aveludada
26 P4 Salméo Aveludada
27 P4 Alaranjada + marrom Aveludada
28 P3 Verde + branca Pulverulenta + algodonosa
29 P3 Cinza + branca Algodonosa
30 P4 Rosa Lisa
31 P4 Bege Rugosa com sulcos
32 P4 Branca Lisa + filamentosa
33 P3 Verde Rugosa com sulcos

P3 = barracdo de processamento de residuos na cooperativa; P4 = ambiente
externo na cooperativa.

Fonte: Autoria propria (2019).

A fim de identificar o género provavel dos fungos isolados, cada col6nia foi

cultivada por meio da técnica de microcultivo. Das 33 col6nias isoladas, 78,8% foram

identificadas, 9,1% nao foram passiveis de identificacdo e 12,1% nao cresceram ou

sofreram contaminacao durante o processo de isolamento.

Os géneros identificados sdo mostrados na Figura 22, sendo o Aspergillus spp.

0 género predominante nos ambientes estudados da cooperativa. Fungos com micélio

estéril (Mycelia sterilia, isto €, que ndo se reproduzem assexuadamente e ndo formam

esporos assexuados), levedura (formada por organismos unicelulares e diferente dos

fungos filamentosos, que s&o multicelulares), Cladophialophora spp. e Penicillium spp.
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foram identificados em diversas amostras, enquanto Fusarium sp., Rhizopus sp.,
Neurospora sp. e Curvularia sp. foram observados em menor quantidade.

Figura 22 — Géneros dos fungos identificados como resultado do microcultivo para os ambientes da

cooperativa.
B Aspergillus spp. I Mycelia sterilia
B Levedura I C/adophialophora spp.

B Penicilium spp. I Fusarium sp.
B Rhizopus sp. |1 Neurospora sp.
| Curvularia sp. 11,54%

15,39% 7,69%

19,239 3,85%

26,92%
Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados desse trabalho sdo semelhantes aos observados por Agarwal,
Mandal e Srivastava (2016), que identificaram o Aspergillus spp. como o género mais
comum durante o periodo de estudo em um lixdo de RSU na india. Penicillium spp.,
Fusarium spp. e leveduras também foram identificados pelos autores. Breza-Boruta
(2016) relatou a presenca de Aspergillus spp., Penicillium spp. e Rhizopus spp. como
os predominantes nas amostragens em um aterro municipal na Pol6nia, géneros
também observados no presente estudo. Por outro lado, Kalwasinska, Burkowska e
Brzezinska (2014) observaram o Penicillium spp. com presenca de 38,9% nas
amostras de ar em outro aterro sanitario municipal na Polbnia, seguido por

Cladosporium spp. e Alternaria spp. com 15,1 e 12,8%, respectivamente.
5.2.2 Concentracdes do Verao
Na Figura 23 sdo mostrados os graficos das concentracbes medias de

bioaerossois ao longo da semana de amostragem nos ambientes internos e externos

na UTFPR e na cooperativa.
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Figura 23 — Concentra¢gGes médias de bactérias e fungos ao longo da semana de amostragem nos
ambientes internos e externos na UTFPR ((A) e (B)) e na cooperativa ((C) e (D)).
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para as bactérias, as maiores concentra¢des foram notadas na segunda-feira
em trés dos quatro locais de amostragem (P1 — UTFPR , P3 e P4 — cooperativa). No
P2 (UTFPR), essa caracteristica foi observada na quarta-feira. Na UTFPR, os maiores
valores médios diarios foram de 19,8 UFC.m™ no ambiente interno (Figura 23, (A)) e
de 122,3 UFC.m no ambiente externo (Figura 23, (B)). Na cooperativa, as maiores
médias diarias foram de 2.126,7 UFC.m™ no barracédo (Figura 23, (C)) e de 380,4
UFC.m no ambiente externo (Figura 23, (D)). As concentracdes de bactérias foram
significativamente maiores nos ambientes da cooperativa em comparacdo aos da
UTFPR, sendo em média 94 vezes maior, considerando o ambiente interno.

Para os fungos (Figura 23), as maiores concentracdes foram observadas na
guarta-feira para o P1, P2 e P3, enquanto para o P4 foi na sexta-feira, com os maiores
valores médios diarios de 2.775,4, 3.978,9, 3.091,8 e 2.593,8 UFC.m?,
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respectivamente. Os valores das concentragfes de fungos foram superiores na
UTFPR em comparacdo aos da cooperativa, provavelmente devido a presenca de
vegetacdo e campos agricolas ao redor da universidade, que se encontra em uma
parte ainda semi-urbanizada da cidade, uma vez que areas cultivadas, vegetacao
natural e solo constituem fontes primordiais de esporos fangicos e graos de polen em
disperséo no ar (AWAD, 2005; DI FILIPPO et al., 2013).

Na Figura 24 podem ser observados os resultados médios para os bioaerossois
em cada local e periodo de amostragem, ou seja, para os ambientes internos e
externos na UTFPR (A) e na cooperativa (B) pela manha e a tarde, considerando

todos os dados amostrados durante a semana.

Figura 24 — Concentra¢gBes médias de bactérias e fungos em cada periodo de amostragem nos
ambientes internos e externos na UTFPR (A) e na cooperativa (B).
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Fonte: Autoria propria (2019).

P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracdo de processamento de
residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Na UTFPR, as concentracdes de fungos foram até 160 vezes superiores as de
bactérias, com valores variando, respectivamente, de 1.853,7 a 4.285,0 UFC.m™3 e de
11,6 a 189,4 UFC.m3, sendo os maiores valores observados no ambiente externo no
periodo da tarde. Para as bactérias, nenhum dos valores obtidos foi superior a
concentracdo maxima de referéncia de 500 UFC.m=2 recomendado para esses
microrganismos em Portugal. Para os fungos, a concentragdo mais elevada foi quase
seis vezes superior ao valor maximo recomendavel de 750 UFC.m= da ANVISA e 17
vezes superior ao valor de 250 UFC.m estabelecido pela ACGIH. As concentragées
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de bactérias e fungos foram estatisticamente diferentes (p = 0,05) nos dois ambientes
da universidade (P1 e P2) pelo teste de Mann-Whitney.

Na cooperativa, as concentracdes de fungos foram até sete vezes superiores
as de bactérias e os valores variaram de 1.649,7 a 2.386,3 UFC.m2 e de 271,7 a
1.838,5 UFC.m3, respectivamente. Os maiores valores foram observados no
ambiente interno (barracdo) no periodo da manhd&, onde ocorrem 0S processos com
maior liberacdo desses poluentes. Relata-se na literatura que a qualidade dos
materiais reciclaveis é reduzida quando os RSU séo separados incorretamente pela
populacdo em seus domicilios e, consequentemente, a qualidade do ar é deteriorada
gquando os residuos sado manuseados (principalmente durante a triagem e a
prensagem), pois 0s microrganismos ali presentes podem formar bioaerossois
(LAVOIE et al., 2006; PARK et al., 2011; VIMERCATI et al., 2016).

Para as bactérias na cooperativa, o valor médio mais elevado foi quase quatro
vezes superior ao limite recomendado em Portugal. Para os fungos, observou-se que
a concentracdo supracitada do barracdo é trés vezes superior ao valor maximo
recomendavel da ANVISA e 9,5 vezes superior ao valor estabelecido pela ACGIH.
Assim como observado para os dados da UTFPR ao aplicar o teste de Mann-Whitney,
as concentracdes de bactérias e fungos foram estatisticamente diferentes (p = 0,05)
comparando-se os dois ambientes da cooperativa (P3 e P4).

Outros autores obtiveram valores superiores de concentracéo de bioaerossois,
como Lehtinen et al. (2013) que relataram 2.960 e 6.100 UFC.m™ para bactérias e
fungos, respectivamente, no ar de uma sala de separacdo Optica de residuos na
Finlandia. Park et al. (2013b) obtiveram concentracées de 11.000 e 31.000 UFC.m3
para as bactérias e 3.700 e 43.000 UFC.m para os fungos na coleta e na triagem,
respectivamente, em instalacdes municipais de gerenciamento de residuos sélidos na
Coreia do Sul. Lavoie e Guertin (2001) relataram 21.900 UFC.m3 para as bactérias e
19.200 UFC.m™ para os fungos em amostragens realizadas no verdo em uma
instalacdo municipal de reciclagem no Canada administrada pela associacdo dos
municipios envolvidos. A exposicdo pessoal de trabalhadores que fazem a separacao
dos residuos reciclaveis a bactérias e fungos foi de 65.000 e 102.000 UFC.m=,
respectivamente, e de 220.000 UFC.m para bactérias e 24.000 UFC.m para fungos
em diferentes locais de gerenciamento de RSU na Polénia e na Coreia do Sul
(KRAJEWSKI et al., 2002; PARK et al., 2011).
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Na Tabela 5 sédo apresentados os dados de geragédo de RSU e reciclagem nos
anos de 2014 e 2015 nos paises citados neste trabalho, nos quais foram avaliadas as
concentracfes de bioaerossoéis em locais de gerenciamento de residuos (LAVOIE;
GUERTIN, 2001; KRAJEWSKI et al., 2002; PARK et al., 2011, 2013b; LEHTINEN et
al., 2013). Apesar da quantidade de residuos gerados ser maior no Brasil, a taxa de
reciclagem é menor em comparacao aos outros paises. De tal modo, a quantidade de
residuos reciclaveis processados nesses paises é maior em comparacao ao Brasil e,
ao serem manuseados (seja manualmente ou mecanicamente), esses residuos
podem ser fontes diretas de bioaerossbis em suspensdo no ar das instalagdes,
resultando em concentracdes elevadas desses poluentes. Além disso, todos o0s
estudos mencionados fizeram amostragens em mais de uma cidade ou em mais de
um local de processamento de RSU, diferentemente deste trabalho que foi realizado
em somente uma cooperativa. Assim, a grande variabilidade observada nos
resultados obtidos em outros estudos e neste trabalho se deve as caracteristicas
préprias de cada local em relacédo aos residuos recebidos, as varidveis meteoroldgicas
da localidade e também aos diferentes métodos de amostragem e equipamentos de

coleta utilizados.

Tabela 5 — Dados de geracgéo de residuos sdlidos urbanos (RSU) e reciclagem em paises
selecionados.

Pais Geracgdo de RSU Taxa de
(10°t.ano™t) reciclagem (%)
Brasil 79,8 1,4
Canada 251 20,6
Coreia do Sul 18,2 58,0
Finlandia 2,7 28,1
Polbnia 10,8 26,4

Fonte: Kaza et al. (2018).

Na UTFPR, todos os valores sédo superiores no periodo da tarde em
comparacado com a manha (Figura 24, (A)), indicando uma possivel correlagdo com
as variaveis meteoroldgicas, como temperatura e umidade relativa, que podem afetar
a presenca de bioaerossois no ar (DUNGAN, 2010). Dungan (2010) também relatou
gue a viabilidade dos microrganismos no ar diminui quando a temperatura aumenta e
a umidade relativa diminui. Frankel et al. (2012) encontraram correlagdes significativas
entre temperatura, umidade relativa e concentracdes de bactérias e fungos, assim
como Ren et al. (2001) para fungos no ar interno e Gamero et al. (2018) para fungos

em aterros sanitarios. A temperatura e a umidade relativa, respectivamente, foram
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negativamente e positivamente correlacionadas com as concentragdes de bactérias e
fungos (GREEN; SCARPINO; GIBBS, 2003).

