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XVvii

CLASSIFICACAO E EFICIENCIA DE MATERIAIS E DE VESTIMENTAS DE
PROTECAO NO TRABALHO COM AGROTOXICOS

RESUMO - No Brasil, os CAs sado emitidos por meio de um termo de
responsabilidade técnica, sem avaliacdo de eficiéncia e vida util. Os objetivos
deste trabalho foram: 1) Quantificar a repeléncia, retencao e penetracdo em sete
materiais hidrorrepelentes para o fungicida tiofanato metilico e em oito para
herbicida glifosato; 2) Classificar os materiais hidrorrepelentes quanto a repeléncia
e a penetracdo do fungicida tiofanato metilico e do herbicida glifosato; 3)
Quantificar a permeacao do fungicida tiofanato metilico e do herbicida glifosato em
seis materiais impermeaveis; 4) Classificar os materiais impermeaveis quanto a
permeagao do fungicida tiofanato metilico e do herbicida glifosato; 5) Avaliar a
eficiéncia de dois conjuntos hidrorrepelentes sem uso e ao longo de 30 usos e
lavagens no controle da exposicdo dérmica de tratoristas em pulverizagdes de
agrotoxicos em cultura de citros e de aplicadores de herbicidas em pés-
emergéncia em cana-de-acucar. Quanto a repeléncia ao tiofanato metilico na
formulagao diluida, dos sete materiais avaliados, apenas um foi classificado como
2 pela ISO 16602 e na formulacdo pura todos foram classificados como 2 ou 3.
Para a penetracdo todos foram classificados como 3. Para o glifosato os oito
materiais avaliados foram classificados como 3 nas formulagdes diluida e pura
quanto a repeléncia e penetragdo. Os seis materiais foram menos permedaveis ao
tiofanato metilico na formulacdo diluida do que na pura. Para o glifosato diluido o
material pvc foi permeavel, o tychem SL e QC foram impermeéaveis e o
polipropileno laminado, aluminizado e tyvek foram permeaveis. Os dois conjuntos
hidrorrepelentes avaliados no campo, sem uso e com 5, 10, 20 e 30 usos e
lavagens controlaram mais de 90% da exposi¢do dérmica dos tratoristas de
pulverizador de arrasto tratorizado de jato transportado e dos aplicadores usando

pulverizadores costais manuais.

Palavras-chave: glifosato, seguranga ocupacional, tiofanato metilico
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CLASSIFICATION AND PERFORMANCE OF MATERIALS AND PROTECTION
OF CLOTHES IN THE WORKING WITH PESTICIDES

ABSTRACT - In Brazil, CAs are issued through a responsible technical term,
without its efficient evaluation or lifespan. Thus, the objectives of this study were:
1) Quatify the repellency, the retention and the penetration in seven hydrorrepellent
materials to methyl thiophanate fungicide and eight to glyphosate herbicide; 2)
Classify the hidrorrepellent materials as for the repellency and the penetration of
the methyl thiophanate fungicide and the glyphosate herbicide; 3) Quantify the
permeability of the methyl thiophanate fungicide and the glyphosate herbicide in six
impermeable materials; 4) Classify the impermeable materials as for the
permeability of the methyl thiophanate fungicide and the glyphosate herbicide; 5)
The evaluate the efficiency of the two-set protecting hydrorrepellent without use
clothing and through 30 wearings and washings to control the dermal exposure of
the orchard sprayer tractor driving of crop protection products in citrus crop and
back pack sprayer of herbicides in post-emergency sugar cane crop. As for the
repellency to the methyl thiophanate in diluted concentration, only one among the
seven evaluated tissues, was classified as and in pure concentration all of them
were evaluated as 2 or 3. All of them were classified as 3 for penetration. The eight
tissues were classified as 3 in diluted and pure concentrations of glyphosate as for
the repellency and penetration. The six evaluated materials were less permeable to
methyl thiophanate diluted concentration than to the pure one. The pvc material
was permeable to the diluted glyphosate, the tychem SL an QC were impermeable
while the polypropylene rods, the aluminized and the tyvek were permeable. The
two valuated hydrorrepellent sets in field, unused clothing and after 5, 10, 20 and
30 wearings and washing controlled more than 90% of dermal exposure of the

orchard sprayer tractor driving and the back pack sprayers.

Key-words: glyphosate, methyl thiophanate, occupational safety



1. INTRODUCAO

O controle quimico com agrotdxicos é empregado na protecao de culturas
agricolas, tendo como alvo insetos, parasitos, patdégenos e plantas daninhas,
porém, os aplicadores podem se intoxicar durante a manipulacdo e aplicacao
desses agrotoxicos (SALIBA, 2004).

De acordo com a Norma Regulamentadora (NR) 31, cabe ao empregador
adotar medidas de avaliacdo e gestao dos riscos com 0s agrotéxicos sem Onus
para o trabalhador (BRASIL, 2005).

Como medidas de protecdo pessoal destacam-se os equipamentos de
protecdo individual (EPIs) e as vestimentas. Atualmente, no trabalho com
agrotoxicos constata-se que o uso de vestimentas ou equipamentos de protecao
individual (EPIs) tem sido recomendado como Unica medida de seguranga nas
diversas culturas agricolas.

Na norma NR 6, as vestimentas ou equipamentos de protecao individual
(EPIs), para serem comercializados no pais, devem ter o certificado de aprovagao
(CA) emitido pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). A eficiéncia e a vida
util dos EPIs devem ser avaliadas em ensaios de laboratério de acordo com
normas padronizadas. Na auséncia de normas técnicas nacionais ou
internacionais ou de laboratérios capacitados para realizacao dos ensaios, os EPIs
terdo sua aprovagcdo mediante apresentagdo e andlise do termo de
responsabilidade técnica e da especificagdo técnica de fabricagdo. Para os EPIs
utilizados no trabalho com os agrotdxicos, especialmente os confeccionados com
materiais hidrorrepelentes ou impermeaveis, ndo existe laboratério credenciado
junto ao MTE para realizar o relatério de ensaio. Portanto, os CAs sao emitidos
com base apenas no termo de responsabilidade técnica. O prazo de aceitagao
deste termo foi prorrogado, de acordo com a Portaria n®. 194 (BRASIL, 2006).

Os EPIs utilizados para controlar as exposicdes dérmicas dos agrotdxicos
nao tém a eficiéncia, a modelagem, a descontaminagéo e a vida util avaliada em

ensaios de laboratério ou de campo. A auséncia de laboratérios nacionais



padronizados credenciados para realizar estes ensaios, pode levar o0s
trabalhadores que manuseiam e aplicam agrotdxicos a nao estarem
adequadamente protegidos do risco de intoxicacao.

As vestimentas hidrorrepelentes e os demais EPIs utilizados no trabalho
com agrotdxicos deveriam ser adequadamente avaliados em ensaios de
laboratério, de acordo com normas internacionais ou nacionais, para serem
comercializados legalmente.

Para a confeccao das vestimentas de protecéo individual no trabalho com
0s agrotoxicos, os ensaios deveriam ser realizados inicialmente com os materiais
impermeaveis ou hidrorrepelentes em laboratério. Os materiais impermeaveis
podem ser avaliados de acordo a norma F 739 (ASTM, 1999) e os
hidrorrepelentes, com a norma F 2130 (ASTM, 2001).

Os ensaios de laboratério para avaliacdo da modelagem, das costuras,
sobreposicdes e pontos de fechamento das vestimentas, ou do conjunto de EPIs,
podem ser realizados com a norma F 1359 (ASTM, 2004) e os estudos de campo
para avaliacao da eficiéncia, contaminacao e descontaminagao e vida util apos as
lavagens com o protocolo VBC/82.1 (WHO, 1982)

Apesar de nao existir ainda uma norma especifica para lavagem das
vestimentas de protecéo, pode ser utilizada a norma 6330 (ISO, 2000) que tem um
procedimento de lavagem e secagem para teste com tecidos sensiveis. Segundo
esta norma para avaliacdo de materiais de fibras sensiveis, como os EPIs, deve-
se utilizar detergente sem clareador ético (alvejante), ndo devem ser submetidos a
altas temperaturas quando se tratar de fibras sensiveis e a dureza da agua nao
pode exceder 0,002%.

As vestimentas utilizadas na protecao dos trabalhadores com agrotéxicos
nas lavouras brasileiras deveriam ser confeccionadas com materiais
adequadamente avaliados em ensaios de laboratério e campo, para controlarem
as exposicdes dérmicas e protegerem os trabalhadores dos riscos de intoxicacao.
Nas culturas de cana-de-agucar e de citros encontram-se grandes contingentes de
trabalhadores expostos ao risco de intoxicagao ocupacional com os agrotéxicos.



No presente estudo optou-se pelas culturas de cana-de-agucar e citros por
serem diferentes exposi¢des dos aplicadores e ocorrerem grandes contingentes
de trabalhadores expostos ao risco de intoxicagcdo ocupacional com o0s
agrotoxicos. Com os resultados deste trabalho € possivel avaliar as condigdes dos

materiais que compdem as vestimentas de protecao e as exposi¢des no campo.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

1. Quantificar a repeléncia, retencdo e penetracdo do fungicida tiofanato
metilico em sete materiais hidrorrepelentes e oito do herbicida glifosato, de acordo
com a norma F 2130 (ASTM, 2001);

2. Classificar os materiais hidrorrepelentes quanto a repeléncia e a
penetragcao do fungicida tiofanato metilico e do herbicida glifosato, de acordo com
a norma 16602 (ISO, 2007);

3. Quantificar a permeacao do fungicida tiofanato metilico e do herbicida
glifosato em seis materiais impermeaveis, de acordo com a norma F739 (ASTM,
1999);

4. Classificar os materiais impermeaveis quanto a permeacgao do fungicida
tiofanato metilico e do herbicida glifosato, de acordo com a norma 16602 (ISO,
2007), nas duas formulagdes;

5. Avaliar a eficiéncia e determinar a vida Gtil de dois conjuntos de protecao
hidrorrepelentes sem uso e ao longo de 30 usos e lavagens no controle da
exposicao dérmica de tratoristas em pulverizagcdées de agrotdxicos em cultura de
citros e de aplicadores de herbicidas em pds-emergéncia em cana-de-agucar, de
acordo com o protocolo VBC 82.1, da WHO.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. EPI (Equipamento de Protecao Individual)

Os equipamentos de protecéo individual (EPI) sdo recomendados como
medidas de prote¢cdo complementar as medidas de prote¢do de acordo com a NR
31 (BRASIL, 2005). Atualmente, os EPIs sdo recomendados como unicas medidas
de seguranga no trabalho com agrotéxicos.

Para a recomendacdo adequada dos EPIs ha a necessidade de se
determinar a exposi¢ao do trabalhador. Mais de 99% da exposicao total ocorre na
via dérmica e 1%, ou menos, ocorre nas vias respiratorias (OLIVEIRA &
MACHADO NETO, 2003, WOLFE et al., 1967; WOLFE et al., 1972; WHO, 1975 e
VAN HEMMEN, 1992). Assim, em condicdo de campo, € mais importante a
protecao da via dérmica, seguida pela via respiratoria.

A certificacdo dos EPIls, para comercializacdo legal no pais, exige a
realizacdo de ensaios de laboratério para a emissao do certificado de aprovacao
(CA) pelo Ministério do Trabalho e do Emprego (MTE). Para o trabalho com os
agrotoxicos ainda ndo existe no pais um laboratério credenciado no MTE que
realize ensaios de laboratério. Assim, os EPIs com CA para o trabalho com
agrotdxicos sédo expedidos apenas com um termo de responsabilidade técnica,
sem avaliacao da eficiéncia na protecdo das exposi¢cdes aos agrotoxicos.

O processo de avaliagao da eficiéncia dos EPls inicia-se com a seleg¢édo dos
materiais que serdo utilizados na manufatura da vestimenta em ensaios de
laboratério. Estes resultados sado utilizados para selecionar e classificar a
eficiéncia dos materiais hidrorrepelentes e impermeaveis. As vestimentas,
confeccionadas com os materiais selecionados e classificados, sédo avaliadas em
ensaios de laboratério e de campo para serem adequadamente utilizadas pelos
trabalhadores. Este processo esta definido na norma ISO 16602 (ISO, 2007), que
determina a classificagdo e os ensaios minimos para materiais e roupas para

protecao quimica.



Entre as vestimentas utilizadas no trabalho com agrotéxicos e descritas na
norma 16602 (ISO, 2007) tem-se: as utilizadas no trabalho com agrotdxicos —
roupa de protegcdo quimica contra “jatos-liquidos” (Tipo 3); roupa de protecéo
quimica contra “névoas-liquidas” (tipo 4) e roupa de protecdo quimica com
“performance limitada” de protecéo contra liquidos quimicos” (tipo 6).

Para confeccionar estas vestimentas, os materiais devem passar pelos
testes de resisténcia a permeacao, penetracao, retencao e repeléncia de liquidos
(1ISO, 16602).

A exposicao dérmica dos trabalhadores ao misturar, manusear e pulverizar
os agrotéxicos pode ser reduzida com o uso de EPI adequado que nao permita
que os agrotoxicos permeiem e/ou penetrem nos materiais que o0s constituem
(SHAW et al.,, 2001), como os materiais impermeaveis nao porosos, filmes
plasticos ou borracha, ou até materiais porosos como os materiais de algodao e os
mistos de algodao/poliéster.