Por outro lado, Goh et al. (2000) relataram que a temperatura interna e a
umidade relativa eram constantes durante as amostragens, portanto, essas variaveis
ndo apresentaram impacto substancial nas concentracdes de fungos e bactérias em
ambientes internos. Embora os resultados na literatura sejam diferentes, ao aplicar o
teste de correlacdo de Spearman para os valores de bactérias, fungos e as variaveis
meteoroldgicas observou-se que os valores de correlacdo foram de moderados a
fortes em ambos os ambientes da UTFPR (Figura 25, (A) e (B)), positivamente com a
temperatura e negativamente com a umidade relativa. Foi observada uma correlagéo
moderada entre bactérias e fungos somente no ambiente externo na UTFPR.

No barracédo as correlacdes foram mais fracas e observou-se o contrario, ou
seja, as correlacdes de bactérias e fungos foram negativas com a temperatura e
positivas com a umidade (Figura 25, (C)), assim como relatado por Green, Scarpino e
Gibbs (2003) e Dungan (2010). Esse comportamento observado provavelmente esta
relacionado as diferencas nas fontes dos bioaerossois nos dois ambientes, ou seja,
na cooperativa as fontes sao principalmente as atividades envolvendo os materiais
reciclaveis, enquanto na UTFPR as fontes sdo majoritariamente naturais, como solo
e vegetacdo. No ambiente externo da cooperativa observaram-se correlacdes
significativas somente entre os fungos e as variaveis meteorologicas (Figura 25, (D)).
Assim, temperatura e umidade apresentaram maior influéncia na variabilidade das

concentracfes de bactérias e fungos nesses ambientes em comparagdo com o MP.
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Figura 25 — Analise de correlacéo para bactérias, fungos, temperatura e umidade relativa nos
ambientes internos e externos ha UTFPR ((A) e (B)) e na cooperativa ((C) e (D)).
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Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3 = barracdo de processamento de
residuos na cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

Na Tabela 6 podem ser observados os resultados da relacdo entre as
concentracfes dos ambientes internos e as concentracdes dos ambientes externos
(I/E), considerando as amostragens de manha e a tarde. Na UTFPR (P1/P2), todos os
valores foram menores que 1,5, enquanto na cooperativa (P3/P4) somente os valores

para bactérias foram superiores a 1,5, sendo quase quatro e cinco vezes superior ao
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estabelecido pela ANVISA, respectivamente, nos periodos da manha e da tarde. Isso
pode ser explicado pela variedade de atividades que ocorrem no interior do barracao
gue constituiram fontes predominantes de bactérias. No entanto, a infiltracdo de

bioaerossois do ambiente externo também pode acontecer.

Tabela 6 — Resultados da relagéo I/E para bactérias e fungos.

Local Period~o Bactérias Fungos
PPz e 01 08
PaPs e o7 I
i 95 05

Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P2 = ambiente externo na UTFPR; P3
barracdo de processamento de residuos na cooperativa; P4
ambiente externo na cooperativa.

Ao calcular essa relagéo considerando as concentragdes do ambiente interno
na cooperativa e do ambiente externo na UTFPR (P3/P2), observou-se resultados
superiores somente para as bactérias, com valores até 34 vezes maiores que 1,5.
Novamente, ha a indicacao da existéncia de contaminacéo no ar do ambiente externo
da cooperativa devido as atividades que sao realizadas nesse local, pois essas
concentracbfes sao elevadas comparadas com os valores de um local com
caracteristicas diferentes da cooperativa, no caso, uma universidade. A UTFPR possui
vegetacdo e areas agricolas no seu entorno e que, provavelmente, constituiram as
principais fontes de fungos no ar desse local, visto os seus valores elevados de
concentragao e os baixos resultados da razéo I/E.

Na Figura 26 podem ser observadas algumas coldnias de bactérias que
cresceram nas placas com meio PCA, ap0s serem amostradas nos ambientes
internos e externos na UTFPR e na cooperativa. As placas amostrais da cooperativa
apresentaram um crescimento de bactérias muito maior quando comparadas as da
UTFPR, o que corrobora a existéncia de contaminacdo do ar por esses
microrganismos, devido as atividades que sdo desenvolvidas durante a triagem e o

processamento dos residuos reciclaveis.



79

Figura 26 — Placas com crescimento bacteriano nos ambientes internos e externos na UTFPR ((A) e
(B)) e na cooperativa ((C) e (D)).

: .“' “: / \

Fonte: Autoria propria (2019).

Os mesmos procedimentos realizados para as amostras de setembro foram
aplicados para as amostras da coleta de fevereiro, assim, foi feita a selecdo de 32
colénias de bactérias com caracteristicas macroscoépicas diferentes para serem
isoladas e seus resultados qualitativos sdo apresentados no Quadro 4. E possivel
observar a diversidade das bactérias isoladas, principalmente no barracdo da
cooperativa em comparagao ao ambiente interno da UTFPR.
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Quadro 4 — Caracteristicas macroscoépicas das colnias de bactérias isoladas da coleta de fevereiro

de 2019.

Isl,\lolggo Local Cor Forma Margem Elevacéo Densidade | Superficie
1 P3 Amarela Irregular Ondulada Convexa Opaca Cremosa
2 P3 Bege Irregular Irregular Centro elevado | Transllcida Granular
3 P3 Branca Circular Regular Achatada Transparente | Embacada
4 P3 Amarela Rizoide Lobular Achatada Transparente | Granular
5 P1 Amarela | Filamentosa | Filamentosa | Centro elevado | Transparente | Cremosa
6 P3 Bege Circular Regular Convexa Opaca Cremosa
7 P1 Branca Circular Regular Elevada Opaca Brilhante
8 P3 Branca Circular Regular Achatada Transparente | Embacada
9 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Granular
10 P1 Bege Circular Regular Convexa Opaca Brilhante
11 P1 Salmao Circular Regular Convexa Opaca Brilhante
12 P3 Bege Rizoide Lobular Achatada Transparente | Brilhante
13 P3 Bege Irregular Irregular Convexa Opaca Cremosa
14 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Granular
15 P3 Bege Irregular Irregular Elevada Opaca Cremosa
16 P3 Amarela Circular Regular Centro elevado | Transllcida Brilhante
17 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Granular
18 P3 Branca Circular Regular Centro elevado | Transllcida Granular
19 P3 Branca Irregular Irregular Elevada Transllcida Granular
20 P3 Branca Circular Regular Achatada Transparente | Cremosa
21 P3 Bege Circular Regular Elevada Opaca Embacada
22 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Embacada
23 P3 Branca Filamentosa | Filamentosa | Centro elevado | Translicida Brilhante
24 P3 Bege Rizoide Lobular Achatada Transparente | Brilhante
25 P3 Branca Circular Regular Achatada Transparente | Embacada
26 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transl(cida | Embacada
27 P1 Alaranjada Circular Regular Elevada Translicida | Embacada
28 P1 Amarela | Filamentosa | Filamentosa Elevada Translicida Brilhante
29 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Granular
30 P3 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Granular
31 P1 Amarela Circular Regular Elevada Opaca Brilhante
32 P1 Branca Irregular Irregular Achatada Transparente | Embacada

Fonte: Autoria propria (2019).
P1 = sala de aula na UTFPR; P3 = barracédo de processamento de residuos na cooperativa.

Das 32 colbnias isoladas, 12,5% né&o cresceram ou sofreram contaminagao

durante os procedimentos do isolamento. Portanto, 87,5% das colbnias foram, entéo,

submetidas a técnica de coloracdo de Gram, com 53,6% das colénias apresentando-

se como Gram-positivas e 46,4% como Gram-negativas. Novamente, a porcentagem

de bactérias Gram-negativas foi inferior as Gram-positivas como também relatado por
diversos outros autores (MALECKA-ADAMOWICZ; KACZANOWSKA; DONDERSKI,
2007; KALWASINSKA; BURKOWSKA; BRZEZINSKA, 2014; CABO VERDE et al.,
2015; MIRHOSEINI et al., 2016).

Com relacao a morfologia quanto a forma, 66,7% das Gram-positivas tem forma

de bacilos e 33,3% de cocos, enquanto para as Gram-negativas foram observados
53,8% de bacilos e 46,2% de cocos (Figura 27, (A)). Kalwasinska, Burkowska e
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Brzezinska (2014) também observaram a predominancia de bacilos em relagdo aos
cocos em um aterro sanitario na Polbnia.

Quanto ao arranjo das bactérias observou-se, dentre as Gram-positivas, a
presenca de 33,3% de bacilos em palicada, seguidos de 26,7% de estafilococos,
20,0% de diplobacilos, 13,3% de estreptobacilos e 6,7% de diplococos. Dentre as
Gram-negativas foram 46,1% de estafilococos, 30,8% de estreptobacilos e 23,1% de

bacilos em palicada (Figura 27, (B)).

Figura 27 — Resultado da coloragao de Gram quanto a forma (A) e ao arranjo (B) das bactérias para
0s ambientes internos estudados.

(A) (B)

100 : — 100
| ] Gram-posmyo Il Gram-positivo
I Gram-negativo I Gram-negativo
80 80
S
® 60
o
©
[+]
R7
w 404
©
c
©
8 204
04

Cocos Bacilos Estafilococos Diplococos Diplobacilos Paligada Estreptobacilos
Fonte: Autoria propria (2019).

Comparando-se os ambientes internos, observaram-se 50,0% de bactérias
Gram-positivas e 50,0% de Gram-negativas no P1, sendo 66,7% na forma de cocos e
33,3% de bacilos para ambos os tipos de bactérias. No P3, as Gram-positivas foram
predominantes com 54,5%, das quais 75,0% tem forma de bacilos e 25,0% de cocos,
enquanto 45,5% foram observadas como Gram-negativas, com 60,0% de bacilos e
40,0% de cocos.

As bactérias Gram-negativas sdo fontes de endotoxinas (devido aos
lipopolissacarideos componentes de suas paredes celulares) que podem levar a
pneumonite toxica e a sindrome do desconforto respiratério em adultos (KRAJEWSKI
etal., 2002; KALWASINSKA; BURKOWSKA; BRZEZINSKA, 2014). Além disso, essas
bactérias podem estar relacionadas com a sindrome toxica da poeira organica e com

a ocorréncia de diversos efeitos adversos a saude como doencas infecciosas,
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sintomas e respostas inflamatdrias nas vias respiratorias (BECHER; LICHTNECKER,
2002; CHEN; HILDEMANN, 2009; LOPES et al., 2015).

A porcentagem de bactérias Gram-negativas encontrada neste trabalho foi
inferior as Gram-positivas, pois aquelas apresentam breves periodos de sobrevivéncia
sendo pouco adaptadas a vida fora do ambiente natural, enquanto as Gram-positivas
tém um envelope celular bastante rigido e protetor (BREZA-BORUTA, 2016;
MIRHOSEINI et al., 2016). No entanto, tanto as bactérias Gram-positivas quanto as
Gram-negativas apresentam componentes da parede celular que possuem agentes
pro-inflamatorios, que podem causar problemas de saide como sintomas respiratérios
(DOUWES et al., 2003).

Na Figura 28 sao apresentadas algumas fotos de placas com meio SDA com
crescimento fungico apds serem amostradas nos ambientes internos e externos na
UTFPR e na cooperativa. Diferentemente do que ocorreu com as bactérias, o
crescimento dos fungos foi significativo nas placas da cooperativa e da UTFPR com
varias placas desta apresentando numeros maiores de UFC comparadas aquelas da
cooperativa. Conforme citado anteriormente, isso ocorreu devido a presenca de

vegetacao e areas agricolas no entorno da UTFPR.
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Figura 28 — Placas com crescimento fingico nos ambientes internos e externos na UTFPR ((A) e (B))
e na cooperativa ((C) e (D)).

Similarmente aos procedimentos realizados com as bactérias, foi feita a
selecdo de 38 colbnias de fungos com caracteristicas macroscopicas diferentes, entre
todas as placas amostrais contendo meio SDA, para serem isoladas. No Quadro 5
sao apresentados os resultados qualitativos dessas colbnias, mostrando a grande
diversidade de fungos amostrados quanto a cor e a textura das colbnias nos

ambientes internos estudados.
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Quadro 5 — Caracteristicas macroscoépicas das colnias de fungos isoladas da coleta de fevereiro de

20109.
N® do Local Cor Aspecto/Textura
Isolado
1 P3 Verde + branca Pulverulenta
2 P1 Alaranjada Lisa
3 P1 Cinza Aveludada
4 P1 Vermelha + branca Aveludada
5 P1 Salmao Lisa
6 P1 Salmao Algodonosa
7 P1 Verde Rugosa com sulcos
8 P1 Branca Algodonosa
9 P3 Branca Algodonosa
10 P3 Branca Lisa
11 P1 Branca Lisa
12 P1 Branca Aveludada
13 P3 Verde + branca Pulverulenta
14 P3 Cinza Penugenta
15 P3 Verde + branca Pulverulenta
16 P3 Cinza Penugenta
17 P3 Marrom Pulverulenta
18 P3 Branca Algodonosa
19 P1 Cinza Aveludada + algodonosa
20 P1 Cinza + branca Aveludada + algodonosa
21 P1 Verde Aveludada
22 P1 Verde + branca Pulverulenta
23 P1 Verde Cotonosa
24 P3 Cinza Penugenta
25 P1 Preta + amarela Pulverulenta
26 P1 Cinza Penugenta
27 P1 Cinza Penugenta
28 P3 Preta + branca Pulverulenta
29 P3 Alaranjada Algodonosa + pulverulenta
30 P3 Preta + amarela Pulverulenta
31 P1 Bege Lisa
32 P3 Preta + branca Pulverulenta
33 P3 Verde + branca Aveludada
34 P3 Verde + branca Aveludada
35 P3 Branca Lisa + filamentosa
36 P3 Verde Rugosa com sulcos
37 P3 Verde + branca Pulverulenta
38 P1 Vermelha + branca Aveludada

P1 = sala de aula na UTFPR; P3 = barracdo de processamento de residuos na
cooperativa.

Fonte: Autoria propria (2019).

As 38 colbnias isoladas foram submetidas a técnica de microcultivo para serem

identificadas quanto ao género provavel dos fungos filamentosos. Desse numero,

68,4% foram passiveis de identificacdo, 21,1% né&o foram identificadas e 10,5% nao

cresceram ou sofreram contaminacgdo ao serem isoladas.

Das 68,4% col6nias identificadas, observou-se que o género predominante nos

ambientes estudados foi o Aspergillus spp., seguido por levedura, Rhizopus spp. e

Penicillium spp., enquanto Trichoderma sp., Alternaria sp., Cladophialophora sp.,
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Neurospora sp. e fungos com micélio estéril (Mycelia sterilia) foram encontrados em
guantidades menores, conforme pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Géneros dos fungos identificados como resultado do microcultivo para os ambientes
internos estudados.

B Aspergillus spp. B Levedura
B Rhizopus spp. B Penicillium spp.
B 7richoderma sp. I Alternaria sp.

W C/adophialophora sp. [ | Neurospora sp.
19,23%
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7,69%
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao fazer uma comparacao entre os ambientes internos estudados, observou-
se que as leveduras foram predominantes no P1 com 44,4%, seguidas por Aspergillus
spp. € Rhizopus spp., com 22,2% cada. O género Aspergillus spp. esteve presente
em 35,3% das amostras do P3, seguido por Rhizopus spp. (17,7%), Penicillium spp.
(11,8%) e levedura (11,8%). A diversidade de géneros identificados também foi maior
no ambiente interno da cooperativa em comparacdo com a UTFPR. Embora os
valores de concentracdo sejam maiores no P1 do que no P3, este apresenta um
ambiente contaminado com diversos géneros de fungos, que podem competir entre si
e dificultar a proliferagdo de um nimero maior desse tipo de microrganismos no ar da
cooperativa.

Os fungos Rhizopus sp. e Neurospora sp. apresentaram crescimento rapido
(por volta de 48 horas) e se espalharam por toda a superficie do meio de cultura em
diversas placas amostrais, como pode ser visto no exemplo da Figura 30. Assim, as
placas que se encontravam nessa situacéo ndo foram consideradas para a selecéo

dos fungos a serem isolados.
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Figura 30 — Exemplo de placas com crescimento de Rhizopus sp. (A) e Neurospora sp. (B) por toda a
superficie do meio de cultura.

A _ (B

Fonte: Autoria propria (2019).

Um dos objetivos do trabalho foi identificar somente o género de fungos
filamentosos. Portanto, as leveduras foram classificadas apenas como um Unico grupo
e nao foram caracterizadas com mais detalhes, pois a sua identificacdo ao nivel de
género é dificil (quando cultivadas em apenas um meio de cultura) (BEHBOD et al.,
2015).

Lehtinen et al. (2013) também observaram os géneros Aspergillus sp. e
Rhizopus sp., leveduras e fungos com micélio estérii em seu estudo, mas em
guantidades muito pequenas uma vez que o género predominante foi o Penicillium
sp., presente em 93,0%, 89,3% e 47,0% das amostras coletadas no corredor de
processamento de triagem O&ptica, na sala de controle de triagem Ooptica e na
instalacdo receptora de residuos sélidos, respectivamente. Breza-Boruta (2016), ao
estudar a contaminacao bacteriana e fangica no ar de um aterro municipal no norte
da Polbnia, encontrou os géneros Aspergillus sp., Penicillium sp., Rhizopus sp. e
Trichoderma sp., também identificados neste trabalho. Além desses, a autora
identificou ainda Absidia spp., Mucor spp., Fusarium spp., Cladosporium sp. e
Sclerotinia sp. (BREZA-BORUTA, 2016).

A identificacdo de fungos dispersos pelo ar é de grande importancia, pois eles
sdo considerados o grupo predominante de bioaerossois e representam cerca de 70%
de todos os microrganismos (BREZA-BORUTA, 2016). Os fungos podem causar
alergias, asma, micoses bronco-pulmonares e doencas infecciosas (KIM; JAHAN;
KABIR, 2013; KALWASINSKA; BURKOWSKA; BRZEZINSKA, 2014). Relata-se que
algumas espécies toxinogénicas dos géneros Aspergillus sp. e Penicillium sp. podem

induzir acdes citotoxicas, neurotoxicas, teratogénicas e cancerigenas para outros
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organismos (BURGE, 2001; O'GORMAN; FULLER, 2008). Os fungos do género
Aspergillus sp. ainda séo responsaveis por uma infec¢cdo chamada aspergilose, que
pode ocorrer em hospedeiros imunocomprometidos ou como infeccdo secundaria,
causada pela inalacdo de esporos fungicos ou pelas toxinas produzidas por eles
(GHOSH; LAL; SRIVASTAVA, 2015).

Além disso, a espécie Aspergillus fumigatus, por exemplo, é responsavel por
mais de 90% das micoses pulmonares no ser humano (BREZA-BORUTA, 2016). A
exposicao a fungos comuns em ambientes internos, como Alternaria sp., Aspergillus
sp. e Penicillium sp., pode exacerbar os sintomas de asma e rinite alérgica em
individuos suscetiveis (GHOSH; LAL; SRIVASTAVA, 2015; MIRHOSEINI et al., 2016).

5.2.3 Comparacéao entre Estacdes do Ano

Além do MP, nos meses de agosto e outubro de 2017 também foram realizadas
coletas de bioaerossois utilizando a mesma técnica de sedimentacdo espontanea e
nos mesmos locais de amostragem (P3 e P4), com excec¢ao dos pontos da UTFPR
(WIKUATS, 2017). Na Figura 31 sdo mostrados os resultados para inverno (l),
primavera (P) e verdo (V) nos dois pontos de amostragem da cooperativa. Os dados
do inverno e da primavera também foram corrigidos de acordo com as razdes para
bactérias e fungos entre as amostragens ativa e passiva, conforme explicitado no
topico 4.6.2.

Em relacdo a estacdo do ano estudada, Lavoie e Guertin (2001) afirmam que
os valores de concentracdo dos microrganismos medidos durante o inverno sao
sempre mais baixos que no verdo. No presente estudo foi observado um resultado
semelhante, pois as concentracdes de bactérias e fungos foram menores no inverno
em comparacao ao verdo. No entanto, a maior média de concentragéo foi registrada
no ver&o para as bactérias (1.830,7 UFC.m3), enquanto para os fungos isso ocorreu
na primavera (4.041,2 UFC.m-3).
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Figura 31 — ConcentracGes médias de bactérias e fungos no inverno (l), na primavera (P) e no verao
(V) nos ambientes interno e externo na cooperativa.
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Fonte: Autoria propria (2019).
P3 = barracdo de processamento de residuos na
cooperativa; P4 = ambiente externo na cooperativa.

As concentracdes de fungos geralmente aumentam na primavera e apresentam
pico no verdo (HAAS et al., 2014; PATEL et al., 2018). Nadal et al. (2009)
apresentaram maiores valores de bioaerossoéis no verdo, assim como Breza-Boruta
(2016), que relatou maiores concentracdes de ambos 0s tipos de microrganismos no
verdo em comparaco a primavera e outono em um aterro sanitario de RSU. Ja Cerna
et al. (2016) encontraram maiores concentracdes de fungos na primavera em
comparacéo ao inverno em locais de processamento de residuos soélidos. Ao analisar
ambientes diferentes dos estudados nesta pesquisa, Goncalves et al. (2010a)
encontraram valores mais altos no inicio da primavera em Sao Paulo, enquanto
Emygdio et al. (2018a) apresentaram maior numero de esporos totais na primavera,
mas diferentes géneros apresentaram grande variabilidade quanto a caracterizacédo
sazonal.

Os resultados para os bioaerossois apresentaram distribuicdo ndo normal e
aplicando o teste de Kruskal-Wallis, verificou-se que as concentracfes sao
estatisticamente diferentes (p = 0,05) ao comparar os dados do inverno, primavera e
verao.