Nos materiais impermeaveis avalia-se a capacidade de impedirem a
permeacao das moléculas dos agrotéxicos. A permeacao é definida como o
processo pelo qual o produto quimico move-se pelo material da roupa de protecao
em nivel molecular. Este processo envolve absorcdo das moléculas do produto
quimico em contato com a superficie do material, difusdo no material e desorgéao
das moléculas pelo lado interno da superficie do material (SHAW et al., 2001).

Nos materiais hidrorrepelentes avalia-se a capacidade de impedirem a
penetracdo das moléculas dos agrotéxicos. A penetragcdo € definida como a
passagem do produto quimico pelos fechamentos (poros), emendas e costuras ou
de outras imperfeicdes no material da roupa de protecdo em nivel ndo molecular
(SHAW et al., 2001).

Os materiais porosos resistem a penetragcao por repeléncia ou retencéao do
agrotoxico liquido em seu interior. Assim, a repeléncia, a retencdo e penetracao
dos agrotdxicos nos materiais hidrorrepelentes sdo caracteristicas usadas para
mensurar as propriedades dos materiais contra agrotoxicos liquidos. Para avaliar



tais parametros pode se aplicar o teste da norma F 2130 (ASTM, 2001) ou o teste
da norma 6530 (ISO, 2005).

Nos materiais ndo porosos, que resistem a permeagdo por
impermeabilizagdo, pode se aplicar os testes de permeagao para mensurar suas
propriedades, de acordo com o teste da norma F 739 (ASTM, 1999) ou da norma
6529 (1SO, 2001).

Para avaliar a eficiéncia das vestimentas de protecdo em reduzir as
exposicoes dérmicas potenciais, realizam-se as amostragens das exposicoes
dérmicas nao controladas (EDNCs) pelos equipamentos de protecdo dos
trabalhadores durante o desenvolvimento das atividades no campo e em
condi¢cdes normais de trabalho, de acordo com o Protocolo VBC 82.1 (WHO,
1982).

3.2. Estudos em condico6es de laboratério

Em estudos em condicoes de laboratério, objetivando-se avaliar a
permeagao dos compostos quimicos nos materiais impermeaveis foi desenvolvido
0 método da célula de permeacgao, descrito na norma F 739 (ASTM,1999).

Para a avaliacdo da repeléncia, retencdo e penetracdo dos compostos
quimicos nos materiais hidrorrepelentes foi desenvolvido o0 método da pipeta,
descrito na norma F 2130 (ASTM, 2001).

Com estes métodos € possivel selecionar os materiais com maior
repeléncia, menor penetragao, retencdo e permeabilidade dos agrotoxicos para a
confeccao das vestimentas de protecédo, que devem posteriormente ser avaliadas
em condigbes de campo.

Com a aplicacado do teste da célula de permeacao se obtém o tempo de
ruptura (TR) (intervalo de tempo decorrido entre o inicio do teste até o tempo onde
€ detectada a menor concentragdo do produto quimico, ou seja, quantificagdo da
concentragdo minima) e o tempo de ruptura normalizado (TRN) (quando a massa
permeada do produto quimico analisado alcanca 0,25 pg/cm?) e a taxa de
permeacdo (comportamento da permeacdo durante as 8 horas de avaliacdo).



Estas variaveis sao utilizados para medir a eficiéncia do material utilizado como
barreira aos produtos quimicos. Os materiais mais eficientes sdo os com tempos
de ruptura e normalizado longos e baixas taxas de permeacéo (ASTM 739, 1999).

O tempo de ruptura do methomyl em luvas de protecao Sol-Vex (Ansell-
Edmont) foi em torno de 200 minutos (LU & HEE, 1998). Para o herbicida
Weedone Brand LV4 (83,5 % de 2,4-D butoxyethyl ester) o tempo de ruptura foi
superior a 8 horas em luvas de protegdao Sol-vex Nitrile, Butil, Silver Shield e Viton
e entre 7 e 8 horas para o Weedone Brand LV4 (60,83% de 2,4-D butoxyethyl
ester) (LIN & HEE, 1999).

A metodologia da norma F 2130 (ASTM, 2001) foi utilizada para determinar
a penetracdo de agrotéxicos em materiais e ndo-materiais e relacionar a protecao
nos materiais através da permeabilidade do ar (cm*cm?s), taxa de transmissao
de vapor de &gua (g/h.m?), viscosidade (n), tensdo superficial (mN/m) dos
agrotéxicos, massa (g/m?) e espessura (mm) do material de protecdo (LEE &
OBENDORF, 2001; ZHANG & RAHEEL, 2003; JAIN & RAHEEL, 2003).

E importante ressaltar que a norma F 2130 (ASTM, 2001) pode ser aplicada
tanto para materiais porosos (100% algodao, 100% poliéster e misturas de
algodao com poliéster) como para nao-porosos (polipropileno e polietileno). Desta
forma, pode-se comparar a protecdo proporcionada pelos materiais porosos e
Na0-porosos, 0 que nao pode ser feito com a norma da célula de permeagao.

Em materiais com camadas de polimeros organicos puros sobre materiais
de algodao, a penetracdo é proporcional a solubilidade dos agrotéxicos nos
polimeros e inversamente proporcional a solubilidade dos produtos em agua
(DEDEK, 1980). As vestimentas confeccionadas com os materiais Gore-tex,
Tyvek® e Crowntex® foram significativamente mais impermedaveis ao inseticida
azinphos-methyl que as confeccionadas com materiais tratados e nao tratados
com uma substancia hidrorrepelente (Scotchgard®). A protecdo destas
vestimentas foi, em média, 25 vezes superior ao material de cambraia tratada com
Scotchgard® que, por sua vez, foi apenas 1,5 vezes mais eficiente que a cambraia
nao tratada (ORLANDO et al., 1984).



As vestimentas confeccionadas com materiais plasticos, ou emborrachadas,
sdo significativamente mais eficientes que as confeccionadas em materiais de
algodado. Porém, em condigbes de clima quente, sdo muito desconfortaveis e,
consequentemente, sdo rejeitadas pelos trabalhadores, mesmo por aqueles que
estao sob altas exposicdes (DAVIES et al., 1982). Este fato ressalta a importancia
dos estudos com materiais de algodao e algodao/poliéster, com e sem tratamento,
para proporcionar repeléncia de liquidos, pois estes materiais sdo mais
confortaveis para o trabalhador.

RAHEEL (1988) avaliou a protecdo de treze materiais porosos e nao-
porosos ao inseticida carbaryl e ao herbicida atrazine com o método da pipeta. A
protecdo dos materiais tratados com repelente, em ordem decrescente de
eficiéncia de protecdo foi o Tyvek®, 100% algoddo, 65/35 algoddo/poliéster e
50/50 algodao/poliéster. A protecdo do Tyvek® e do material com 100% algodao
com acabamento foi proxima de 100%. A protecdo dos materiais confeccionados
com as misturas algodao/poliéster com acabamento repelente foi 99,5%. Todos os
materiais tratados com repelente foram menos permeaveis aos agrotdxicos que o0s
materiais nao tratados. O poliéster reduziu negativamente a protecdo dos
materiais.

A protecdo de onze tipos de materiais aos agrotéxicos captan, dicofol,
ethion e methyl-parathion foi estudada por LEONAS et al. (1989) e verificaram que
o material mais permeavel foi a cambraia 100% de algoddo. A maior protecdo ao
Captan foi do Tyvek® revestido de polietileno e Tyvek® revestido de Saranex®.
Para os agrotoxicos dicofol, ethion e methyl parathion, a maior protecdo, em
ordem decrescente, foi com os materiais 100% algodao, sarja com 65%
algodao/35% poliéster, sem e com tratamento repelente, Tyvek®, Tyvek® revestido
de polietileno, Tyvek® revestido de Saranex®, Gore-tex® e os nao-materiais
experimentais de polipropileno tratados com repelente. Os materiais mais
espessos, algodao (0,66 mm), cambraia (0,30 mm) e sarja (0,43 mm) sdo mais
repelentes.
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A permeagéao do herbicida cyanazine foi inversamente proporcional ao peso
dos materiais sarja 100% algodao (214 g/m?), brim 100 % algodao (115 g/m?) e
uma mistura de algodao/poliéster — 65/35 (125 g/m?). A sarja, material mais
pesado, foi mais eficiente na protecdo que os materiais mais leves (LEONAS,
1991).

SALEH et al. (1998) verificaram menor penetracao dos inseticidas propoxur,
permethrin/pyrethrins e chlorpyrifos/allethrin em materiais naturais sem uso com
100% de algodao e 100% de la. A mistura algodao/poliéster, especialmente o
material tipo sarja (mais espesso), foi 0 mais eficiente, porém nao foi impermeavel.
Os materiais de seda artificiais (100% rayon) ou sintéticos (revestidos de poliéster
sintético, 50% algodao 50% poliéster, acrilico sintético) foram menos eficientes

que os naturais de algodao e la.

3.3. Estudos em condic6es de campo

Varios autores avaliaram as exposicoes ocupacionais dos trabalhadores e a
eficiéncia de roupas de protecdo sem uso em condigdes de campo em lavouras no
pais (MACHADO NETO et al. 1993; MOMESSO & MACHADO NETO, 2003;
OLIVEIRA & MACHADO NETO, 2005; OLIVEIRA & MACHADO NETO, 2004 e
CRISTOFORO & MACHADO NETO, 2007) com a utilizagdo do protocolo VBC
82.1 (WHO, 1982).

Na cultura de tomate estaqueado, na aplicagdo de agrotoxico utilizando-se
pulverizador acoplado ao trator e com as mangueiras arrastadas, ocorreu controle
entre 83 e 94% da exposicdo dérmica potencial por um avental de plastico
impermeavel na parte frontal do corpo do trabalhador (MACHADO NETO et al.,
1993). Os autores também relataram que guarda-pds, confeccionados em nao-
materiais (fios de fibra sintética prensada), controlaram entre 73 e 78% da
exposicao dérmica do tronco, dos bracos e antebracos. Porém, os guarda-pos
foram ineficientes na protecdo das coxas e pernas, por serem facilmente
removidos da posi¢cao original de protecao, provavelmente pelo préprio movimento
do trabalhador ao caminhar para pulverizar a cultura.
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MACHADO NETO & MACHADO (2007) avaliaram as condi¢des de trabalho
de abastecimento do tanque e operacao de repasse com os pulverizadores costal
manual, costal pressurizado e Pulmipur manual, na formulagdo comercial de
paraquat a 0,5%, em cultura de cana-de-agucar. As duas atividades com o
Pulmipur proporcionaram as maiores exposi¢des dérmicas e foram inseguras com
e sem o0 uso de EPIs e seguras com estes. Por outro lado, as atividades com
pulverizador costal manual ou pressurizado foram seguras com ou sem os EPIs.

Em cultura de citros, OLIVEIRA & MACHADO NETO (2004) avaliaram dois
tipos de vestimentas de protecao individual, uma confeccionada com material de
algodio tratado com Teflon®, para proporcionar hidrorrepelénica (AZR®), e outra
confeccionada em lona plastica impermedvel, Roupa Unesp, que protege apenas
a parte frontal do corpo, desde o pescoco até os pés. Na atividade de tratorista,
em aplicagbes com pulverizador de arrasto tratorizado de jato transportado, o
conjunto AZR® controlou 96,7% da exposicdo dérmica potencial e com o
pulverizador de pistolas, 77,8%. Na atividade de aplicagdo, a eficiéncia do
conjunto AZR® foi de 93,1 % e na de preparo de caldas, no tanque de 2.000 L do
pulverizador, de 88,9%. O conjunto Roupa Unesp reduziu a exposicdo dérmica
potencial do aplicador com pulverizador de pistolas em 78,3%.

Na cultura de cana-de-acucar, MOMESSO & MACHADO NETO (2003)
verificaram que o conjunto de protecdo individual AZR® reduziu, entre 49,2 e
85,2%, a exposicao dérmica potencial do tratorista aplicando herbicida, utilizando
pulverizador de barras montado em trator.

Nas culturas de soja e amendoim, CRISTOFORO & MACHADO NETO
(2007), verificaram que um conjunto de equipamento de protecdao individual
hidrorrepelente controlou 76,5% a exposicdo dérmica do tratorista aplicando
herbicidas em pré-plantio incorporado ao solo e em 50,9%, com um pulverizador
de barra montado em trator. Nas pulverizages de inseticidas, aos 30 e 90 dias
apds a semeadura da soja, a eficiéncia do conjunto de EPIs foi de 75,3 e 86,3%,
respectivamente. Na cultura do amendoim, a eficiéncia foi de 83,3% na aplicacao
realizada aos 15 dias apds a semeadura, 66,1%, aos 60, e 77,4%, aos 80 dias.



12

Os efeitos do numero de lavagens, do método de lavagens e da utilizacao
de sabdo na 4gua da lavagem na permeabilidade de materiais ao methamidophos
foram avaliados por OLIVEIRA & MACHADO NETO (2005). A maior
permeabilidade ocorreu no material AZR lavado 30 vezes com sabdao com
aumento significativo da permeabilidade. Provavelmente, o sabdo acelerou o
processo de reducdo da hidrorrepelénica do material AZR. Para o material jeans
lavado 10 vezes, a lavagem sem sabdo proporcionou maior permeabilidade,
inversamente ao que ocorreu com o material AZR. O método de lavagem manual
comparado com a lavagem em tanquinho aumentou a permeabilidade em ambos
0s materiais ao methamidophos. Os materiais AZR e jeans sem uso foram
praticamente impermeaveis ao methamidophos.

Segundo os trabalhos relacionados anteriormente constata-se que os
conjuntos hidrorrepelentes proporcionam elevada eficiéncia no controle da EDP
(Exposicao Dérmica Potencial). Entretanto, os conjuntos de protecdo avaliados
nestes estudos eram sem uso, sem nenhuma lavagem e, portanto, apresentavam
o potencial maximo de hidrorrepelénica. Nao obstante, apesar do material
hidrorrepelente ser de algodao leve, ainda causa desconforto aos trabalhadores,
principalmente nas regides agricolas mais quentes. Com as informagdes de
eficiéncia comprovada dos EPls, a distribuicdo da exposicdo pelas regides do
corpo dos trabalhadores e as metodologias de avaliacdo das exposi¢des, poder-
se-a4 recomendar EPIs para as regides do corpo mais expostas e proporcionar
seguranga e menor desconforto ao trabalhador (OLIVEIRA & MACHADO NETO,
2005).

TACIO et al. (2008) avaliaram duas vestimentas de protecéo individual e as
exposicoes dérmicas e respiratorias potenciais proporcionados ao tratorista em
pulverizagbes de agrotdxicos, na cultura de goiaba, com pulverizador de arrasto
tratorizado de jato transportado. A exposicdo dérmica nao-controlada pelos
conjuntos de protecao individual foi igualmente distribuida em todas as regides do
corpo do tratorista. Os autores classificaram como seguras as pulverizacdes de
trés dos 17 agrotoxicos considerados sem protecao individual e sete com o uso
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das vestimentas de protecdo individual, as demais foram classificadas como

inseguras.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Estudo em condicoes de laboratério (caracterizacao do local e dos
produtos utilizados)

Os estudos em laboratério com as amostras dos materiais para confec¢ao
de vestimentas de protecao foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia dos
Agrotéxicos e Saude Ocupacional, LABORSEG, do Departamento de
Fitossanidade da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP.

4.1.1. Condicoes cromatograficas

4.1.1.1. Anadlise do tiofanato metilico

O fungicida utilizado foi o fungicida tiofanato metilico, produto comercial
Support SC 500%, na formulagéo suspensio concentrada — SC, contendo 500 gL
de ingrediente ativo, fabricado pela empresa Sipcam Agro. O produto pertencente
ao Lote n° 005/04 e foi fabricado em agosto de 2004, tendo prazo de validade em
agosto de 2007. O nome quimico do tiofanato metilico é dimetil 4,4-(o-
phenylene)bis(3-thioallophanato), com férmula molecular C12H14N4O4S,. Ele é
praticamente insoluvel em agua (23 °C) e altamente soluvel em hexano. Esta
classificado na classe toxicoldgica IV, grupo dos agrotdxicos pouco toxicos
(TOMLIN, 1997).

Para andlise do tiofanato metilico foi empregado sistema de cromatografia
de alta eficiéncia (CLAE), modelo Surveyor LC da marca ThermoFinnigan® com
programa Chromquest 4.1, acoplado a um detector UV-visivel (Figura 1A) com
comprimento de onda ajustado para 270 nm. A coluna utilizada foi C18 ACE 5 fase
reversa (4,6 mm X 25 cm) e 5 um de tamanho de patrticula.

A fase movel empregada foi 50% de acetonitrila grau HPLC (fase A) e 50%
de agua ultra-pura Milli-Q. (Fase B) com fluxo ajustado para 2 mL/min e loop de
injecao de 60 uL. Esta metodologia foi modificada de VENEZIANO et al. (2004),
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que utilizou fase mével com metanol/agua-0,6% NH; (50:50), fluxo de 1,0 mL/min
e loop de 20 pL.

A padronizagdo utilizada foi método externo com padrdo analitico com
concentracao de 98,75%. A curva de calibragao utilizada variou de 0,05 a 10 mgL’
! do tiofanato metilico em metanol, grau HPLC.

O valor do limite de deteccao (LD) foi de duas a trés vezes o ruido da linha
de base, dentro do exigido pela ANVISA (2002). O LD foi determinado em solvente
metanol contendo concentragdes decrescentes do tiofanato metilico, feitas com o
padrdo analitico do composto no sistema CLAE (Figura 1).

De acordo com o proposto pela ANVISA (2002), o valor do limite de

quantificacao (LQ) considerado foi de trés vezes o limite de detecgéo.

Figura 1. Sistema CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia), da

ThermoFinnigan, modelo Surveyor LC, com detector UV-
Visivel (A) e SpectraSystem FL3000 (B).

O limite de detecgdo (LD) calculado foi de 0,0106 mgL ™" e o limite de
quantificacdo (LQ) de 0,0352 mgL™" de acordo com o exigido pela ANVISA (2002).
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VENEZIANO et al. (2004) obtiveram limite de deteccao de 0,001 a 0,02 mg/kg.
Para YE et al. (2008) o limite de deteccdo foi de 0,35 pgL™' em matriz 4gua. Esta
diferenca nos limites de deteccédo e de quantificacdo pode estar relacionada com
as diferentes matrizes e formas de extragéao.

A relacao concentracao area cromatografica obtida apresentou ajuste linear
y = 137058x, com R? = 0,9999.

O tempo de retencao para o tiofanato metilico foi de 2,1 + 0,14 minutos
(Figura 2).

Pk #
1504 Name 140
Retention Time

Surveyor UVAIS-270nm
R1 A

100 - 100

mAL

50— (a0

Figura 2. Cromatograma do fungicida tiofanato metilico na
concentragdo de 1,0 mgL'1 no sistema CLAE

(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia).

4.1.1.2. Analise do glifosato

O herbicida utilizado foi o herbicida glifosato, produto comercial Roundup®
Original, na formulagdo concentrado solGvel - CS, contendo 480 gL' de
ingrediente ativo, fabricado pela em empresa Monsanto. O produto pertencente ao
Lote n° 0031/07, foi fabricado em setembro de 2007 e com validade em dezembro
de 2012. O glifosato esta no grupo quimico das glicinas, com nome quimico é N-
(fosfonometil) glicina, com férmula molecular C3sHgNOsP. Ele é soluvel em agua
(25 °C) e insoluvel em solventes organicos. Esta classificado na classe
toxicologica lll, grupo dos agrotdxicos mediamente toxicos (TOMLIN, 1997).
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Para andlise do glifosato foi empregado um sistema de cromatografia de
alta eficiéncia (CLAE), em um equipamento Surveyor LC da marca
ThermoFinnigan® com programa Chromquest 4.1, acoplado a um detector UV-
visivel e fluorescéncia SpectraSystem FL3000 com comprimento de onda ajustado
para 270 nm. A coluna utilizada foi C18 ACE 5 fase reversa (4,6 mm X 25cm) e 5
um de tamanho de particula.

A padronizagao utilizada foi método externo com padrdo analitico com
concentragdo de 99,8%. A curva de calibragao utilizada variou de 0,01 a 2,5 mgL™"
de glifosato em agua ultra-pura.

A fase mével empregada foi acetonitrila grau HPLC (fase A) e agua tampao
fosfato (KH.PO,) (Fase B) com fluxo ajustado para 1,5 mL/min e loop de injecao
de 60 puL. Esta metodologia foi modificada de BOT et al. (2002), onde a fase movel
foi de 55% de tampao fosfato e 45% de acetonitrila, 1,0 mL de fluxo e
comprimento de onde de 260 nm.

Para leitura foi desenvolvida uma rampa de gradiente, inicialmente de 97%
da fase A e 3% da fase B até seis minutos. A partir deste momento, o gradiente foi
mantido em 65% da fase A e 35% da fase B, até doze minutos de corrida. A
seguir, o gradiente foi mantido até 20 minutos, em 3% da fase A e 97% da fase B
e posteriormente gradiente foi restabelecido ao padrao inicial da analise.

De acordo com o proposto pela ANVISA (2002), o valor do limite de
deteccao (LD) considerado foi de duas a trés vezes o ruido da linha de base. O LD
foi determinado por meio de injegbes de solugbes do solvente agua ultra-pura
contendo concentragdes decrescentes do glifosato, feitas com o padrdao analitico
do composto no sistema CLAE (Figura 4).

Para o glifosato o LD foi de 0,005 mgL1 e o LQ de 0,01 mgL" de acordo
com exigido pela ANVISA (2002).

A relacao concentracdo area cromatografica para o glifosato apresentou
ajuste linear de y = 8E+06x +7012-5, com R? = 0,9896.
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O tempo de retengao para o glifosato foi de 9,7 £ 0,2 minutos, (Figura 3).
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Figura 3. Cromatograma do glifosato na concentragdo de 2,5 mgL'1 no
sistema CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia).

4.1.2. Avaliacao de repeléncia, retencao e penetracao pela norma F 2130
(ASTM, 2001)

4.1.2.1. Tiofanato metilico

Para a realizacdo do teste de repeléncia, retencdo e penetracdo do
tiofanato metilico foram avaliadas amostras de sete materiais hidrorrepelentes,
com dez repeticoes (ASTM, 2001) (Tabela 1).

Tabela 1. Materiais hidrorrepelentes avaliados, empresas fabricantes, caracteristicas e

gramatura.
Materiais Empresa Caracteristicas (Fibra) Gramatura (g/m?)
1. Camuflado 1 TNT Uniline 100% Polietileno 134,6
2.Cru TNT Uniline 69% Algodao e 31% Poliéster 125,5
3. Polar TNT Uniline 100% Polietileno 85,7
4. Bege Azeredo EPI 100% Algodao 143,4
6. Aluminizado Azeredo EPI 100% Algodao com 237,9
emborrachado
6. Verde Azeredo EPI 50% Sarja mista e 50% Poliéster 169,7

7. Cinza Azeredo EPI 50% Sarja mista e 50% Poliéster 170,1
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Nas avaliages realizadas foram utilizadas duas concentragdes, 500 mgL
que representa as condigcbes de aplicacdo de calda com a maior dosagem
recomendada, e 500 gL', que representa as condi¢cdes de preparo de calda na
concentracao do produto formulado.

Sobre uma placa de acrilico de 10 x 10 cm, utilizada como base, foi
colocada uma lamina de papel filtro, da Whatman Benchkote Plus, nas dimensées
de 8 x 8 cm. Esse papel tem uma face impermeabilizada com um filme de
polietileno. A fase impermeabilizada é colocada voltada para a placa base (Figura
4).

A seguir, sobre a lamina de papel, com a face absorvente voltada para
cima, foi colocada uma amostra do material de protecdo em teste, com dimensodes
de 8 x 8 cm (Figura 4). Outra placa de acrilico de 10 x 10 cm e com uma abertura
central quadrada de 6 x 6 cm, foi colocada, como uma moldura, sobre a amostra
do material de protecdo em teste. A placa moldura foi utilizada para manter o
contato uniforme de toda a superficie da lamina do material em teste com a do
papel filtro.

Uma gota de 0,2 mL da formulagéo pura ou diluida do tiofanato metilico foi
aplicada no centro da amostra com uma micropipeta. Apés 10 minutos, a placa
moldura foi retirada e outra lamina de papel filtro foi colocada sobre o material em
teste com a face impermedvel voltada para cima. Em seguida, a placa moldura foi
recolocada sobre a segunda lamina de papel. Apds, dois minutos o teste foi

desmontado na seqiiéncia inversa da montagem com o auxilio de pingas.
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<+«— Pipetador

Material em
Teste

Ponteira
Placa (10 x 10 cm)
com abertura
central (6 x 6 cm)

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

Placa base

(10x10cm)\A

Figura 4. Esquema de montagem do teste de avaliacdo de

materiais de acordo com a norma F 2130 (ASTM,
2130).

A amostra do material teste e as laminas de papel foram cortadas em tiras
(Figura 5A) e colocadas em um frasco de vidro para posterior extragao.

Para a extragé@o do tiofanato metilico dos materiais em teste e do papel filtro
Whatman Benchkote Plus, foram realizados dois procedimentos para as duas
concentragdes (500 mgL™' e 500 gL ™).

Para a extragdo do tiofanato metilico na formulacdo de 500 mgL™ foi
adicionado 30 mL de metanol a amostra do material em teste em frasco tipo
Boeco®. A seguir, foi realizada agitagdo em agitador orbital em velocidade de 200
rom por 30 minutos (Figura 5B). Apé6s a agitagao, o extrato do frasco foi filtrado e
transferido para um vial e permaneceu armazenado a 4 °C durante no maximo 3
dias até a injecao no sistema CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia).

Para a extracdo do tiofanato metilico na formulacdo de 500 gL’ foi
adicionado 30 mL de 4gua ultra-pura no frasco com a amostra teste e o frasco foi
agitado manualmente 30 segundos. A seguir, foi realizada agitagcdo em agitador
orbital na velocidade de 200 rpm, por 15 minutos. ApGs a agitacéo foi adicionado
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50 mL de metanol em cada frasco e o frasco foi agitado manualmente por 30
segundos. A seguir, o frasco foi colocado em ultra-som por 20 minutos (Figura
5C). Finalmente, o extrato do frasco foi filirado e transferido para um vial, e
permaneceu armazenado a 4°C até a injecao no sistema de CLAE (cromatografia
liquida de alta eficiéncia).

Figura 5. Amostras cortadas ap6s contaminacao pela norma 2130 (ASTM),

imersas nos frascos (A); Amostras no agitador orbital (B); Amostras
no ultra-som (C).