Na Tabela 7 s&o apresentados os resultados da relagdo entre as concentragdes
dos bioaerossois dos ambientes internos e as concentracdes dos ambientes externos

(I’/E) em cada estagao. Observa-se que no verao o valor da relagéo I/E foi quatro vezes
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superior a 1,5 para bactérias, indicando a presenca de uma fonte de contaminacéo
predominante para esse tipo de microrganismo no ambiente interno da cooperativa

durante as amostragens realizadas nessa estacao.

Tabela 7 — Resultados da relagédo I/E para bactérias e fungos no inverno, na primavera e no verao.

Local Estacdo Bactérias Fungos
Inverno 0,9 0,7

P3/P4 Primavera 1,0 1,4
Verdo 6,0 1,3

Fonte: Autoria prépria (2019).
P3 = barracdo de processamento de residuos na cooperativa; P4 =
ambiente externo na cooperativa.

5.3 CARACTERIZACAO DOS GRUPOS DE ESTUDO

Em novembro de 2018 foi aplicado um questionario aos 64 voluntarios com o
intuito de conhecer as principais caracteristicas dos grupos de estudo e 0s possiveis

sintomas a exposi¢do ao MP e aos bioaerossois.

5.3.1 Caracteristicas Gerais e Situacdes Potenciais de Exposicdo a Poluentes

Atmosféricos

A participacdo das mulheres na pesquisa foi predominante, representando
79,2% para o grupo controle e 65,0% para 0 grupo exposto. As faixas etarias com
maior representacdo foram de 41 a 50 anos, com 37,5% do total de voluntarios na
UTFPR e de 18 a 30 anos, com 30,0% na cooperativa. Entretanto, 10,0% dos
voluntarios do grupo exposto possuem mais de 60 anos, fazendo parte de uma parcela
da populacdo mais suscetivel a doencas, enquanto ndo foi observado nenhum
individuo nessa faixa de idade na universidade. Esses resultados podem ser

observados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Percentual (%) de género e faixa etéria dos grupos controle (UTFPR) e exposto

(cooperativa).
Grupo Grupo
controle (%) exposto (%)
Género

Feminino 79,2 65,0
Masculino 20,8 35,0

Faixa etaria
18 a 30 anos 25,0 30,0
31 a 40 anos 29,2 12,5
41 a 50 anos 37,5 27,5
51 a 60 anos 8,3 20,0
Mais de 60 anos 0,0 10,0

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados referentes ao tempo de trabalho, as
atividades exercidas e o tempo de permanéncia diaria na universidade. Observou-se
que 41,7% dos voluntarios do grupo controle trabalham ou estudam ha um tempo
correspondente entre 1 e 5 anos na UTFPR, com 91,6% permanecendo entre 6 e 10
horas diarias no local. As atividades com mais representantes nesse caso foram as
categorias de servidor(a) terceirizado(a) e professor(a), com 41,7 e 33,3%,

respectivamente.

Tabela 9 — Percentual (%) de tempo de trabalho/estudo, atividade exercida e tempo de permanéncia
diaria na UTFPR.

Tempo de trabalho/estudo na UTFPR %
Menos de 1 ano 33,3
Entre 1 e 5 anos 41,7
Entre 6 e 10 anos 12,5
Mais de 10 anos 12,5
Atividade exercida
Aluno(a) de graduacao 4,2
Aluno(a) de pds-graduagéo 12,5
Professor(a) 33,3
Técnico(a) administrativo(a) 8,3
Servidor(a) terceirizado(a) 41,7
Tempo de permanéncia diaria na
UTFPR
0-5 horas 4,2
6-10 horas 91,6
11-15 horas 4,2

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Tabela 10 sdo apresentados esses resultados para os voluntarios da
cooperativa. E possivel notar que 67,5% dos voluntarios do grupo exposto trabalham
na cooperativa ha mais de 6 anos, o que mostra que a exposi¢cao dessas pessoas aos
poluentes dispersos no ar do seu local de trabalho acontece ha um periodo razoavel

de tempo.
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Com relacdo a atividade exercida, ressalta-se que varios trabalhadores
desempenham mais de uma atividade (descarregamento dos residuos dos caminhdes
e a sua separacdo, por exemplo), por isso o percentual foi maior que 100%. A
separacao dos residuos € a atividade que possui a maior quantidade de trabalhadores
envolvidos, com 40,0%, seguida pela categoria outra, com 32,5%, que inclui as
funcbes de motorista, moedor de vidro, abastecimento da esteira com residuos,
auxiliar financeiro etc. Todos os funcionarios possuem uma jornada diaria de trabalho

de 7 horas e 45 minutos de segunda a sexta-feira.

Tabela 10 — Percentual (%) de tempo de trabalho, atividade exercida e tempo de permanéncia diéria
na cooperativa.

Tempo de trabalho na cooperativa %
Menos de 1 ano 7.5
Entre 1 e 5 anos 25,0
Entre 6 e 10 anos 67,5
Atividade exercida
Coleta dos residuos 12,5
Descarregamento dos residuos dos 175
caminhdes '
Separacéao dos residuos 40,0
Carregamento das big bags 12,5
Compactacao dos residuos 10,0
Transferéncia dos residuos com empilhadeira 2,5
Outra 325

Tempo de permanéncia diaria na
cooperativa

0-5 horas 0,0
6-10 horas 100,0
11-15 horas 0,0

Fonte: Autoria propria (2019).

Assim, a exposi¢do ao MP e aos bioaerossaéis € alta para todas as atividades
desempenhadas na cooperativa, principalmente para os trabalhadores do barracéo,
pois sdo tarefas que promovem a geracdo e ressuspensdo desses poluentes. Os
funcionarios que realizam a coleta dos residuos estdo expostos aos poluentes
emitidos pelos proprios caminhdes usados para tal e, ainda, por outros veiculos
presentes no transito. Além disso, o trabalho dessas pessoas requer atividade fisica
pesada e repetida, o que pode causar aumento na frequéncia respiratoria e no fluxo
de ar inspirado, o que também aumenta a inalacédo de poluentes em suspenséo no ar
(YANG et al., 2001; VIMERCATI et al., 2016).

Os voluntérios do grupo controle possuem maior grau de escolaridade, sendo
54,2% deles com graduagédo completa, seguido por 16,7% com ensino fundamental

incompleto. Para o grupo exposto, 51,3% dos voluntarios afirmaram que possuem
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ensino fundamental incompleto e 28,2% tem ensino médio completo. Os dados
detalhados sdo apresentados na Tabela C1 do Apéndice C.

O meio de transporte mais utilizado pelos voluntarios do grupo controle é o
carro, com 50,0%, enquanto para 0 grupo exposto € o 6nibus, com 66,7%. Assim, 0
tempo despendido no transito é de 11 a 20 minutos para 50,0% do grupo da
universidade e de mais de 40 minutos para 39,5% dos entrevistados da cooperativa,
e de 31 a 40 minutos para outros 21,1% (Tabela C1 do Apéndice C). Dessa forma, a
exposicao a poluentes emitidos pelos veiculos no transito € provavelmente mais alta
para o grupo de voluntarios da cooperativa, que demoram mais tempo para chegar
até o local de trabalho.

Com o intuito de tomar conhecimento sobre a potencial exposi¢do a poluentes
durante o tempo em que permanecem em suas residéncias foram feitas perguntas
relativas ao tipo de construcéo e o tempo de moradia no local, além da utilizacéo de
fogdo a lenha e da presenca de fabricas, indUstrias ou grandes construgcdes proximas
das residéncias. Notou-se que 100% do grupo controle mora em constru¢des de
alvenaria, com 54,2% residindo no mesmo local hd 5 anos ou mais. Para o grupo
exposto isso foi observado para 87,2 e 61,5%, respectivamente. Somente 4,2 e 15,8%
utilizam fogéo a lenha, carvdo ou madeira, e 16,7 e 30,8% moram proximo a fabricas,
industrias ou grandes construcdes que liberam muita fumacga ou poeira para o grupo
controle e exposto, respectivamente (Tabela C1 do Apéndice C), caracterizando

situacOes de exposicao fora do ambiente de trabalho.

5.3.2 Equipamentos de Protecao Individual

Para o grupo de trabalhadores da cooperativa foram feitas perguntas sobre os
EPIs, como luva, mascara e 6culos de protecdo que sao utilizados por 87,2, 71,8 e
71,8%, respectivamente, dos entrevistados (Tabela C2 do Apéndice C). Todos 0s
12,8% dos voluntarios que ndo usam luva trabalham no escritério. Dos 28,2% que nao
utilizam mascara e 6culos, 45,5% trabalham com a coleta dos residuos pelo municipio
de Londrina e posterior descarregamento na cooperativa, utilizando somente luvas, e
54,5% trabalham no escritorio. Os entrevistados do escritorio afirmaram que usam os

EPIs necessarios quando fazem visitas aos barracdes da cooperativa.
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Também foi relatado por 53,8% dos trabalhadores a utiliza¢do de camisetas da
cooperativa, botas, protetores auriculares, aventais e protetores para as pernas, esse
altimo no caso de quem é responsavel por moer as garrafas de vidro.

Observou-se que 48,7% ja sofreram algum tipo de acidente no trabalho, como
cortes causados por recipientes de vidro quebrados, tesouras e outros materiais
perfurocortantes descartados incorretamente. Desse total, 73,7% utilizavam os EPIs
no momento do acidente e, mesmo assim, sequelas foram relatadas por 21,4%
(Tabela C2 do Apéndice C). Ferimentos dessa natureza também foram relatados por
outros autores, com valores de 37,0 e 35,4% dentre os trabalhadores de locais de
gerenciamento de RSU (YANG et al., 2001; RAY et al., 2005).

Os EPIs sao fornecidos pela cooperativa, que fiscaliza e estimula a sua
utilizacdo pelos funcionarios que trabalham nos barracées e fazem a coleta dos
residuos, e ainda os advertem quando ndo usam de forma adequada. Relatou-se que
a CMTU é responsavel por essa fiscalizacdo em ambito municipal, passando por todas
as cooperativas operantes em Londrina com certa frequéncia.

Por fim, 94,9% dos entrevistados reconhece a importancia dos EPIs (Tabela
C2 do Apéndice C), que sao utilizados cinco dias por semana (de segunda a sexta-
feira) durante todo o turno de trabalho nos barracdes e também durante a coleta dos
residuos e subsequente descarregamento na cooperativa. Os EPIs sdo importantes
para os trabalhadores desse local visto que muitos residuos ainda sédo descartados
incorretamente pela populacdo, o que acarreta na deterioracdo da qualidade do ar
guando eles sdo manuseados (principalmente durante a triagem e a prensagem), pois
0s microrganismos ali presentes podem formar bioaerosséis (LAVOIE et al., 2006;
VIMERCATI et al., 2016). Além do risco de acidentes com materiais perfurocortantes,

conforme ja mencionado.