Os métodos de extracdo empregados para as duas concentracbes de
tiofanato metilico proporcionaram recuperacdes entre 95 e 116% (Tabela 2)
semelhante ao obtido por YE et al. (2008) com recuperacgao foi entre 84 e 110%.

Tabela 2. Porcentagem de recuperagédo do tiofanato metilico nas concentragées de 500
mgL™" e 500 gL dos materiais hidrorrepelentes para realizagéo dos testes da
norma F 2130 (ASTM, 2001).

Recuperacao (%)

Materiais + Filtros Empresa

500 mgL™’ 500 gL
1. Camuflado 1+ Filtros TNT Uniline 108 101
2. Cru + Filtros TNT Uniline 96 106
3. Polar + Filtros TNT Uniline 97 96
4. Bege + Filtros Azeredo EPI 108 98
5. Aluminizado + Filtros Azeredo EPI 95 100
6. Verde + Filtros Azeredo EPI 99 109

7. Cinza + Filtros Azeredo EPI 97 116
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4.1.2.2. Glifosato
O teste de hidrorrepelénica ao herbicida glifosato foi realizado com oito

materiais, com dez repeti¢des (Tabela 3).

Tabela 3. Materiais hidrorrepelentes avaliados, empresas fabricantes, caracteristicas e

gramatura.
Materiais Empresa Caracteristicas (Fibra) Gramatura (g/m?)
1. Camuflado 1 TNT Uniline 100% Polietileno 134,6
2. Camuflado 2 TNT Uniline 100% Polietileno 82,2
3. Cru TNT Uniline 69% Algodao e 31% Poliéster 125,5
4. Polar TNT Uniline 100% Polietileno 85,7
5. Bege Azeredo EPl 100% Algodao 143,4
6. Aluminizado Azeredo EPI 100% Algoddo com emborrachado 237,9
7. Verde Azeredo EPI 50% Sarja mista e 50% Poliéster 169,7
8. Cinza Azeredo EPI 50% Sarja mista e 50% Poliéster 170,1

Os procedimentos de preparo e contaminacdo das amostras dos oito
materiais em teste com o glifosato foram os mesmos utilizados para o fungicida
tiofanato metilico, e estdo descritos no item 4.1.2.1. Cada camada, apds a
contaminacéo, foi cortada em tiras (Figura 5A) e colocada em um frasco de vidro
para extragao.

Para a obtencdo da eficiéncia de extragdo minima de 95 %, valor
recomendado pela norma 2130 (ASTM, 2001), foi realizado o mesmo
procedimento para as duas concentragcdes avaliadas. Inicialmente, foi adicionado
80 mL de 4gua ultra-pura ao frasco com amostra do material teste, com agitagéo
manual por 30 segundos e no agitador orbital a 200 rpm por 30 minutos. As
amostras foram agitadas manualmente por 30 segundos e o extrato do frasco foi
filtrado e transferido para um falcon de 10 mL, hermeticamente tampado e
armazenado a 4 °C até a derivatizagao e posterior injecdo em sistema CLAE.

Para a realizacdo da derivatizagdo do glifosato foram preparadas as
solugdes: acetonitrila pura grau HPLC (fase A) e 0,27g de KH2PO4 e diluido em 1
L de solugdo com agua ultra-pura e ajustado o pH para 7,0 com NaOH. Com esta
solucéo foi preparado 1 L de uma outra solugdo contendo 7% de acetonitrila (93%



23

da solugdo acima + 7% de acetonitrila) (fase B). A solugdo foi filtrada com
membrana de 0,45 um e desgaseificada no ultra-som por 3 minutos (modificado,
LE BOT et al. 2002). Estes autores utilizaram 0,75 g de KH,PO4 em 500 mL de
agua ultra-pura e pH 5,8.

Para a derivatizagdo também foi utilizada uma solugdo tampéo de borato
(4,676 g de sbdio tetraborato, PM = 381,37 g) em 100 mL de agua ultra-pura e
uma solucdo de Cloroformato de 9-Fluorenilmetila (13 g de FMOC, PM = 258,7 )
em 100 mL de acetonitrila. BOT et al. (2002) diluiram 1,9 g de tetraborato dissodio
em 100 mL de agua ultra-pura e 10 mg de FMOC em 10 mL de acetonitrila.

Em um tubo com 1 mL da amostra foi adicionado 1 mL de FMOC e 0,15 mL
de solucdo tampdo de borato pH 9,0. Esta solucdo foi homogeneizada e
permaneceu 30 minutos para ocorrer a reacao. Apos a derivatizacao, foi retirado o
excesso de FMOC por particao com 3 lavagens de 500 pl de acetato de etila e as
amostras foram colocadas em vial para posterior analise no sistema CLAE. O
processo de derivatizacao utilizado por BOT et al. (2002) foi de 3 mL de amostra,
0,5 mL de borato e 500 ul de FMOC. A reacao ocorreu durante 2 h. As lavagens
para eliminacao dos reagentes foi feita com 2 mL de éter dietil.

Os métodos de extracdo empregados para as duas concentragbes de
glifosato proporcionaram recuperagdes entre 95,0 e 109,4% (Tabela 4).

Para ABDULLAH et al. (1995) a recuperacao do glifosato em agua foi de
95%. Esta porcentagem de recuperacao também foi obtida por RUBIO et al.
(2003) e GUO et al. (2005) em matriz agua. Porém, NEDELKOSKA & LOW
(2004), também avaliando a presenca de glifosato em agua obtiveram apenas

recuperacao de 82,4%.
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Tabela 4. Porcentagem de recuperagdo do glifosato nas concentragdes de 480 gL' e 12
gL " dos materiais hidrorrepelentes para realizacdo dos testes da norma F 2130
(ASTM, 2001).

Recuperacao (%)

Materiais Empresas 280 gL 12gL"
1. Camuflado 1+ Filtros TNT Uniline 112,0 100,0
2. Camuflado 2 + Filtros TNT Uniline 105,0 95,5
3. Cru + Filtros TNT Uniline 97,0 101,0
4. Polar + Filtros TNT Uniline 95,0 114,0
5. Bege + Filtros Azeredo EPI 99,9 100,2
6. Aluminizado + Filtros Azeredo EPI 106,4 95,0
7. Verde + Filtros Azeredo EPI 104,2 99,6
8. Cinza + Filtros Azeredo EPI 107,5 109,4

4.1.2.3. Analise dos resultados obtidos com a aplicacao da norma F 2130
(ASTM, 2001)

A porcentagem de repeléncia, retencdo e penetracdo dos ingredientes
ativos dos agrotdxicos foi calculada com as seguintes férmulas:

Porcentagem de repeléncia (PR) = Mr x (100/Mt)

Porcentagem de retencao (PPR) = Mpr x (100/Mt)

Porcentagem de penetragédo (PP) = Mp x (100/Mt)

Onde:

Mr = massa (mg) do ingrediente ativo extraido do papel absorvente (8 x 8
cm) usado para remover 0 excesso do agrotdxico liquido apos 10min;

Mpr = massa (mg) do ingrediente ativo extraido da amostra do material da
vestimenta de protegao;

Mp = massa (mg) do ingrediente ativo extraido do papel absorvente
colocado embaixo do material da vestimenta de protecao;

Mt = massa total (mg) do ingrediente ativo aplicado a amostra do teste.

As massas de agrotoxico (Mp, Mr, Mpr e Mp) foram calculadas
multiplicando a concentracdo do ingrediente ativo (mg/mL) pelo volume total do
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solvente. O balango da massa pode ser calculado somando-se Mr, Mpr e Mp,
sendo que, o total deve ter no minimo 95% de Mr.

A eficiéncia da extracao (R), em porcentagem, foi calculada com a férmula:

R = [Mr + Mpr + (Mp/Mt)] x 100

Os materiais foram classificados em fungao da repeléncia e da penetracao
dos agrotdxicos de acordo com as classes estabelecidas na norma 16602 (SO,
2007) (Tabela 5).

Tabela 5. Classificagao quanto a repeléncia e a penetracao dos agrotdxicos nos materiais
hidrorrepelentes pela norma 16602 (ISO, 2007).

Classes Repeléncia Penetracao
3 >95% <1%
2 >90% <5%
1 >80% <10%

Além da andlise de acordo com a norma, para os resultados dos materiais
hidrorrepelentes foi feita analise estatistica. O delineamento experimental utilizado
para os dois agrotoxicos foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial
8 x 2, sendo oito materiais avaliados (bege, alumizado, verde, cinza, cru,
camuflado 1, polar e camuflado 2 e duas concentragdes (12 gL' e 480 gL") para
o glifosato. Para o tiofanato metilico foi utilizado um esquema 7 x 2 (bege,
alumizado, verde, cinza, cru, camuflado 1, polar) e duas concentracdes (500 mgL™
e 500 gL"). As médias obtidas foram submetidos a analise de variancia (ANOVA
2) e comparadas pelo teste de Tukey. Os dados de repeléncia e retencao foram

transformados em logx + 0 e os dados de penetracdo em logx + 1.
4.1.3. Avaliacao da resisténcia a permeacao pela norma F 739 (ASTM, 1999)
4.1.3.1. Tiofanato metilico

Para a avaliacdo da resisténcia dos materiais foram avaliadas amostras de

seis materiais, com dez repeticdes. Os materiais de protecao avaliados no teste de
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resisténcia a permeacao, as empresas fabricantes e as gramaturas estao listados

na Tabela 6.

Tabela 6. Materiais impermeaveis avaliados, empresas fabricantes, caracteristicas e

gramatura.
Caracteristicas Gramatura
Materiais Empresa (Fibra) (g/m?)
TNT Uniline  17% poliéster + 83% 255,3

1. PVC filme laminado

2. Polipropileno Laminado  TNT Uniline - 175,6
- Azeredo EPI 100% Algoddao com

3. Aluminizado emborrachado 237,9

4. Tyvek Du Pont - 41,7

5.Tychem SL Du Pont - 121,6

6.Tychem QC Du Pont - 88,3

Para a realizagdo do teste de resisténcia a permeagcdo do fungicida
tiofanato metilico de acordo com a norma F 739 (ASTM, 1999), cada amostra do
material de protecdo permaneceu em ambiente com a temperatura de 21 °C e
umidade relativa do ar de 30 a 80 %, por 24 horas antes do inicio do teste.

Os testes foram realizados com temperaturas entre 20,8 a 23,7 °C e a
umidade relativa entre 46,9 e 73,5 % (ASTM, 1999), nas concentracées pura e
diluida em agua, na maior concentragao recomendada.

A cémara 1 da célula de permeacdo foi preenchida com 22 mL das
concentracdes do fungicida permanecendo em contato direto com a superficie
externa do material em teste (Figura 6).

A camara 2 foi preenchida com 22 mL de agua ultra-pura. As células foram
mantidas em agitacao por oito horas a 200 rpm em mesa agitadora.

Entre estas duas cémaras de vidro foi colocado o material impermeavel
para ser avaliado (Figura 6). A amostra de cada material foi recortada nas
dimensbes de 4,5 x 4,5 cm. Para possibilitar a vedagdo do sistema foram
colocadas duas juntas de borracha nitrilica entre 0 material e as cAmaras de vidro.

Amostras de 50 uL da camara 2 foram coletadas ao longo de 480 minutos
com uma microseringa (Hamilton®), em 0; 10; 30; 60; 120; 240; 360; e 480 minutos
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(Tabela 7). A norma 739 (ASTM, 1999) recomenda apenas seis tempos de coleta,
mas no presente estudo optou-se por acrescentar os tempos 0 e 360. As amostras

obtidas foram injetadas em sistema CLAE.

Camara 1

Amostra do material
em teste

Figura 6. Célula de permeagdo utilizada no laboratério para
aplicacdo da norma F 739 (ASTM, 1999).

Tabela 7. Tempo das amostragens para avaliar a permeagdao dos agrotéxicos nos
materiais de protecao pela norma F 739 (ASTM, 1999).

N. da Tempo de amostragem (min)
amostragem Norma F 739 Estudo
1 - 0
2 10 10
3 30 30
4 60 60
5 120 120
6 240 240
7 - 360
8 480 480
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4.1.3.2. Glifosato

Foram avaliados seis materiais, com dez repeticobes. Os materiais de
protecdo avaliados no teste de resisténcia a permeagdo foram os mesmos
avaliados para o tiofanato metilico (Tabela 6).

O tempo das amostragens foram os mesmos utilizados para o tiofanato
metilico e o procedimento de coleta foi diferenciado em funcdo da derivatizagao
das amostras. Foram coletados 1000 pL na cémara 2, totalizando oito
amostragens para cada repeticao (Tabela 7).

As amostras foram submetidas ao processo de derivatizagao para posterior
injecdo no sistema CLAE e deteccao em fluorescéncia (Spetrasystem FL3000).
Ap6s a derivatizagdo as amostras foram injetadas em sistema CLAE nas
condicdes cromatograficas citadas no item 4.1.1.2.

4.1.3.3. Andlise dos resultados obtidos com a aplicacao da norma F 739
(ASTM, 1999)

As variaveis avaliadas foram o tempo de ruptura (TR), o tempo normalizado
(TN) e a taxa de permeacao (TP) e os materiais foram classificados de acordo
com a norma F 16602 (ISO, 2007), que classifica em fungdo da permeacéao
cumulativa de 150 pg/cm?®.

O tempo da norma é verificado quando a massa do produto quimico
permeada alcancga 0,25 pg/cm?.

4.1.3.3.1. Tiofanato metilico
A taxa de permeacéo € calculada através da férmula:
P=(Ci—Ci.)/(Ti—Ti)A
Onde:
P = taxa de permeacéo;
Ci = concentragao do teste no meio de coleta no tempo T; (ug/L);
Ti = tempo decorrido do inicio do contato com o produto no meio de coleta
(min);
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A = area do material estudado (cm?).
4.1.3.3.2. Glifosato
O caélculo da taxa de permeagado € diferenciado pela necessidade de
reposicao da quantidade retirada em cada tempo de coleta da amostra:
Pi = [Ci — Ci(Vi - Vo/VYIVY(Ti — Tig)A
Onde:
P = taxa de permeacéo;
Ci = concentragao do teste no meio de coleta no tempo T; (ug/L);
Ti = tempo decorrido do inicio do contato com o produto no meio de coleta
(min);
A = area do material estudado (cm?);
V; = volume total do meio de coleta (L).

Os materiais foram classificados em funcdo da permeacdo dos dois
agrotdxicos de acordo com as classes estabelecidas na norma 16602 (1ISO, 2007)
(Tabela 8).

Tabela 8. Classificacdo dos materiais quanto a resisténcia a permeacéo ao agrotédxico de
acordo com a norma 16602 (ISO, 2007).

Classes Tempo de permeacao (minutos) cumulada de
150 pg/cm?

2480

2240

2120

260

230

210

“NDNWrOITO®

4.2. Estudo em condicoes de campo (caracterizacao dos locais)

A avaliacdo da eficiéncia dos conjuntos e exposi¢cdo dos tratoristas, na
cultura de citros, e dos aplicadores, na cultura de cana-de-agucar, foram
realizadas na Fazenda Cambuhy Agricola LTDA, no Municipio de Matao-SP e na
Usina Cosan, Unidade Bonfim, no Municipio de Guariba — SP, respectivamente.
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4.2.1. Caracterizacao das culturas, das condicoes ambientais e dos métodos

de pulverizacao utilizados
4.2.1.1. Cultura de citros

As exposicdes dos tratoristas foram avaliadas em pulverizagées na cultura
de citros, da variedade Valéncia, no espagamento de 8 x 5 m, 4 m de altura, 4 m
de didmetro de copa e 22 anos de idade.

As pulverizacdes foram realizadas nos periodos entre 7 e 11 horas e entre
13 e 16 horas nos dias e valores médios ambientais descritos na Tabela 9. Os
valores de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram

coletados trés vezes em cada periodo (manha e tarde).

Tabela 9. Dias de avaliacdo, valores médios de temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento no pomar obtidos no ensaio de campo realizado na
Fazenda Cambuhy — SP.

Dias de Temperatura (2C) Umidade Relativa do Ar (%) Velocidade
avaliacao do vento

(km/h)

1°(28-02-2008) 30,8 49,4 3,5
2°(03-02-2008) 30,0 51,0 4,6
3°(04-02-2008) 30,9 37,3 4,5
4°(05-02-2008) 28,6 2,7 3,0
5°(06-02-2008) 24,6 33,0 3,5
Média 28,9 42,6 3,8

Foram utilizados trés pulverizadores de arrasto tratorizado de jato
transportado da marca FMCopling, modelo Gulier 160/2000, tracionados por
tratores da MF — 265. O pulverizador de arrasto de jato transportado, composto
por tanque de 2000 L, bomba KPL 160, com 48 bicos, com pulverizagao unilateral
agitador hidraulico, turbina de 32 polegadas, com incorporador de defensivo e
reservatorio de agua limpa.

Os tratores foram conduzidos na 22 marcha reduzida a 1600 rpm e
velocidade de 1,6 km/hora. A vazao média dos bicos nos trés pulverizadores foi de
1,44 L/min, com pressao de 100 libras/pol?. O tempo médio de aplicacao foi de 20
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minutos para cada repeticdo, sendo 17,5 L de calda/planta, com a pulverizagdo de
1000 L de calda.

4.2.1.2. Cultura de cana-de-acucar

As exposi¢cdes dos aplicadores, em cultura de cana-de-agucar, foram
avaliadas em pulverizagbes na variedade RB 867515, cana-soca (terceiro corte),
espagamento de 1,4 m e com 2,5 m de altura (Figura 7).

As pulverizagdes foram realizadas nos periodos entre 7 e 11 horas e entre
13 e 16 horas, nos dias e condicoes médias ambientais descritas na Tabela 10.

Figura 7. Avaliagcao do conjunto camuflado (2) apés 10 lavagens; Aplicacao

da calda apenas com sulfato de Mn na cultura de cana-de-
aclcar com pulverizador costal manual.
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Foram utilizados quatro pulverizadores costais manuais, da marca Bruden,

com capacidade de 12L.

Tabela 10. Dias de avaliacdo, valores médios de temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento no canavial obtidos no ensaio de campo realizado na
Usina Cosan/Unidade Bonfim — SP.

Dias de Temperatura (2C) Umidade Relativa do Ar (%) Velocidade do
avaliacao vento (km/h)

1°(15-05-2008) 30,8 49,4 1,0
2°(16-05-2008) 28,0 52,0 1,2
3°(19-05-2008) 31,9 43,0 1,0
4°(20-05-2008) 30,6 35,7 1,5
5°(21-05-2008) 29,8 40,0 1,8

Média 30,2 44,0 1,7

O tempo médio de aplicacado foi de 20 minutos para cada repeticdo, com
consumo de 12,0 L de calda/repetigéo.

4.2.2. Métodos de lavagens empregados nas vestimentas

Os estudos foram realizados com os dois conjuntos de vestimentas de
protecdo individual, confeccionados com os materiais hidrorrepelentes bege e
camuflado 2. O conjunto bege é fabricado pela empresa Azeredo EPI e tem o
nuamero de C.A. 9510 para o boné; 9511 para o jaleco e 9512 para a calga. O
material camuflado 2 é fabricado pela empresa TNT Uniline Roupas de Protecao e
tem o numero de C.A. 5.365 para o0 macacao e 8.650 para o conjunto jaqueta e

calga comprida.

4.2.2.1. Cultura de citros

Os dois conjuntos de vestimentas foram usados pelos tratoristas nas
condicdes normais de aplicagao de agrotdxicos nos pomares de citros da Fazenda
Cambuhy, com pulverizadores de arrasto tratorizado de jato transportado
acoplados aos tratores, durante os meses de abril a outubro de 2007. No final do



33

dia de trabalho, os conjuntos foram lavados em duas etapas, sendo oito conjuntos
por etapa, em uma lavadora automatica, da marca Eletrolux, modelo Turbo-8 kg.

O procedimento de lavagem utilizado seguiu a norma 6330 (ISO, 2000) e o
programa sintético delicado original da prépria lavadora, realizado em 3 etapas:
agitacao por 10 minutos, enxagle por 18 minutos, e centrifugacédo por 18 minutos.
Antes do inicio de cada lavagem foi adicionado sabao de coco liquido (Baby Soft)
na agua na concentra¢ao de 1%.

Ap6s centrifugacdo na maquina, os conjuntos foram pendurados para

secagem ao ar livre e a sombra (Figura 8).

Figura 8. Conjunto bege (A) e conjunto camuflado 2 (B) secando a sombra, na

Fazenda Cambuhy.

4.2.2.2. Cultura de cana-de-acucar

Os dois conjuntos de vestimentas foram usados pelos aplicadores nas
condi¢cdes normais de aplicagdo de herbicidas na usina Cosan, Unidade Bonfim,
com pulverizadores costais manuais, durante os meses de julho a dezembro de
2007. No final do dia de trabalho, os conjuntos foram lavados em uma lavadora
mecénica da marca SITEC, modelo SLE-50M (Figura 9A) e a centrifugagdo em um
extrator centrifugo, modelo SP-30M (Figura 9B).
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O procedimento de lavagem seguiu o estabelecido na norma 6330 (ISO,
2000) e o tempo de lavagem e enxagie foi igual ao do programa “Sintético
Delicado” da lavadora automatica utilizada na Fazenda Cambuhy Agricola, para
padronizacdo do processo. Apos as lavagens, os conjuntos de vestimentas de
protecao foram estendidos em varal para secagem a sombra (Figura 10A e B).

Figura 9. Lavadora mecénica, da marca SITEC, modelo SLE-50M, utilizada para

lavagem das vestimentas (A) e extrator centrifugo, modelo SP-30M,
utilizado na centrifugacdo das vestimentas na Usina Cosan, Unidade
Bonfim (B).
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Figura 10. Conjuntos de vestimentas de protecao individual bege (A) e camuflado
2 (B) estendidos em varal a sombra para secagem apos lavagens na
lavanderia da Usina Cosan, Unidade Bonfim.

De acordo com a recomendagdo do fabricante (Azeredo EPI®) apds a
secagem, os conjuntos de material bege foram passados com ferro elétrico na
temperatura média de 50 °C. Os conjuntos de material camuflados 2 nao foram
passados, seguindo a recomendacao do fabricante.

4.2.3. Avaliacao da eficiéncia das vestimentas

A eficiéncia das vestimentas, camuflado 1 e bege, foi avaliada sem uso e
apoés 5, 10, 20 e 30 lavagens, nas culturas de citros e cana-de-agucar.

A eficiéncia dos dois conjuntos de vestimentas de proteg¢édo individual foi
avaliada por meio da quantificagdo das exposicbes dérmicas ndo controladas
(EDNC) proporcionadas aos tratoristas nas mesmas condi¢des de uso em que
foram realizadas as lavagens. Foram avaliadas as EDNCs pelos dois tipos de
conjuntos de vestimentas sem uso e com 5, 10, 20 e 30 usos e lavagens, de
acordo com as onze condi¢gdes de trabalho e com dez repeticdes (Tabela 11).
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Tabela 11. Atividades de trabalho dos ftratoristas e aplicadores, e tratamentos nas
avaliacbes das exposicdes dérmicas nao controladas (EDNC) pelos dois
conjuntos de vestimentas de protecéo individual.

Atividades Tratamentos
Vestimentas Numero de Lavagens
1 Camuflado 2 0
2 Camuflado 2 5
3 Camuflado 2 10
4 Camuflado 2 20
5 Camuflado 2 30
6 Bege 0
7 Bege 5
8 Bege 10
9 Bege 20
10 Bege 30
11 Macac&o amostrador Exposicao Dérmica Potencial (EDP)

Na atividade 11 foi avaliada a exposicdo dérmica potencial (EDP)
proporcionada aos tratoristas pela condigdo de trabalho em estudo que,
teoricamente, poderia atingir esta via dérmica de exposi¢do. Esta atividade foi
considerada como a exposi¢cdo maxima para o calculo da porcentagem de controle
da exposicao proporcionada pelos conjuntos de protecéo individual nas outras dez
atividades.
4.2.3.1. Cultura de citros

Os conjuntos foram usados em condicoes de campo na aplicagdo de
agrotoxicos com o uso de pulverizador de arrasto tratorizado de jato. Apés 5, 10,
20 e 30 lavagens e secagens, dois conjuntos de vestimentas de cada empresa
foram separados para posterior realizagdo das exposigoes.

A eficiéncia (Efic) dos dois conjuntos de vestimentas de protecao individual
com os respectivos numeros de lavagens foi calculada com a seguinte férmula:

Efic. = [([EDP — EDNC) / EDP] x 100 (%)

Onde:

EDP = Exposi¢cao dérmica potencial avaliada na atividade 11.

EDNC = Exposi¢ao dérmica ndo controlada pelos conjuntos de vestimentas

de protecao individual.



37

As vestimentas amostradoras das EDs utilizadas foram: 1) macacdes de
mangas compridas com capuz, de material de brim branco, para quantificar as
exposi¢coes dérmicas da cabeca + pescogo, tronco (atrds e frente), bracos e
pernas (atras e frente); 2) luvas de algodao, para quantificar a exposi¢cao dérmica
das maos; 3) absorventes higiénicos femininos da marca Carefree®, afixados
sobre mascaras descartaveis semi-faciais, para quantificar a exposi¢cao dérmica
da face; e 4) absorventes higiénicos femininos, afixados sobre botas de borracha
para quantificar as exposicoes dos pés (Figura 11).

Figura 11. Tratorista com as vestimentas
amostradores das exposigcoes
dérmicas nas regides do corpo,
amostrados facial (A); macacao
(B); luvas de algodao (C),
amostrador dos pés (D).
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Os absorventes higiénicos femininos, da marca Carefree®, foram adaptados
como coletores de exposicao dérmica por MACHADO & MATUO (1989).

As EDNCs pelos dois conjuntos de vestimentas de protecdo sem uso e
apds 5, 10, 20 e 30 usos e lavagens foram avaliadas em condigbes de campo
(Figura 11A, B, C e D), de acordo com o protocolo VBC 82.1 (WHO, 1982). Os
EPIs complementares aos conjuntos de vestimentas hidrorrepelentes foram luvas
de borracha nitrilica (Figura 12A e B) e botas de borracha impermeaveis, cuja
eficiéncia foi considerada como 95% de controle das exposicdoes dérmicas
avaliadas sobre os pés, de acordo com LUNDEHN et al. (1992).