5.3.3 Aspectos Relacionados a Saude

Nenhum dos voluntarios do grupo controle fuma atualmente, mas 12,5% ja
fumaram por, pelo menos, nove anos e 66,7% desse valor fumou mais de um cigarro
por dia por mais de um ano. Na cooperativa, 23,1% fumam atualmente e 26,7% ja
fumaram por, no minimo, dois anos com 87,5% desse numero fumando mais de um

cigarro por dia por mais de um ano.
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Com relagdo ao consumo de bebidas alcodlicas, 45,8% dos voluntarios do
grupo controle nunca bebem e 41,7% bebem somente no final de semana. Para o
grupo exposto, esses numeros foram de 64,1 e 25,6%, respectivamente. Ressalta-se,
ainda, que 41,7 e 64,1% nao praticam nenhum tipo de atividade fisica rotineiramente
Nos grupos controle e exposto, respectivamente.

A presenca de algum problema de saude foi relatada por 17,4% dos voluntarios
da universidade, como colesterol alto, distimia, hipotireoidismo e problemas cardiacos,
e 41,7% tomam algum tipo de medicamento regularmente. Na cooperativa, isso foi
observado para 23,1%, incluindo ainda relatos de hipertensdo, pedras nos rins e
enxaqueca, e 38,5% consomem remédios com frequéncia.

Para o grupo controle, 66,7% relataram pelo menos um dos sintomas
relacionados ao sistema circulatorio, como dor de cabeca, febre, mal-estar, dor no
corpo e/ou cansaco, enquanto para 0 grupo exposto iSso ocorreu para 76,9% dos
entrevistados. Notou-se que 12,5% dos voluntarios da universidade e 53,8% da
cooperativa citaram coceira nos olhos e/ou pele e alergia ou alteracéo na pele. Além
disso, 12,5% do grupo controle e 25,6% do grupo exposto disseram ter dor de
estbmago.

Com relacdo aos sintomas pertinentes ao sistema respiratorio, observou-se
gue 8,3 e 43,6% dos voluntarios dos grupos controle e exposto, respectivamente,
apresentaram ao menos um dos seguintes sintomas: tosse, expectoracao, falta de ar
e/ou chiado no peito por, pelo menos, 3 meses ndo consecutivos ao ano e/ou falta de
ar ao andar no plano. Esses sintomas foram relatados por Yang et al. (2001) como
sintomas respiratorios cronicos devido a sua ocorréncia por, no minimo, 3 meses por
ano. Os autores ainda afirmam que a coleta de RSU aumenta o risco de
desenvolvimento de sintomas respiratérios crénicos (como tosse, catarro, chiado no
peito e bronquite cronica), além de sintomas osteomusculares (como lombalgia e dor
no cotovelo/punho) e lesdes causadas por objetos pontiagudos (YANG et al., 2001).

Outros sintomas respiratorios, como crises de falta de ar; escorrimento ou
irritacdo no nariz; tosse, expectoracao e/ou chiado no peito ao acordar ou na maioria
dos dias e/ou das noites; crises de falta de ar e/ou chiado mais frequentes em meses
frios, foram relatados por 25,0 e 38,5% dos voluntarios dos grupos controle e exposto,
respectivamente.

Os sintomas respiratérios também foram mais prevalentes nos grupos expostos

(pessoas que trabalham na coleta, separacdo ou manuseio, de maneira geral, de
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RSU) do que nos grupos controles em estudos de outros autores (RAY et al., 2005;
ATHANASIOU; MAKRYNOS; DOUNIAS, 2010; VIMERCATI et al., 2016).

Notou-se que 70,8 e 51,3% dos entrevistados da universidade e da
cooperativa, respectivamente, relataram sentir falta de ar ao subir alguma ladeira ou
durante exercicio fisico intenso. Os trabalhadores do grupo exposto desempenham
atividades de maior esforco fisico e trabalho muscular e pode-se inferir que possuem
um condicionamento fisico melhor que as pessoas do grupo controle, apesar de
64,1% deles ndo praticarem atividade fisica com frequéncia, como correr, andar de
bicicleta, academia, entre outras.

Nenhum dos voluntarios do grupo controle teve nos ultimos anos alguma
doenca que o obrigou a se afastar do trabalho/estudo por mais de uma semana,
enquanto no grupo exposto isso foi observado para 30,8% com relatos de dengue,
pedras nos rins, apendicite e conjuntivite, por exemplo. Para doencas respiratorias,
10,3% se afastaram por mais de uma semana devido a problemas como bronquite,
pneumonia, embolia pulmonar e bronquite asmatica.

Todos esses dados podem ser observados na Tabela C3 do Apéndice C. A
partir dessas informacdes verificou-se provaveis sintomas da exposicdo ao MP e aos
bioaerosséis e a possibilidade de interferéncia nos resultados dos marcadores
inflamatorios para um grupo ou outro. De maneira geral, 0 grupo exposto é o mais
afetado por diversos sintomas e problemas de saude, correspondendo ao que €
relatado por varios autores de que a incidéncia de problemas respiratérios,
gastrointestinais, osteomusculares e cutaneos é maior em pessoas que trabalham no
manuseio de RSU do que em outros empregos (LAVOIE; GUERTIN, 2001; YANG et
al., 2001; MADSEN, 2006; SCHLOSSER et al., 2015; PAHARI et al., 2016).

5.4 ANALISE DAS AMOSTRAS DE SANGUE
Em novembro de 2018 também foi realizada a coleta das amostras de sangue

dos grupos exposto e controle, a fim de verificar possiveis associacbes entre a

exposicao aos poluentes com efeitos a saude dos voluntarios.
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5.4.1 Hemograma Completo, Ferritina e Proteina C Reativa

A primeira etapa de analise realizada com as amostras de sangue coletadas foi
para a determinacdo dos seguintes parametros: hemograma completo, ferritina e
proteina C reativa (PCR). O hemograma completo € o exame mais usualmente
solicitado pelos médicos, pois fornece algumas evidéncias sobre as condi¢cbes de
saude e de varios sistemas do corpo (GROTTO, 2009; LOKWANI, 2013). Além disso,
é formado por uma série de testes utilizados para avaliar a composicdo e a
concentragao dos varios componentes celulares do sangue, especificamente sobre 0s
eritrécitos (série vermelha), os leucocitos (série branca) e as plaquetas (série
plaquetaria) (LOKWANI, 2013). A ferritina € uma proteina que armazena ferro nas
células humanas e a PCR, por sua vez, faz parte de um conjunto complexo de
proteinas que podem indicar uma situacdo de inflamacdo no organismo quando
presente em altas quantidades no sangue, sendo um componente importante do
sistema imunoldgico e o marcador inflamatorio mais estabelecido para avaliacéo e
previsdo de doencas cardiovasculares (RIDKER, 2003; GROTTO, 2010; NUNES et
al., 2010; HAMPEL et al., 2015).

Na Tabela D1 do Apéndice D sao apresentados os resultados do hemograma
completo, ferritina 5 e PCR 32 dos grupos de voluntarios expostos e ndo expostos.
Em termos médios, os parametros contagem de glébulos vermelhos (RBC),
hemoglobina (HGB), hematdcrito (HCT), volume corpuscular médio (MCV),
hemoglobina corpuscular média (MCH), concentracdo média de hemoglobina
corpuscular (MCHC), linfécitos e mondcitos apresentaram valores maiores para o
grupo controle, enquanto a amplitude da distribuicdo dos glébulos vermelhos medido
pelo coeficiente de variacdo (RDW-CV), contagem de glébulos brancos (WBC),
neutrofilos, eosindfilos, imunoglobulina M (IMG), plaquetas (PLT), ferritina e PCR
tiveram valores superiores para o grupo exposto. Os resultados médios foram iguais
para ambos o0s grupos para basofilos e a amplitude da distribuicdo dos globulos
vermelhos medido pelo desvio padrdo (RDW-SD). Ray et al. (2005) obtiveram os
mesmos resultados deste trabalho para HGB, WBC, neutréfilos e eosindfilos ao
comparar 0S seus grupos controle e exposto no estudo realizado em um aterro
sanitario a céu aberto na india.

Observou-se, ainda, que os resultados médios dos parametros analisados nas

amostras de sangue de ambos 0s grupos se encontram dentro dos respectivos
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intervalos de referéncia. Entretanto, os valores minimos e méaximos de alguns
individuos situaram-se fora dos intervalos de referéncia para determinados
parametros, como neutréfilos, eosinofilos, basofilos, linfécitos, entre outros,
representando 7,5% do total dos resultados do hemograma. Em termos de individuos,
50,0% dos voluntarios do grupo controle e 60,0% do grupo exposto apresentaram ao
menos um valor fora do intervalo de referéncia para algum dos parametros analisados.

Com relacao a ferritina e a PCR, nao foram relatados intervalos de referéncia
pelo Laboratoério de Analises Clinicas do HU, dessa forma, foram utilizados os valores
do Laboratério Hermes Pardini (2018, 2019). Para a ferritina, somente 8,3% dos
voluntarios do grupo exposto apresentaram resultados inferiores ao intervalo de
referéncia, indicando possivel deficiéncia de ferro no organismo. Para a PCR, 8,3 e
20,0% dos voluntarios dos grupos controle e exposto, respectivamente, apresentaram
resultados superiores ao valor de referéncia, o que representa resultado positivo para
a possivel ocorréncia de doencas inflamatérias na fase aguda. Para confirmacéo, é
necessario a repeticdo do teste em cerca de 2 a 3 semanas (RIDKER, 2003), o que
nao foi feito neste trabalho. Além disso, a elevacao dos valores da PCR pode ocorrer
em variadas situacdes clinicas, sendo indispensavel a realizacdo de outros exames
para a definicdo do diagndéstico (CLYNE; OLSHAKER, 1999; COLLARES; PAULINO,
2006).

Os dados apresentaram variabilidade na sua distribuicdo, pois os valores de
RBC, HGB e WBC, por exemplo, apresentaram distribuicdo normal, enquanto outros
parametros, como linfécitos, basoéfilos e PCR, apresentaram distribuicdo ndo normal.
Aplicando os testes de Student e Mann-Whitney, de acordo com a distribuicdo dos
resultados de cada parametro, observou-se que somente WBC, neutrofilos, linfécitos
e monadcitos sdo estatisticamente diferentes (p = 0,05) comparando os dois grupos
estudados. Essas varidveis sdo algumas das células do sistema imunoldgico
envolvidas na defesa do corpo contra doencas infecciosas e materiais estranhos
(LOKWANI, 2013), indicando que individuos com valores fora dos intervalos de
referéncia para esses parametros influenciaram na analise de comparacdo dos
grupos. Contudo, é importante ressaltar que isso nem sempre significa que ha algum
problema de saude e os voluntarios devem ser avaliados por um médico, que também
considera os potenciais sintomas apresentados e pode solicitar outros exames mais
conclusivos. Assim, é dificil inferir sobre possiveis associagfes entre essas variaveis

do sangue com a exposi¢cao aos poluentes.
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5.4.2 Citocinas

A segunda etapa de analise do sangue foi feita para avaliar os seguintes
marcadores inflamatoérios: TGF-B1, IFN-y, IL-4, IL-10 e IL-17A. Ressalta-se que nao
existem intervalos de referéncia para as citocinas, assim, foi feita a comparacéo entre
0s grupos estudados, com os dados apresentados na Tabela 11.