Figura 12. Avaliagdo dos conjuntos apds 5 lavagens (A, B e C); Tratorista aplicando a

calda apenas com sulfato de Mn na cultura de citros com o pulverizador de
arrasto tratorizado de jato transportado (D).
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As EDPS e EDNCs pelas vestimentas de protecao foram estimadas através
do cation Mn (sulfato de manganés com 31%), utilizado como tragador nas caldas.
A utilizacdo do tragador substituindo o agrotdxico na calda é viavel uma vez que o
Mn é de baixo custo e estavel, e como o agrotoxico, além do alto custo poderia
ocorrer degradacao. A dosagem do sulfato de Mn foi de 300 g do produto por 100
L de calda. Os dados de exposicdo ao Mn foram utilizados para estimar as
exposicoes dérmicas as caldas.

Os dados de exposicao as caldas foram utilizados como dados substitutos,
de acordo com JENSEN (1984), para estimar as exposi¢cdes dos tratoristas
(Tabela 12).
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Tabela 12. Agrotoxicos considerados no estudo de avaliacdo da eficiéncia dos dois

conjuntos de vestimentas de protecdo utilizados pelos tratoristas em

pulverizagbes com o pulverizador de arrasto tratorizado de jato transportado na

cultura de citros.

Produto Comercial Ingrediente Ativo Grupo Quimico mg/f()g /Iai a mgfnsigczrlr:i a

1 — Amistar Azoxystrobin Estrobilurina 10,00 0,16
2 — Applaud 250 Buprofezin Tiadiazinona 1,00 2,40
3 — Caligur Azocyclotin Organicoestanico 0,25 0,50
4 — Calypso Tiacloprid Neonicotinoide 1,20 0,10
5 — Cascade 100 Flufenoxuron Benzoiluréia 2,50 0,50
6 - Cerconil PM Thiphanate-methyl Benzimidazol 2,00 2,00
7 — Cordial 100 Pyriproxyfen Eter Piridil-oxipropilico 7,00 0,75
8 - Derosal 500 SC Carbendazin Benzimidazol 2,50 1,00
9 - Dimexion Dimetoato Organofosforado 0,20 5,00
10 - Flint 500 WG Trifloxystrobin Estrobilurina 5,00 0,10
11 — Folicure 200 EC Tebuconazole Triazol 1,50 0,75
12 — Karathane CE Dinocap Dinitrofenol 0,50 0,50
13 - Kelthane CE Dicofol Organoclorado 0,12 2,00
14 - Keshet 25 CE Deltamethrin Piretréide 1,00 0,50
15 — Lorsban 480 BR Chlorpyrifos Organofosforado 0,03 2,00
16 - Magnate 500 CE Imazalil Imidazol 2,50 2,00
17 - Marshal 200 SC Carbosulfan Metilcarbamato 1,00 0,50
18 — Micromite 240 SC Diflubenzuron Benzoiluréia 2,00 0,50
19 — Mimic 240 SC Tebufenozide Benzohidrazida 1,80 0,50
20 — Omite 720 CE Propargite Sulfito de Alquila-fenoxiciclohexil 2,00 1,00
21 — Persist SC Mancozeb Ditiocarbamato 0,60 4,50
22 — Savey PM Hexythiazox Tiazolidinacarboxidamida 3,00 0,03
23 — Score Difenoconazole Triazol 1,00 2,00
24 — Stallion 60 CS Gama-cyhalothrin Piretréide 1,50 0,12
25 — Spcatin 500 SC Cyhexatin Organicoestanico 0,10 0,50
26 — Suprathion 400 . .

EC Methidathion Organofosforado 0,10 2,00
27 - Talstar 100 CE Bifenthrin Piretréide 1,00 0,20
28 — Tecto 600 Tiabendazole Benzimidazol 3,00 10,30
29 - Torque 500 SC Fenbutatin oxide Organicoestanico 1,00 0,80
30 - Trebon 100 SC Ethofenprox Eter Difenilico 3,10 0,00
31— Turbo Beta-cyfluthrin Piretréide 1,50 0,25
32 — Vertimec 18 CE Abamectin Avermectina 0,50 0,30
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Os agrotéxicos considerados foram os recomendados pelo FUNDECITRUS
(2008) para o sistema de producao integrada de citros, com as respectivas doses
nas caldas (mg/mL) e valores de NOEL (mg/kg/dia) publicado pela TGA (2002).

Ap6s os periodos de exposicdo, os macacoes foram divididos em partes
(capuz; bragos; tronco-frente e tronco-atras; e pernas-atras e pernas-frente), de
acordo com MACHADO NETO & MATUO (1989). As partes seccionadas dos
macacodes, as luvas de algodao e os absorventes afixados sobre as mascaras
descartaveis semi-faciais e sobre as botinas dos tratoristas, representaram nove
regides do corpo: cabeca + pescogo; face; maos; bragos; tronco-frente; tronco-
atras; pernas-frente; pernas-atras e pés.

Imediatamente apds os periodos de exposicdo, os macacdes foram
seccionados em partes e acondicionados em sacos plasticos, devidamente
identificados e levadas para o laboratério (LABORSEG) para extracao do
manganés (Mn).

4.2.3.2. Cultura de cana-de-acucar

Os conjuntos foram usados em condicoes de campo na aplicagdo de
herbicidas com o uso de pulverizador costal manual (Figura 13A e B). Apos 5, 10,
20 e 30 lavagens e secagens, dois conjuntos de vestimentas de cada empresa

foram separados para posterior realizagdo das exposigdes.
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Figura 13. Utilizagcdo das vestimentas na rotina de aplicagcao de herbicidas na Usina

Bonfim, conjunto bege (A) e conjunto camuflado 2 (B).

O procedimento de avaliagdo da eficiéncia foi 0 mesmo utilizado para a
cultura de citros.

Os dados de exposicao as caldas foram utilizados como dados substitutos,
de acordo com JENSEN (1984), para estimar as exposi¢cdes dos aplicadores
(Tabela 13).

Tabela 13. Herbicidas considerados no estudo de avaliagdo da eficiéncia e vida atil dos
dois conjuntos de vestimentas de protecdo utilizados pelos aplicadores em
pulverizagbes com pulverizador costal manual na cultura de cana-de-agucar
recomendados pelo AGROFIT (2008).

Produto Comercial Ingrediente Ativo Grupo Quimico m;ﬁ;‘ai a mg?nitgcearlr:i a
1 — Direct WG Glifosato Glicina substituida 30,00 43,75
2 — Hexaron Diurom Uréia 0,625 14,04
3 — Hexaron Hexazinona Triazinona 10,00 3,96
4 - MSMA 720 MSMA Organoarsénico 0,50 720,00

5 — Roundup Transorb Glifosato Glicina substituida 30,00 648,00
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4.2.4. Método de extracao do tracador utilizado

As andlises do sulfato manganés foram realizadas por espectrofotémetro de
absor¢cao atébmica (GBC 932 AA) com lampada catodo oco com corrente de 5,0 mA
ajustada para 279,5 nm e fenda de 0,2 nm. O gas utilizado foi o acetileno oxidante
e chama ar. A extracao e a quantificagdo do cation Mn contidos nos amostradores
das exposi¢cdes dérmicas foram realizadas de acordo com o procedimento
estabelecido por OLIVEIRA & MACHADO NETO (2005).

A curva-padrdao de manganés foi preparada com solucdo de cloreto de
manganés (MnCl) Titrisol Merk 9988. A faixa de linearidade foi determinada com
as concentragdes de 0,125; 0,25; 0,50; 1,0; 2,0 mgL (R%=0,998).

O limite de detecgao (LD) foi de 0,019 mgL e de quantificagdo (LQ) de
0,046 mgL, calculados de acordo com SHOOG et al. (1998).

Para a extracdo do tracador Mn, dos materiais amostradores, adicionou-se
solugao extratora de com acido cloridrico a 0,2N aos sacos plasticos contendo as
amostras. Apos o periodo de duas horas de repouso, para solubilizacao do cation
tracador, as amostras foram agitadas manualmente (Figura 14B) e aliquotas das
solugdes extratoras foram filtradas em filtro de papel qualitativo (Figura 14C).

A concentracdo do Mn nas aliquotas das solugbes extratoras foram
quantificados na chama de um espectrofotometro de absor¢do atémica (GBC

932AA), com lampada para a leitura de manganés (Figura 14D).
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Figura 14. Amostras em sacos plasticos identificados (VI = ndmero da

atividade, i = repeticdo e 7 = parte do corpo avaliada) (A);
Agitacdo das amostras (B); Filtragem das amostras (C); Leitura
das solugdes estudadas por espectrofotometria de absorcéo
atémica, modelo GBC 932 AA (D).

A partir da quantidade do Mn recuperado de cada absorvente, que
corresponde & exposicdo dérmica (ED) na sua area (70 cm?®), fez-se a
extrapolacao para a respectiva area do corpo (pés e face). Posteriormente, com os
valores de Mn recuperados nos materiais amostrados (absorventes e partes do
macacao) e a concentracdo do tragcador nas caldas em que os tratoristas ficaram
expostos foram estimadas as EDs as caldas para cada regido do corpo. As EDs
dos tratoristas, estimadas para os tempos de exposicdo em cada repeticao, foram
extrapoladas para um dia de trabalho com tempo de exposicao efetiva (TEE) de 8
horas.

Ap6s os periodos de exposi¢cdes, os macacdes seccionados em capuz,
bracos, tronco-frente, tronco-atrds, coxas + pernas-frente e coxa + pernas-atras,

as luvas de algoddo e os absorventes higiénicos femininos foram imersos em
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solucao de HCI 0,2 N por duas horas, para solubilizacao do cation manganés. Em
seguida, as amostras foram agitadas e aliquotas filtradas em filtro de papel
qualitativo (MACHADO NETO & MATUO, 1989).

4.2.5. Analise dos resultados de eficiéncia das vestimentas

A eficiéncia das vestimentas sem uso e apos 5, 10, 20 e 30 lavagens foi
calculada pela diferenca, em porcentagem, das exposicoes sem e com as
mesmas, quantificadas nas mesmas condicées de trabalho (MACHADO NETO,
1997).

Para determinar a seguranca das vestimentas de protecdo apds os
numeros de lavagens foi calculada a margem de segurangca (MS) para cada
agrotoxico nas condicoes especificas de trabalho. As exposicoes as caldas foram
utilizadas como dados substitutos, de acordo com SEVERN (1984), para calcular
as exposicoes aos agrotéxicos considerados nas onze atividades avaliadas na
cultura de citros e da cana-de-agucar.

A seguranca das atividades foi estabelecida com o calculo da margem de
seguranca (MS) para cada agrotéxico de acordo com SEVERN (1984):

MS = (NOEL x P) / (QAE x 10)

Onde:

NOEL = nivel de efeitos nao observados (mg/kg/dia), publicado pela TGA
(2002);

P = peso corpdreo médio do trabalhador, considerado como 70 kg;

QAE = quantidade absorvivel da exposicdo avaliada sob as vestimentas
(mg/kg/dia).

A quantidade absorvivel da exposicao na via dérmica foi considerada como
10% da exposicao dérmica avaliada (FELDMAN & MAIBACH, 1974).

O valor 10 no denominador, multiplicado pela quantidade absorvivel, € um
fator de seguranca, utilizado para compensar a extrapolacdo dos resultados do
NOEL obtido em animal de laboratério para o homem (BROUWER et al., 1990).
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O critério para classificar a seguranca das dez atividades de trabalho
protegidas com os dois conjuntos de vestimentas de protecao individual, sem uso
e apds 5, 10, 20 e 30 usos e lavagens foi segura ou insegura: MS > 1, como
condicao segura, o risco de intoxicacao e a exposi¢cao ocupacional sdao aceitaveis
e o conjunto de protecdo com vida util; e MS < 1, como condi¢ao insegura, o risco
de intoxicacdo e a exposigcdo ocupacional sdo inaceitaveis e o conjunto de

protecdo com a vida util esgotada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Repeléncia, retencao e penetracao (ASTM F 2130, 2001 e ISO 16602,
2007)

5.1.1. Tiofanato metilico

Dentre os materiais hidrorrepelentes expostos ao tiofanato metilico, na
formulagdo de 500 mgL™, apenas o bege proporcionou repeléncia de 90,34% e foi
classificado como 2, de acordo com a norma 16602 (ISO, 2007) que classifica um
material como hidrorrepelente aquele com repeléncia minima de 80%.

Os demais materiais nao foram classificados como hidrorrepelentes quando
expostos ao tiofanato metilico diluido em agua na formulagdo de 500 mgL™ devido
a maior retencao do produto (Tabela 14).

A penetracao do tiofanato metilico nos sete materiais foi menor que 1% e
foram classificados como 3 (ISO 2007).
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Tabela 14. Porcentagens de repeléncia, retencdo, penetracdo e classificagdo dos

materiais hidrorrepelentes expostos a tiofanato metilico na formulacao

diluida (500 mgL™").

- Repeléncia = o Penetracao

Materiais % Classe Retencao (%) % Classe
1. Camuflado 56,07 - 43,93 0,00 3
2.Cru 58,46 - 41,04 0,50 3
3. Polar 67,14 - 32,43 0,44 3
4. Bege 90,34 2 9,62 0,04 3
5. Aluminizado 72,03 - 27,64 0,33 3
6. Verde 56,74 - 43,14 0,12 3
7. Cinza 59,62 - 40,32 0,06 3

Na formulagdo pura (500 gL"') os materiais hidrorrepelentes foram muito

mais repelentes ao tiofanato metilico do que na formulacao diluida. Os materiais

cru e bege, com menor repeléncia, foram classificados como 2 e os demais como

classe 3, com indice de repeléncia maior que 95% (Tabela 15). A penetracdo do

produto nos sete materiais foi menor que 1% (classe 3).

Tabela 15. Porcentagens de repeléncia, retencdo, penetragcdo e classificacdo dos

materiais hidrorrepelentes expostos a tiofanato metilico na formulacao pura

(500 gL ™).
Materiais Repeléncia Retencio (%) Penetracao

% Classe % Classe
1. Camuflado 1 95,56 3 4,44 0,00 3
2.Cru 92,39 2 7,61 0,00 3
3. Polar 96,77 3 3,22 0,01 3
4. Bege 93,87 2 6,13 0,00 3
5. Aluminizado 97,45 3 2,54 0,00 3
6. Verde 96,21 3 3,77 0,02 3
7. Cinza 95,67 3 4,33 0,00 3

Para variavel retengcdo nao correu diferenca significativa tanto para os

tecidos quanto para o fator concentracdo. Para o fator repeléncia e penetragédo

observou-se que a interacdo entre os fatores estudados foi estatisticamente

significativa, indicando que um fator influencia o outro (Tabela 16).
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Para repeléncia verificou-se que o tecido bege teve maior repeléncia ao
produto na concentracdo diluida, enquanto que o tecido cru repeliu mais na
concentracao pura. O tiofonato metilico na concentragéo pura foi mais repelido em
todos os tecidos estudados do que na concentragao diluida (Tabela 17).

Quanto a penetracdo, na concentracao de diluida, os tecidos camuflado 1,
polar, bege, verde e cinza ndo diferiram significativamente entre si. O camuflado 1,
polar, verde e cinza também nao diferiram, assim como, o cru e o aluminizado. Na
concentracao de pura, os tecidos cru, polar, bege, aluminizado verde e cinza nao
diferiram significativamente entre si. O tecido cru e bege também néo diferiu,
assim como o polar, aluminizado, verde e cinza. O camuflado 1 diferiu de todos os
demais.

Na analise entre as concentracoes, os tecidos camuflado 1, polar, verde e
cinza nao diferiram significativamente entre si nas duas concentracbes para
penetracdo. No tecido cru e aluminizado, a penetracao foi maior na diluida do que
na pura e para o tecido bege foi superior na pura.
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Tabela 16. Andlise de variancia de repeléncia, retencdo e penetracdo do fungicida tiofanato
metilico nos tecidos submetidos ao teste pela norma F 2130 (ASTM, 2001),
nas concentracdes de pura (500 gL™) e diluida (500 mgL™).

Repeléncia Retencao’ Penetracio’

Tecido 6661,71** 197,33** 0,26™
Concentracao 2,01 14,74** 0,91™
Tecido x Concentracao 4,99* 1,74 4,28**
C.V. 2,74 7,85 131,66

** e * Significativo pelo teste F, a 1% e 5 % respectivamente de probabilidade;
ns nao significativo.
1 dados transformados — Log (x+0).

Tabela 17. Resultados médios referentes repeléncia, retengdo e penetragdo do fungicida
tiofanato metilico nos tecidos submetidos ao teste pela norma F 2130
(ASTM, 2001).

Tecido Repeléncia Penetracao
500 mgL"’ 500 gL’ 500 mgL"’ 500 gL’

1. Camuflado 1 3,85 Bb 5,66 Aba 0,00 Ba 0,54 ABa
2.Cru 3,81 Bb 5,82 Aa 0,97 Aa 0,15Bb
3. Polar 3,88 Bb 5,63 Ba 0,79 ABa 0,67 ABa
4. Bege 4,07 Ab 5,66 Aba 0,16 Ab 1,17 Aa
5. Aluminizado 3,88 Bb 5,64 Ba 0,85 ABa 0,15Bb
6. Verde 3,81 Bb 5,68 Aba 0,48 ABa 0,69 ABa
7. Cinza 3,83 Bb 5,72 Aba 0,30 ABa 0,62 ABa
Dms (concentragéo) 0,1161 0,6311

Dms (tecido) 0,1758 0,9550

*Letras mailsculas comparam médias nas colunas e minusculas nas linhas.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Dms — diferenga minima significativa, nas linhas L; nas colunas C.

Todos os tecidos foram estatisticamente iguais para o fator retencéo, exceto
para o tecido bege que foi estatisticamente inferior, retendo menos produto em
relacao aos outros demais tecidos (Tabela 18).



50

Tabela 18. Resultados médios referentes a retencao do fungicida tiofanato metilico nos
tecidos submetidos ao teste pela norma F 2130 (ASTM, 2001).

Concentragao Retencao
500 gL 4,27a
500 mgL™" 3,54b
Tecido

1. Camuflado 1 4,03a
2.Cru 4,13a
3. Polar 389a
4. Bege 3,33b
5. Aluminizado 3,95a
6. Verde 3,98a
7. Cinza 4,01a
Dms (concentracao) 0,1026
Dms (tecido) 0,2906

5.1.2. Glifosato

Os oito materiais hidrorrepelentes, expostos as duas concentragdes de
glifosato (12 gL e 480 gL™"), foram classificados como 3 para repeléncia (indice
de repeléncia > 95%), e para penetracdo (indice de penetracdo < 1%) pela norma
16602 (ISO, 2007). A retencao do glifosato nos materiais foi entre 0,27 e 1,04%
para a formulacéo diluida e entre 0 e 0,61% para a pura, 0 que caracteriza a baixa
contaminagao do material pelo glifosato (Tabelas 19 e 20).

Os resultados do glifosato diferiram dos obtidos com o tiofanato metilico,
provavelmente em funcao do tipo de formulagéo, concentrado soluvel e suspensao
concentrada, respectivamente.

RAHEEL (1988) avaliou a protecdo de treze materiais porosos e nao-
porosos ao inseticida carbaryl e ao herbicida atrazine com a norma ASTM 2130 e,
verificou que a protecio do Tyvek® e do material com 100% algoddo com
acabamento foi préxima de 100%. A mistura dos materiais com poliéster reduziu a
protecao.
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Tabela 19. Porcentagens de repeléncia, retencdo, penetragcdo e classificacdo dos
materiais hidrorrepelentes expostos a glifosato na formulagéo diluida (12 gL

1)-

.. Repeléncia = o Penetracao
Materiais % Classe Retencao (%) % Classe
1. Camuflado 1 99,03 3 0,95 0,02 3
2. Camuflado 2 99,25 3 0,64 0,11 3
3.Cru 98,29 3 1,04 0,67 3
4. Polar 98,82 3 0,97 0,22 3
5. Bege 98,93 3 1,04 0,03 3
6. Aluminizado 99,70 3 0,27 0,02 3
7. Verde 98,96 3 1,00 0,04 3
8. Cinza 99,61 3 0,37 0,02 3

Tabela 20. Porcentagens de repeléncia, retengdo, penetracao e classificacdo dos
materiais hidrorrepelentes expostos a glifosato na formulagéo pura (480 gL™).

- Repeléncia = o Penetracao
Materiais % Classe Retencao (%) % Classe
1. Camuflado 1 100,00 3 0,00 0,00 3
2. Camuflado 2 99,76 3 0,24 0,00 3
3. Cru 99,84 3 0,16 0,01 3
4. Polar 99,80 3 0,20 0,00 3
5. Bege 99,72 3 0,28 0,00 3
6. Aluminizado 99,38 3 0,61 0,00 3
7. Verde 99,92 3 0,07 0,01 3
8. Cinza 99,92 3 0,08 0,00 3

Para a retencdo do glifosato na concentracdo de 12 gL' os tecidos
camuflado 1, camuflado 2, cru, polar, aluminizado e verde nao diferiram
significativamente. O camuflado 2, polar e cinza também foram semelhantes,
assim como, o camuflado 2, bege e o cinza (Tabela 21).

Na concentragdo de 480 gL' os tecidos camuflado 2, cru, bege e
aluminizado nao diferiram significativamente entre si. Os tecidos cru, polar, bege,
cinza também foram semelhantes na retengéo do glifosato, assim como, o cru, o
polar, o verde e cinza nao diferiram entre si. O tecido camuflado 1 apresentou a
menor média de retengao e diferiu significativamente dos demais tecidos (Tabela
22).
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Na comparagcdo entre as concentragbes avaliadas ocorreu diferenga

significativa para todos tecidos na concentragdo pura, exceto para o camuflado 1

que exibiu maior retengdo na concentracao diluida.

Para a penetragéao,

na concentracdo diluida, o tecido cru diferiu

Estes ndo apresentaram diferenca

significativamente dos demais tecidos.
significativa entre si. Na concentragdo pura, os tecidos camuflado 2, cru, polar,
bege, aluminizado, verde e cinza nao apresentaram diferenca significativa, assim
como, o camuflado1, camuflado 2, cru, polar e o cinza.

Na analise entre as concentragdes, os tecidos camuflado 1, camuflado 2,
polar e cinza ndo diferiram significativamente entre si nas duas concentra¢des. No
tecido cru a penetragdo foi maior na diluida e para os tecidos bege e verde

ocorreram maior penetragao na pura.

Tabela 21. Andlise de varidncia de repeléncia, retencao e penetracado do herbicida glifosato

nos tecidos submetidos ao teste pela norma F 2130 (ASTM, 2001), nas

formulacdes pura (480 gL ™) e diluida (12 gL™).

Repeléncia Retencao Penetracao
Tecido 0,68 ™ 16,42** 7,23**
Concentracgio 3508,43" 267,76** 9,72**
Tecido x Concentracao 1,55 25,18** 4,22**
C.V. 3,48 49,12

** * Significativo pelo teste F, a 1% e 5 % respectivamente de probabilidade; ns nao significativo.

Tabela 22. Resultados médios referentes a repeléncia, retencao e penetracao do herbicida

glifosato nos tecidos submetidos ao teste pela norma F 2130 (ASTM, 2001).

Tecido Retencao’ Penetracio’

12 gL 480 gL 12 gL 480 gL
1. Camuflado 1 2,01 Aa 1,28 Db 0,43 Ba 0,65 Ba
2. Camuflado 2 1,65 ABCb 3,07 Aa 0,74 Ba 0,86 Aa
3.Cru 2,05 Ab 2,86 ABCa 1,68 Aa 1,06 ABb
4. Polar 1,97 ABb 2,93 ABCa 0,95 Ba 1,03 ABa
5. Bege 1,49 Cb 2,95 ABa 0,54 Bb 1,02 Aa
6. Aluminizado 1,99 Ab 3,02 Aa 0,59 Ba 0,94 Aa
7. Verde 2,05 Ab 2,51 Ca 0,66 Bb 1,38 Aa
8. Cinza 1,56 BCb 2,58 BCa 0,50 Ba 0,82 ABa
Dms (concentracao) 0,4282 0,588
Dms (tecido) 0,2751 0,3778
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*Letras mailsculas comparam médias nas colunas e minusculas nas linhas.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey ( p <
0,05).

Dms — diferenga minima significativa.

' dados transformados — Log (x+0).

Para a variavel repeléncia ndo ocorreu diferengca significativa para os
tecidos, porém, na formulagdo pura a repeléncia foi significativamente superior a
diluida (Tabela 23).

Tabela 23. Resultados médios referentes a retengdo do herbicida glifosato nos tecidos
submetidos ao teste pela norma F 2130 (ASTM, 2001).

Concentracgao Repeléncia
12 gL™ 5,66a
480 gL™ 4,08b
Tecido

1. Camuflado 4,87a
2. Camuflado 4,87a
3.Cru 4,88a
4. Polar 4,91b
5. Bege 4,90a
6. Aluminizado 4,87a
7. Verde 4,82a
8. Cinza 4,82a
Dms (concentracao) 0,1649
Dms (tecido) 0,0530

5.2. Resisténcia a permeacao (ASTM F 739, 1999 e ISO 16602, 2007)

5.2.1. Tiofanato metilico

Na formulagdo de 500 mgL™”, todos os materiais impermeaveis foram
classificados como 6, de acordo com a norma 16602 (1SO, 2007). O tychem SL e
tychem QC foram praticamente impermeaveis, ndo atingindo o tempo normalizado
(Tabela 24). Segundo LU & HEE (1998) o tempo de ruptura do methomyl foi em
torno de 200 minutos para luvas de nitrila.
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Tabela 24. Classificagdo de resisténcia a permeagao do tiofanato metilico na formulagéao
diluida (500 mgL™).

Tempo Tempo de
: Tempo de ~
o Normalizado Permeacao
Materiais 2 Ruptura 2 Classe
(0,25 pg.cm°®) (minutos) (150 pg.cm°®)
1. PVC - 240 6
2. Pc_)llproplleno 480 30 6
Laminado
3. Aluminizado 480 240 6
4. Tyvek 360 120 6
5. Tychem SL - 480 6
6. Tychem QC - 480 6

Na formulagdo de 500 gL' apenas o material polipropileno laminado foi
impermeavel. Nos demais materiais 0 tempo normalizado e de ruptura foram
atingidos (Tabela 25).

Tabela 25. Classificagdo de resisténcia a permeacgao do tiofanato metilico na formulagéao
pura (500 gL ™).

Tempo Tempo de
Materiais Normalizado Ruptura Tempo de Permeacao Classe
(0,25 pg.cm?) (minutos)  Cumulada (150 ug.cm?)