Os resultados para as cinco citocinas analisadas neste trabalho foram, em
meédia, maiores para o grupo controle do que para o grupo de individuos expostos na
cooperativa, correspondendo ao contrario do esperado, uma vez que a ocorréncia de
processos inflamatérios no organismo esta geralmente relacionada com o aumento
na concentracdo de citocinas em analises sanguineas. Em diversos estudos foram
encontrados resultados elevados nos niveis de marcadores inflamatérios apds
exposicdo ao MP1o, MP2;5, bactérias e fungos (VAN EEDEN et al., 2001; TSAI et al.,
2012; HAMPEL et al., 2015; FARIDI et al., 2017). Porém, em outros estudos ndo foram
encontradas associacdes entre a exposicdo aos poluentes e os valores dos
marcadores inflamatérios (SEATON et al., 1999; SU et al., 2006; ZUURBIER et al.,
2011).

Tabela 11 — Estatistica descritiva para TGF-f1, IL-4, IL-10, IL-17A e IFN-y dos grupos controle e

exposto.
Citocinas Grupo de Minimo Mediana Média Méximo Desv~|o
estudo Padrédo
TGE- B1 Controle 19,0 377,6 412,2 1386,5 309,3
Exposto 70,1 231,6 341,2 1593,0 329,8
L4 Controle 0,3 3,1 3,5 9,6 2,6
Exposto 0,6 19 2,6 10,0 18
IL-10 Controle 0,2 0,4 0,5 1,4 0,3
Exposto 0,1 0,3 0,4 1,5 0,3
Controle 0,3 1,2 1,6 4,6 0,8
IL-17A Exposto 0.2 1,0 1.3 3.5 0.8
IFN-y Controle 0,3 1,2 1,2 3,0 0,8
Exposto 0,01 0,5 0,7 34 0,7

Fonte: Autoria propria (2019).

Além disso, resultados baixos para algumas citocinas em individuos
comprovadamente doentes séo relatados na literatura, como Guimaréaes et al. (2017)
gque apresentaram resultados maiores de IL-4 para o grupo controle do que para o
grupo de voluntarios com Lapus Eritematoso Sistémico. Zhang et al. (2013)
demonstraram que 0s niveis séricos e de saliva de IL-10 foram maiores em controles

saudaveis e ndo fumantes, em comparag¢do com pacientes com a Doenca Pulmonar
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Obstrutiva Cronica e fumantes saudéaveis. Kallaur et al. (2016) também relataram
maiores niveis de IL-10 para o grupo controle do que para pacientes com Esclerose
Mudltipla.

Entretanto, ao aplicar o teste de Mann-Whitney para comparar os resultados
entre 0s grupos controle e exposto observou-se que somente o IFN-y apresentou
diferencga estatistica, ou seja, os valores das demais citocinas sdo estatisticamente
semelhantes (p = 0,05) entre os dois grupos estudados. Dessa forma, com base
nesses resultados pode-se inferir que a exposicao pela atividade realizada néo altera
0s niveis das citocinas analisadas, exceto o IFN-y que é diferente, sendo em termos
médios menor para 0 grupo exposto.

Na Figura 32 podem ser observados os gréaficos de correlagcdo de Spearman
para as citocinas estudadas. Para o grupo controle, as correlacées foram fortes entre
TGF-B1, IL-10 e IL-17A e bem fortes entre IL-4, IL-10 e IL-17A. J& para 0 grupo
exposto foram observadas correlacdes moderadas entre TGF-fl e IL-17A, e IL-4 e IL-
10 e bem forte entre IL-4 e IL-17A. O IFN-y apresentou correlacbes moderadas com

as interleucinas analisadas em ambos 0s grupos.

Figura 32 — Andlise de correlacdo para TGF-f31, IL-4, IL-10, IL-17A e IFN-y para o grupo controle (A)
e 0 grupo exposto (B).
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Na Tabela 12 séo apresentados os resultados da analise de regressao para as
variaveis resposta e explicativas usadas no modelo. Observou-se que todas as
variaveis explicativas, ou seja, MP25, bactérias, fungos e temperatura apresentaram
risco relativo (RR) maior que 1 para IL-4 e IL-10, entretanto, os valores do limite inferior
do intervalo de confianca (IC) de 95% foram menores que 1. Portanto, ndo foram
estabelecidos riscos a saude devido a exposi¢cao aos poluentes por meio das citocinas
estudadas.

As informacdes referentes aos voluntarios fumantes e a idade, utilizados como
fatores no modelo de regressao, apresentaram certa interferéncia nos resultados, ou
seja, sem a utilizacdo destes os valores do risco relativo e do intervalo de confianca

seriam diferentes.

Tabela 12 — Risco relativo (RR) e intervalo de confianca (IC) para as variaveis resposta e explicativas.
RR (IC 95%)

Citocinas

MP25 Bactérias Fungos Temperatura

TGF-1 0,9911 0,9999 0,9854 0,9085
(0,9579-1,0256) (0,9995-1,0003) (0,9315-1,0424) (0,6288 - 1,3125)

L4 1,0007 1,0000 1,0011 1,0073
(0,9710-1,0313)  (0,9997 - 1,0003)  (0,9526 - 1,0521) (0,7280 -1,3936)

IL-10 1,0059 1,0001 1,0098 1,0659
(0,9836 - 1,0287)  (0,9998 - 1,0003) (0,9732-1,0478) (0,8372-1,3570)

IL-17A 0,9980 0,9999 0,9967 0,9789
(0,9715 - 1,0252) (0,9997 -1,0003) (0,9535-1,0419) (0,7325 - 1,3082)

IFN-y 0,9798 0,9998 0,9669 0,8025

(0,9516 -1,0088)

(0,9995 - 1,00009)

(0,9215 - 1,0145)

(0,5860 - 1,0989)

Fonte: Autoria propria (2019).

O desenvolvimento de alergias pode ser influenciado por infeccées na infancia
de acordo com a chamada hip6tese da higiene. Relata-se que a exposicdo a agentes
microbianos na infancia € fundamental no desenvolvimento do sistema imunoldgico e
pode diminuir o risco de surgimento de doencas alérgicas e asma atopica
(STRACHAN, 1989; LIU; LEUNG, 2006; BERNASCONI et al., 2010; LONDAHL,
2014).

As citocinas sdo agrupadas em células T auxiliares (Thl, Th2 e Thl7) e
reguladoras (Treg) com base em seus efeitos funcionais (GUIMARAES et al., 2017),
fornecendo uma base imunoldgica para a hipotese da higiene. As células Thl
produzem IFN-y, IL-2, IL-12 e TNF-a, desempenhando um papel central na eliminagao
de infeccdes intracelulares e na modulacdo de doencas autoimunes. O grupo Th2
inclui as citocinas IL-3, IL-4, IL-5 e IL-13, sendo importantes para as respostas imunes

a parasitas e alérgenos. As células Th17 sdo caracterizadas pela producéo de IL-17
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e podem ter evoluido para a protecéo do hospedeiro contra micrébios para os quais a
imunidade Thl ou Th2 ndo é adequada, como bactérias extracelulares e alguns
fungos. A classe de citocinas Th3 inclui mediadores reguladores (Treg), como IL-10 e
TGF-B, responsaveis por manter um equilibrio no microambiente hospedeiro, além de
estarem relacionadas a prevencado de doencas autoimunes por imunomodulagéo
induzida (SACHDEVA; ASTHANA, 2007; TESMER et al., 2008; STIEMSMA et al.,
2015; ALEXANDRE-SILVA et al., 2018).

Segundo a hipotese de higiene a exposicéo reduzida a agentes microbianos
durante a infancia pode resultar na ativacdo do sistema imunoldgico adaptativo
desencadeado pela resposta mediada por células Th2 contra antigenos indcuos
(alérgenos) e por células Thl contra autoantigenos (ROMAGNANI, 2004,
ALEXANDRE-SILVA et al., 2018). Um dos mecanismos imunoldgicos dessa hipotese
diz respeito a reducéo de infec¢bes microbianas durante a infancia devido aos hébitos
de higiene que podem resultar na baixa estimulagéo de células imunes inatas, como
células dendriticas e, consequentemente, baixos niveis de IL-12, uma citocina que
regula a atividade das células Thl. Assim, a resposta das células Th2 € aprimorada,
resultando em doencas alérgicas. O segundo mecanismo esta relacionado a reducao
da regulacdo imune, ou seja, o estilo de vida com boas préaticas de higiene também
pode reduzir a estimulacao das células Treg, resultando na ativacdo da resposta Thl
ou Th2, que estdo relacionadas a autoimunidade e alergias, respectivamente
(ROMAGNANI, 2004; ALEXANDRE-SILVA et al., 2018).

No entanto, a hip6tese da higiene tem sido contestada por dados
epidemioldgicos conflitantes, como a ocorréncia frequente de asma alérgica grave nas
cidades americanas com baixos padrdes de higiene pessoal e doméstica, entre outros
(MATRICARDI, 2010). Além disso, o termo “hipétese da higiene” tem sido visto como
um equivoco para um conceito com consequéncias de longo alcance para a saude
publica, sendo um problema que precisa ser resolvido (BLOOMFIELD et al., 2016).
Assim, essa teoria tem se ramificado em diversas variaveis com o intuito de entender
outros mecanismos, como o papel de varios parasitas (como helmintos intestinais) e
as mudancas composicionais da microbiota (causadas por fatores como uso de
antibidticos, infeccdo ou dieta) para fornecer uma visdo de como as exposicdes
ambientais no inicio da vida moldam o sistema imunol6gico humano (STIEMSMA et
al., 2015; BLOOMFIELD et al., 2016).
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Além disso, existe um amplo consenso de que pessoas de menor nivel
socioecon6mico sdo menos propensas a ter acesso ao saneamento basico, induzindo
a um aumento na exposicdo aos agentes microbianos (WORLD BANK, 2017).
Levando em consideracdo as caracteristicas dos voluntarios, o grupo exposto é
composto por pessoas com baixo nivel socioecondmico em comparagdo ao grupo
controle. Dessa forma, os trabalhadores da cooperativa possivelmente tiveram maior
exposicdo aos microrganismos e seus componentes durante a infancia, o que pode
representar um sistema imunoldgico mais desenvolvido e pode ter influenciado os
resultados dos niveis das citocinas desses voluntarios.

A atividade das citocinas pode ser regulada por muitos mecanismos diferentes,
dentre eles os receptores sollUveis que desempenham papéis-chave na regulacao de
eventos biolégicos mediados por citocinas, ligando e modulando a sua atividade
(FERNANDEZ-BOTRAN, 1991; LEVINE, 2008). Os receptores de citocinas podem se
apresentar, basicamente, de duas formas: na superficie celular (receptores de
membrana), sendo uma unidade de transducéo de sinal ao se ligar as citocinas para
gue ocorram os efeitos nas células-alvo; ou na forma soluvel (receptores soltveis) no
fluido extracelular, possuindo a mesma capacidade de ligacdo com as citocinas.
Assim, 0s receptores sollveis de citocinas podem ser gerados de diversas formas e
causar interferéncia na formacéo do complexo de ligacdo entre citocina e receptor de
membrana, inibindo assim a transducdo de sinal subsequente (FERNANDEZ-
BOTRAN, 1991; BIENVENU et al., 1998; LEVINE, 2004, 2008). Assim, € possivel que
tenha ocorrido a inibicdo das citocinas avaliadas neste trabalho pela liberacdo de altas
guantidades de receptores sollUveis no sangue dos voluntarios.

As citocinas sdo amplamente utilizadas como biomarcadores para caracterizar
a funcao imune, além de auxiliar no entendimento e prevencdo de doencas e no
monitoramento dos efeitos do tratamento (LIU et al., 2016). Entretanto, a regulacao
da inflamac&o por citocinas e inibidores de citocinas € complexa, devido ao sistema
imunologico apresentar vias redundantes com multiplos elementos com efeitos
fisiologicos semelhantes (OPAL; DEPALO, 2000).

Além disso, as citocinas anti-inflamatorias possuem pelo menos algumas
propriedades pro-inflamatoérias e o efeito de qualquer citocina depende do tempo de
liberacdo da mesma, o meio em que atua, a presenca de elementos concorrentes ou
sinérgicos, a densidade do seu receptor e a resposta do tecido aos seus efeitos
(OPAL; DEPALO, 2000). A sensibilidade da medicdo também representa uma
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dificuldade no estudo das citocinas, pois elas séo liberadas no meio extracelular, tendo
seus niveis circulantes muito baixos e resultando em uma faixa de concentracédo de
pM (1012 M), algumas vezes abaixo do limite de deteccéo dos testes (BIENVENU et
al., 1998; LIU et al., 2016).

Portanto, a biologia das citocinas é considerada dificil devido aos fatores
supracitados, além da existéncia de um grande namero de citocinas diferentes, meia-
vida curta (levando a breves picos no sangue), atuacdo em inumeras células-alvo
(atividade pleiotrépica), rapida dinamica da sua expressao e variacdo em seus efeitos
sistémicos e locais (BIENVENU et al., 1998; SACHDEVA; ASTHANA, 2007; LIU et al.,
2016).
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6 CONCLUSAO

A partir das amostragens dos poluentes realizadas na UTFPR e na cooperativa
constatou-se que o barracéo de processamento de residuos (P3) € o local com a maior
contaminacgdo do ar com valores médios mais elevados de 699,3 pug.m= para MP1o,
29,3 ug.m= para MP2;5 e 1.838,5 UFC.m3 para bactérias no periodo da manha. Essa
caracteristica ja era esperada devido a variedade de atividades realizadas nesse local
gue promovem a geracao e a ressuspensao de poluentes. Para os fungos o ambiente
externo da UTFPR (P2) foi o local que apresentou a concentracdo média mais alta de
4.285,0 UFC.m2 atarde, provavelmente em virtude da presenca de vegetacao e areas
agricolas no entorno da universidade, fontes fundamentais de esporos fungicos em
disperséo no ar.

Comparando as estacdes do ano, as médias foram mais altas no inverno para
MP1,0, na primavera para MP2;5, MP4,0, MP10 € fungos e no verdo para bactérias. Além
disso, as rela¢cdes das concentracdes do ambiente interno pelo externo (I/E) indicaram
a grande influéncia de fontes internas nos resultados de MP2,;5, MP4,0, MP10 € bactérias
no P3 (ambiente interno da cooperativa).

As bactérias Gram-positivas foram predominantes dentre as colbnias isoladas
das coletas de setembro (amostragens passiva e ativa) e fevereiro (amostragem
passiva) com 56,3 e 53,6%, respectivamente. Isso também foi observado para os
fungos do género Aspergillus spp., que representaram 26,9 e 30,8% das colbnias
isoladas. Ao comparar os ambientes internos estudados, observou-se maior
diversidade de bactérias e fungos no P3, com 54,5% de bactérias Gram-positivas e
35,3% de fungos Aspergillus spp. dentre as colonias isoladas das amostras desse
local. Esses microrganismos podem causar diversos problemas de saude como
sintomas respiratérios, doencas alérgicas e infecciosas.

Os resultados do hemograma completo, ferritina e PCR foram variados, porém,
em termos médios, ambos 0s grupos apresentaram valores dentro dos respectivos
intervalos de referéncia. O grupo de voluntarios da cooperativa é o que possui 0 menor
nivel socioeconémico, a maior vulnerabilidade a situacdes de exposicéo aos poluentes
atmosféricos dentro e fora do ambiente de trabalho e o mais afetado por diversos
sintomas respiratdrios, circulatérios, de alergia e problemas de saude preexistentes,

no entanto, ndo foram encontrados riscos entre as citocinas e o0s poluentes estudados.
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Duas suposi¢cdes que poderiam explicar esses resultados contrarios ao
esperado sdo a hipotese da higiene e a liberacdo de receptores soltveis. Como o
grupo exposto possui pessoas com menor nivel socioeconémico e acesso ao
saneamento basico, elas provavelmente foram mais expostas a microrganismos na
infancia e possuem um sistema imunolégico mais desenvolvido, 0 que pode ter
influenciado os resultados. Recomenda-se que perguntas relacionadas a doencas
observadas durante a infancia sejam adicionadas ao questionario em trabalhos futuros
para estabelecer uma relacdo mais conclusiva com a hipétese da higiene.

A atividade das citocinas pode ser inibida por receptores sollveis, assim, é
possivel que isso tenha ocorrido neste trabalho, resultando em valores menores de
citocinas circulantes detectadas pelos testes. Sugere-se examinar em trabalhos
futuros os niveis desses receptores, além dos valores das citocinas, para avaliar o seu
papel na atividade desses marcadores inflamatdérios.

Ainda que ndo tenham sido encontrados riscos a saude entre as variaveis do
sangue e a exposicao significativa aos poluentes dos trabalhadores da cooperativa,
recomenda-se que o0s catadores continuem utilizando EPIs, principalmente luvas e
mascaras, para mitigar essa exposi¢cao. Um sistema de ventilacdo, como a instalacao
de exaustores, também é recomendado para fornecer troca de ar apropriada no

interior do barracao analisado.
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APENDICE A — INFORMACOES DAS ETAPAS DO ESTUDO

Quadro Al — Informacg®es referentes as etapas realizadas no trabalho.
Atividade

Data de realizacéo

NUumero de amostras
i. Aplicacéo de .
questionario Novembro de 2018 64 entrevistas
ii. Coleta de amostras Universidade: 22 de novembro de 2018
de sangue

iii. Amostragem de

Cooperativa: 23 de novembro de 2018

64 amostras de 15 mL

material particulado
iv. Amostragem de

18 a 22 de fevereiro de 2019

1.920 minutos

bioaerossois

12 etapa: 18 a 22 de fevereiro de 2019
22 etapa: 19 e 20 de setembro de 2019

144 amostras

Fonte: Autoria propria (2019).

28 amostras
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APENDICE B — QUESTIONARIO APLICADO PARA OS VOLUNTARIOS DA
COOPERATIVA

Data da Entrevista:

1. Data de Nascimento:

2. Massa corporea:

3. Perimetro abdominal:

4. Sexo:

( ) Feminino ( ) Masculino

5. Nivel de escolaridade:

( ) Fundamental Completo ( ) Fundamental Incompleto ( ) Ensino Médio Completo

( ) Ensino Médio Incompleto ( ) Graduacédo Incompleta ( ) Graduagdo Completa

6. Ha quanto tempo trabalha na cooperativa?

( )Menosdelano ( )2anos ( )3anos ( )4anos ( )5 oumaisanos

7. Qual atividade exerce na cooperativa? Vocé pode marcar mais de uma, se for
0 caso.

( ) Coleta dos residuos ( ) Descarregamento dos residuos dos caminhdes

( ) Separacao dos residuos ( ) Carregamento das bags

( ) Compactacao dos residuos ( ) Transferéncia dos residuos com empilhadeira

( ) Outro

Se outro, cite:

8. Ha quanto tempo trabalha nessa atividade?
( )Menosdelano ( )2anos ()3 anos ( )4anos ( )5 oumaisanos

8.1 Quantos dias na semana?

8.2 Quantas horas por dia?

9. Fuma atualmente?
()Sim () Nao

9.1 Se aresposta a questdo 9 foi sim, quantos cigarros vocé fuma por dia?

9.2Se aresposta a questao 9 foi néo, ja teve habito de fumar?
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()Sim () Nao
10. Com que idade comecgou a fumar?

11. Com que idade parou de fumar?

12. J4 fumou mais de um cigarro por dia por mais de 1 ano?

() Sim () Néao

13. Toma bebida alcodlica?

( ) Nunca bebe ( ) Bebe no final de semana ( ) Bebe algumas vezes na semana

( ) Bebe todos os dias

14. Faz algum tipo de atividade fisica rotineira? Como correr, andar de bicicleta,
academia etc.

()Sim () Néo

14.1 Se aresposta acima foi sim, qual a frequéncia?

( ) 1vez nasemana ( )2 ou mais vezes ha semana

15. Qual o meio de transporte que utiliza para chegar ao trabalho?

( ) Carro () Moto ( ) Onibus ( ) Outro

16. Em qual regido de Londrina mora?

( ) Norte () Sul ()Leste () Oeste () Central

16.1 Quanto tempo demora para chegar na cooperativa?

17. Qual é o tipo de construcédo da sua residéncia?

( ) Alvenaria ( ) Madeira ( ) Outro

18. Ha quanto tempo mora nesse mesmo local?

( )Menosdelano ( )2anos ()3 anos ( )4anos ( )5 oumaisanos

19. Utiliza-se atualmente em sua residéncia de fogdo a lenha, carvdao ou
madeira?

()Sim () Nao

20. Proximo a sua residéncia ha fabricas, industrias ou grandes construcdes
gue liberam muita fumaca ou poeira?

() Sim () Nao

21. Séo fornecidos pela cooperativa os Equipamentos de Protecao Individual
(EPIs)?

() Sim () Nao
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22. Quais EPIs vocé usa no seu trabalho?

22.1 Luvas Qual a frequéncia?

() Sim () Néao ( ) 1 e/ou 2 dias por semana ( ) 3 dias por semana ( ) 4 dias
por semana ( ) 5 dias por semana

22.2 Méscara Qual a frequéncia?

()Sim () Néao ( ) 1 e/ou 2 dias por semana ( ) 3 dias por semana ( ) 4 dias
por semana ( ) 5 dias por semana

22.3 Oculos Qual a frequéncia?

()Sim () Néao ( ) 1 e/ou 2 dias por semana ( ) 3 dias por semana ( ) 4 dias
por semana ( ) 5 dias por semana

Se outros, cite:

23. Ja foi vitima de acidentes no seu ambiente de trabalho?

()Sim () Nao

23.1 Se aresposta acima foi sim, estava usando os EPIs no momento do

acidente?

()Sim () Nao

23.2 O acidente deixou sequela?

()Sim () Nao

24. Existe fiscalizacdo por parte da cooperativa quanto ao uso de EPIs?

()Sim () Nao

25. Por parte da cooperativa, ha alguma punicdo por ndo usar os EPIs quando
eles tomam conhecimento que os coletores néo estdo utilizando-0s?

()Sim () Nao

26. Por parte da cooperativa, ha algum estimulo para que adquiram o habito de
usar os EPIs, quando eles tomam conhecimento que os coletores ndo estao
utilizando-o0s?

()Sim () Nao

27. Os EPIs sao trocados quando os mesmos nao se encontram em boas
condicbes de uso?

()Sim () Nao

28. Adquire por conta propria os EPIs quando eles ndo séao fornecidos pela
cooperativa?

()Sim () Nao

29. Tem conhecimento sobre a importancia do uso de EPIS?



()Sim () Nao
30. Tem algum problema de saude? Faz tratamento continuo?
() Sim () Néao

30.1 Se aresposta acima foi sim, qual o seu problema de saude?
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31. Toma algum medicamento regularmente?
() Sim () Néao

31.1 Se aresposta acima foi sim, qual medicamento?

32. Sente dor no corpo e cansaco durante e/ou apés o trabalho?
() Sim () Néao

32.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?

33. Sente dor de cabecga?
() Sim () Néao

33.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?

34. Sente febre?
() Sim () Néao

34.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?

35. Sente coceira nos olhos e/ou na pele?
() Sim () Néao

35.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?

35.2 Sente alguma alergia ou alteracao na pele?

() Sim () Nao

36. Sente dor de estbmago?

()Sim () Nao

36.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?

37. Tem algum mal-estar durante o trabalho?
()Sim () Néo

37.1 Se aresposta acima foi sim, com qual frequéncia?
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38. Teve nos ultimos anos algumadoenca que o obrigou a se afastar do trabalho
por mais de uma semana?

() Sim () Néo

38.1 Se aresposta acima foi sim, qual o diagndstico dado pelo médico?

39. Costuma tossir por um periodo de pelo menos 3 meses, que nao precisam
ser consecutivos, ao ano?

()Sim () Néo

40. Costuma tossir logo ao acordar pela manha por um periodo de pelo menos
3 meses, que ndo precisam ser consecutivos, ao ano?

() Sim () Néao

41. Costuma tossir durante o dia e/ou a noite por um periodo de pelo menos 3
meses, que nao precisam ser consecutivos, ao ano?

() Sim () Néao

42.Ha quanto tempo vem tendo essa tosse? (meses)

43. Costuma expectorar (catarro) por um periodo de pelo menos 3 meses, que
nao precisam ser consecutivos, ao ano?

() Sim () Néao

44. Costuma expectorar (catarro) ao acordar, e a expectoracéao (catarro) vem do
peito?

() Sim () Néao

45. Costuma expectorar (catarro) durante o dia e/ou noite?

() Sim () Nao

46. Ha quanto tempo vem tendo essa expectoracdo? (meses)

47. Sente falta de ar por um periodo de pelo menos 3 meses, que ndo precisam
ser consecutivos, ao ano?

()Sim () Nao

48. Tem crises de falta de ar?

() Sim () Nao

48.1 Se a resposta acima foi sim, costuma ter falta de ar nos intervalos das

crises?
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() Sim () Nao

49. Ja sentiu falta de ar quando subia alguma ladeira ou durante exercicio
intenso?

() Sim () Néo

50. Sente falta de ar quando esta andando no plano?

() Sim () Nao

51. De 1 ano para c4, tem tido chiado no peito por um periodo de pelo menos 3
meses, que ndo precisam ser consecutivos, ao ano?

() Sim () Nao

51.1 Se aresposta a questao 51 foi sim, tem somente quando esta resfriado?

() Sim () Néao

51.2 Se arespostaaquestdo 51 foi sim, tem chiado ocasionalmente, mesmo sem
estar resfriado?

() Sim () Nao

52. Tem chiado na maioria dos dias e/ou das noites?

() Sim () Néao

53. Tem mais crises de falta de ar e chiado em meses frios?

() Sim () Nao

54. Tem escorrimento ou irritacdo no nariz frequentemente?

( )Sim ( ) Néao

55. Teve nos ultimos anos alguma doenca respiratéria que o obrigou a se
afastar do trabalho/estudo por mais de uma semana?

() Sim () Néao

55.1 Se a resposta acima foi sim, durante a doenca teve mais catarro que
normalmente apresenta?

() Sim () Nao

55.2 Qual o diagnéstico dado pelo médico?
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Tabela C1 — Percentuais (%) referentes as caracteristicas gerais e situacdes potenciais de exposi¢do dos grupos controle (UTFPR) e exposto (cooperativa)
aos poluentes atmosféricos fora do ambiente de trabalho.

Grupo Grupo Grupo Grupo
controle (%) exposto (%) controle (%) exposto (%)
Escolaridade Tipo de construcdo da residéncia
Fundamental completo 4,2 51 Alvenaria 100,0 87,2
Fundamental incompleto 16,7 51,3 Madeira 0,0 10,3
Ensino médio completo 8,3 28,2 Qutro 0,0 2,6
Ensino médio incompleto 12,5 10,3 Tempo de moradia
Graduacgdo completa 54,2 51 Menos de 1 ano 20,8 10,3
Graduacéo incompleta 4,2 0,0 2 anos 12,5 15,4
Meio de transporte 3 anos 4,2 51
Carro 50,0 15,4 4 anos 8,3 7,7
Moto 4,2 7,7 5 ou mais anos 54,2 61,5
Onibus 16,7 66,7 Uso de fogéo a lenha, carvdo ou madeira
Qutro 29,2 10,2 Sim 4,2 15,8
Tempo no transito Néo 95,8 84,2
0-10 minutos 16,7 10,5 Presenca de indlstrias ou construcdes
11-20 minutos 50,0 21,1 Sim 16,7 30,8
21-30 minutos 12,5 7,9 Nao 83,3 69,2
31-40 minutos 12,5 211
Mais de 40 minutos 8,3 39,5
Fonte: Autoria prépria (2019).
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Tabela C2 — Percentuais (%) referentes a utilizacdo de Equipamentos de Protecéo Individual (EPIs) do grupo exposto (cooperativa).

Grupo Grupo
exposto (%) exposto (%)
Uso de EPIs Uso de EPIs no momento do acidente
Luva 87,2 Sim 73,7
Mascara 71,8 Nao 26,3
Oculos de protecdo 71,8 Sequelas do acidente

Outro 53,8 Sim 21,4
Acidente de trabalho N&o 78,6

Sim 48,7 Reconhece a importancia dos EPIs
N&o 51,3 Sim 94,9
Nao 51

Fonte: Autoria prépria (2019).



Tabela C3 — Percentuais (%) referentes a aspectos relacionados a saude dos grupos controle (UTFPR) e exposto (cooperativa).
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Grupo
controle (%)

Grupo
exposto (%)

Grupo
controle (%)

Grupo
exposto (%)

Fumante Sintomas do sistema circulatdrio
Sim 0,0 23,1 Sim 66,7 76,9
Nao 100,0 76,9 Nao 33,3 23,1
Ex-fumante Coceira nos olhos e/ou pele e alergia na pele
Sim 12,5 26,7 Sim 12,5 53,8
Nao 87,5 73,3 Nao 87,5 46,2
Fumou mais de um cigarro por N
. . Dor de estdmago
dia por mais de um ano
Sim 66,7 87,5 Sim 12,5 25,6
Nao 33,3 12,5 Nao 87,5 74,4
Consumo de bebidas alcoélicas Sintomas crdnicos do sistema respiratério
Nunca 45,8 65,8 Sim 8,3 43,6
Somente no final de semana 41,7 26,3 N&o 91,7 56,4
Algumas vezes na semana 12,5 53 Outros sintomas do sistema respiratdrio
Todos os dias 0,0 2,6 Sim 25,0 38,5
Atividade fisica rotineira Nao 75,0 61,5
Sim 58.3 35.9 Falta de ar ao su,b.ir I.adeira ou durante
exercicio intenso
Nao 41,7 64,1 Sim 70,8 51,3
Problema de salde N&o 29,2 48,7
Sim 17.4 23.1 Afastamento por mais de uma semana por
doenca
N&o 82,6 76,9 Sim 0,0 30,8
Consumo regular de N0 100,0 69.2
medicamentos
Sim 417 385 Afastamento por mais d_e uma semana por
doenca respiratéria
Nao 58,3 61,5 Sim 0,0 10,3
N&o 100,0 89,7

Fonte: Autoria propria (2019).
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APENDICE D - RESULTADOS DO HEMOGRAMA COMPLETO, FERRITINA E
PROTEINA C REATIVA

Tabela D1 — Estatistica descritiva para os parametros do hemograma completo, ferritina 5 e proteina

C reativa 32.
Parametros lnrt:frggr?;ge G{;g&%ge Minimo Mediana Média  Maximo

RBC® (106.uL-%) 3,5-5,5 ‘;igg;'j ;‘% j:g j:; g:g
HGB® (g.dLY) 11,0-16,0 Eigg;'g 1(2)421 igg ig% igg
HCT® (3 70540 Lo an  aio  aie  aso
MCV® (fL)®) 80,0-100,0 Eigg:tlg gg:z gé:g gé:g 19080’?7
MCH® (pg)™ 27,0-34,0 Eigg:tlg ggg ggg 38(13 gég
oy wpwo SO e B9 w3
RDW-SD® (fL) 35,0-56,0 Eigg:tlg ggg fé(l) jﬁ; j;i
RDW-CV(19 (%) 11,0-16,0 Eigg:tlg gg 122 g; ﬁg
wan oy sowo  SWse 3 s s
Neundfios %) 500700 GRCS 200 o0 oas  14s
Eosindfilos (%) 0,5-5,0 Céigg;'g 8;1 §2 if 256,73

Baséfilos (%) 0,0-1,0 Eggg;'g 8:3 813 8;2 ?21
osstw  mpaon  OMOE BT ss s s
Monécitos (%) 3,0-12,0 Eggg;'g ;‘;2 2;2 g;? 123

IMGE2) (36) 0,0-L5 Bxposo 00 01 0z 10
PLTGO (0pLY) 15004000 B0id® 1500 Ds0s ey 4440
Ferrtina 5 (ng.mL)  10:0-29L009%  Controle 12.8 89,8 851  206,7
22,0-322,009*  Exposto 8,1 90,4 1080 3095

PCRO% 32 (mg.L1) < 10,007* Eggg:t'g 8:; ;:? i;g gzlﬁg

Fonte: Autoria propria (2019).

(1) RBC = Contagem de Glébulos Vermelhos; @ HGB = Hemoglobina; ® HCT = Hematdcrito; 4 MCV =
Volume Corpuscular Médio; ® fL= Femtolitros (10> L); ® MCH = Hemoglobina Corpuscular Média;
pg = Picogramas (1025 kg); ® MCHC = Concentracdo Média de Hemoglobina Corpuscular; ® RDW-SD
= Amplitude da Distribuicdo dos Glébulos Vermelhos Medido pelo Desvio Padrdo; 19 RDW-CV =
Amplitude da Distribuigdo dos Glébulos Vermelhos Medido pelo Coeficiente de Variagédo; ) WBC =
Contagem de Glébulos Brancos; 12 IMG = Imunoglobulina M; @3 PLT = Plaquetas; @4 PCR = Proteina
C Reativa; 1% 10,0-291,0 = para mulheres; (16) 22 0-322,0 = para homens; 1" < 10,0 = negativo para
doengas inflamatdrias na fase aguda; * valores de referéncia do Laborat6rio Hermes Pardini.