1. PVC 480 120 - 6
2. Polipropileno } 6
Laminado

3. Aluminizado 60 0 - 6
4. Tyvek 60 10 - 6
5. Tychem SL 10 10 - 6
6. Tychem QC 30 10 - 6

5.2.2. Glifosato

Todos os materiais estudados atingiram o tempo maximo de ruptura e
apenas o tychem SL nédo atingiu o tempo normalizado. Os seis materiais foram
classificados como 6 pela norma 16606 (ISO, 2007), exceto o tyvek que foi mais
permeavel que os demais, sendo classificado como 5 (Tabela 26).

Diferentemente dos dados obtidos neste trabalho, LEONAS et al. (1989)
verificaram que o material mais permeavel foi a cambraia 100% de algodao. A
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maior protecdo ao captan foi do Tyvek® revestido de polietileno e Tyvek® revestido

de Saranex®. DAVIES et al. (1982) afirmaram ainda que materiais mais espessos

sdo mais repelentes, porém em condigdes de clima quente, os materiais

impermeaveis sao muito desconfortaveis e, consequentemente, sao rejeitados

pelos trabalhadores, mesmo por aqueles que estdo sob altas exposicoes.

LIN & HEE (1999) verificaram tempo de ruptura superior a 192 minutos para

o herbicida Weeddone Brand LV4, na formulagdo de 83,5% de 2,4-D, para as

luvas de protecédo sol-vex nitrile, butil, silver shield e viton e entre 168 e 192

minutos na formulacao 60,83% de 2,4-D.

Tabela 26. Classificacdo de resisténcia a permeacao do glifosato na formulagéo diluida

(12 gL™).
Tempo Tempo de J;_"r:]zg ;;)
Materiais Normalizado Ruptura Cumulada Classe
(0,25 pg.cm?) (minutos) (150 pg.cm?)

1. PVC 360 60 - 6
2. Polipropileno 0 ) 6
Laminado

3. Aluminizado 10 0 - 6
4. Tyvek 0 0 240 5
5. Tychem SL - 0 - 6
6. Tychem QC 120 30 - 6

5.3. Avaliacao da eficiéncia das vestimentas

5.3.1. Cultura de citros

Os desvios padrées das médias das exposicoes dérmicas potenciais

(EDPs) e exposi¢cdes dérmicas nao controladas (EDNC) nas partes do corpo dos

tratoristas dos dois conjuntos de vestimentas de protecdo hidrorrepelentes,

complementados com as luvas e botas impermeaveis, estdao dentro dos limites

aceitaveis.
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Os EPIs controlaram mais de 95% da EDP dos tratoristas, exceto na
condicao de trabalho com o conjunto camuflado com 10 lavagens. Nesta condigao
de trabalho, os EPIs controlaram 94% da EDPs (Tabela 27).

Todos os conjuntos de EPIs controlaram mais que 90% (94 - 98,1%) a
exposicao dérmica dos tratoristas na aplicagdo com pulverizador de arrasto
tratorizado de jato transportado em cultura de citros. Estes resultados corroboram
aos encontrados por OLIVEIRA & MACHADO NETO (2004), onde o conjunto
AZR® (hidrorrepelente) controlou 96,7% da exposicdo dérmica potencial com o
pulverizador de arrasto tratorizado de jato transportado e 77,8% com o
pulverizador de pistolas.

A exposicdo dérmica potencial (EDP) foi maior nos pés, seguida das
pernas-frente a atras, troncos-frente, bragos, méos, troncos-atras, sendo as partes
da cabeca+pescoco e face as menos atingidas durante as pulverizagcbes (Tabela
27).

Tabela 27. Exposicbes dérmicas médias (mL/dia), desvios padroes e eficiéncia dos
equipamentos de protecao individual (C = camuflado e B = bege), com os
respectivos numeros de lavagens, no controle da exposicdo dérmica (%
Controle em relacdo a EDP) na condigdo de trabalho de tratorista em
aplicagdes de agrotdxicos com o pulverizador de arrasto tratorizado de jato

transportado.
Vestimentas Partes do corpo
+ 7
Cab Face = Tronco Tronco Perna Perna Pés %
Lavagens + Pesc (mascara) Mao Braco frente  atrdas  frente  Atras (botas) Total CONT
25 6,5 3,3 7.4 4.8 47 8,2 75 27 475
Camulfado 0 +0,7 +3,6 10,8 +18 +10 +17 +34 +13 +5 +98 4
1,6 6,8 2,6 45 3,1 3,2 58 5,2 26 35,3
Camulfado 5 +0,4 +2.9 +1,1 +0.8 +06 +12 22 #12 409 +70 81
6,2 23,4 29 205 6,0 149 219 57 89 1104
Camulfado 10,0 +11,3 +05 +117 +47 +126 +156 +12 +36 +5214 %0
3,9 15,2 2,7 145 5,9 7.0 13,8 6,2 5,1 74,3
Camultado 20 " +4,7 +04 +58 +67 +67 +60 +21 +21 +292 80
23 13,9 43 8,1 3,9 3,4 7.1 6,5 3,5 52,8
Camulfado 30, 5y +57 +18 +26 +08 +08 +20 +20 +09 +63 201
Bege 0 3,6 235 4,3 11,6 5,6 5,6 11,2 7.2 6,9 795 oe o
+1,5 +6,9 +17 +45 +15 +17 +33 422 +12 +186 ,
Bege 5 4.8 33,3 4,3 9,7 55 3,7 8,8 57 6,9 827 oo
+2.4 +8.4 +15 +54 +33 +10 +26 +18 +18 +17.8 :
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Bege 10

2,6 22,8 3,7 6,2 3,6 3,6 6,8 6,1 4,9 60,3

+1,0 +8,0 +0,8 +3,0 1,2 +0,9 2,1 +1,8 +1,6 +15,5 96,7
Bege 20 2,1 15,7 3,4 5,3 3,6 3,4 6,1 7,3 5,2 52,1 972

+0,8 +6,6 1,5 1,7 1,7 +1,4 1,7 +1,8 +1,8 +13,3 ’
Bege 30 1,8 6,1 5,7 4,5 4,1 3,1 6.4 6,5 1,9 40,1 978

+0,4 25 2,7 +1,0 1,1 +0,6 +1,6 +1,5 +0,6 75 ’
EDP 71,5 32,0 147,2 178,8 183,5 73,0 349,0 261,9 549,0 18459

+13,7 +84 +21,7 +29,7 +405 +13,9 +425 +69,1 +845 +239.2

Os resultados das exposicoes dérmicas potenciais (EDPs) e nao
controladas (EDNC) nas partes do corpo dos tratoristas protegidas apenas pelos
dois conjuntos de protecdo hidrorrepelentes foram semelhantes aos observados
na Tabela 26.

Em todos os conjuntos a penetragao foi menor que 5%, exceto o conjunto
camuflado com 10 lavagens que foi de 6,7% (Tabela 28).

A porcentagem de controle foi maior que 90% em todas as partes, nos dois
conjuntos de vestimentas, em todas as lavagens, exceto no camuflado 10 nos
bragos e no tronco-atras.

Os efeitos do numero e método de lavagens e da utilizacdo de sabao na
agua da lavagem na permeabilidade de materiais ao inseticida organofosforado
methamidophos foram avaliados por OLIVEIRA & MACHADO NETO (2005). A
maior permeabilidade ocorreu no material AZR lavado 30 vezes com sabao.
Provavelmente, o sabao acelerou o processo de reducao da hidrorrepelénica do
material AZR. Para o material jeans lavado 10 vezes, a lavagem sem sabao
proporcionou maior permeabilidade, inversamente ao que ocorreu com o material
AZR. O método de lavagem manual aumentou a permeabilidade em ambos os

materiais ao methamidophos.
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Tabela 28. Exposi¢coes dérmicas médias (mL/dia) nas partes do corpo e total e eficiéncia
dos dois conjuntos de vestimentas de protecédo individual hidrorrepelentes,
com os respectivos nimeros de lavagens, no controle da exposicdo dérmica
(% Controle em relagdo a EDP) na condigao de trabalho de tratorista em
aplicacdes de agrotdxicos com o pulverizador de arrasto tratorizado de jato

transportado.
Partes do Corpo

vestmentas G mragos  Gone0 Toneo  Pemes Fne rom e
Camuflado- 0 2,5 7,4 4,8 4,7 8,2 7,5 35,1

% Controle 96,5 95,9 97,4 93,5 97,6 97,2 96,9 3,1
Camuflado- 5 1,6 4,5 3,1 3,2 5,8 5,2 23,4

% Controle 97,7 97,5 98,3 95,7 98,3 98,0 97,9 2,1
Camuflado- 10 6,2 20,5 6,0 14,9 21,9 5,7 75,3

% Controle 91,3 88,5 96,8 79,5 93,7 97,8 93,3 6,7
Camuflado-20 3,9 15,2 5,9 7,0 12,8 6,2 51,0

% Controle 94,6 91,5 96,8 90,4 96,3 97,6 95,4 4,6
Camuflado- 30 2,3 8,1 3,9 3.4 7.1 6,5 31,1

% Controle 96,8 95,5 97,9 95,4 98,0 97,5 97,2 2,8
Bege -0 3,6 11,6 5,6 5,6 11,2 7,2 44,9

% Controle 95,0 93,5 96,9 92,3 96,8 97,2 96,0 4,0
Bege -5 4,8 9,7 5,5 3,7 8,8 5,7 38,2

% Controle 93,3 94,6 97,0 94,9 97,5 97,8 96,6 3,4
Bege — 10 2,6 6,2 3,6 3,6 6,8 6,1 28,9

% Controle 96,4 96,5 98,1 95,0 98,0 97,7 97,4 2,6
Bege - 20 2,1 5,3 3,6 3,4 6,1 7,3 27,8

% Controle 97,1 97,0 98,0 95,3 98,3 97,2 97,5 2,5
Bege — 30 1,8 4,5 4.1 3,1 6,4 6,5 26,4

% Controle 97,5 97,5 97,8 95,8 98,2 97,5 97,6 2,4

EDP 71,5 178,8 183,5 73,0 349,0 261,9 1117,6
% TOTAL 6,4 16,0 16,4 6,5 31,2 23,4 100,0

As exposicoes dérmicas potenciais (EPDs) proporcionadas aos tratoristas
com complementacédo de luvas e botas impermeaveis foram inseguras (MS < 1)
em 28 das 32 aplicacbes de agrotoxicos e quatro foram seguras (MS = 1). As
quatro condicbes de trabalho seguras foram com os agrotoxicos azoxystrobin,
trifloxystrobin, ethofenprox e hexythiazox. A seguranga destes quatro produtos,
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mesmo sem os EPIs, deve-se as baixas toxicidades, caracteristicas dos grupos
quimicos e respectivas dosagens nas caldas de pulverizacao.

As condi¢bes foram inseguras (MS < 1) em todas as condi¢cées de estudo
nas aplicagcdes de tiabendazole, benzimidazol, mancozeb, azocyclotin, cyhexatin,
docofol, chlorpyrifos, dimetoato, methidathion, buprofezin e difenoconazole. A
condicao insegura das aplicagdes destes agrotoxicos, com ou sem EPIs, é devida
as altas toxicidades e as respectivas dosagens dos produtos nas caldas.

TACIO et al. (2008) classificaram como seguras as pulverizacdes de trés
dos 17 agrotoxicos avaliados sem protecdo individual e sete com o uso das
vestimentas de protecdo individual, as demais foram classificadas como
inseguras.

No presente estudo as aplicacbes de carbendazin, tebufenozide,
diflubenzuron, flufenoxuron, pyriprozyfen, carbosulfan, tiacloprid, beta-cyfluthrin,
bifenthrin, deltamethrin, gama-cyhalothrin, propargite e tebuconazole foram
classificadas como inseguras sem o uso dos EPIs (MS < 1) que se tornaram
seguras (MS = 1) com o uso, independentemente do tipo de material e do nUmero
de lavagens, com os agrotdxicos:.

As condigcbes de trabalho foram seguras nas aplicagbes dos agrotoxicos
tiofanato metilico e dinocap com a vestimenta camuflada sem uso e apds 5 e 30
lavagens e inseguras com 10 e 20 lavagens (Tabela 29). Com o conjunto de
vestimentas bege foram seguras as aplicagbes destes dois agrotoxicos apos 10,
20 e 30 lavagens e inseguras com as mesmas vestimentas sem uso e com 5
lavagens (Tabela 30).

As aplicagcbes dos agrotoxicos imazalil e fenbutatin oxide foram seguras
com o uso das vestimentas de protecao, exceto com o conjunto camuflado 1 apds
10 lavagens e bege, ap6s 5 lavagens. Os EPIs tornaram seguras as aplicagées do
abamectin, exceto com o uso do conjunto camuflado 1 com 10 lavagens.

Estas diferengcas devem-se aos niveis de controle variavel das exposi¢coes
dérmicas pelas vestimentas apo6s os diferentes nUmeros de lavagens do material
camuflado (Tabela 29) e do bege (Tabela 30).
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Tabela 29. Valores de margem de seguranca para o conjunto camuflado (C) calculados

com as maiores dosagens de 32 agrotdxicos registrados para a cultura de

citros e recomendados pelo FUNDECITRUS (2008).

Ingrediente Ativo Grupo Quimico EDP *C-0 *C-5 *c-10 *C-20 *C-30
1 — Abamectin Avermectina 0,06 2,23 3,00 0,96 1,43 2,01
2- Carbendazin Benzimidazol 0,09 3,35 4,50 1,44 2,14 3,01
3 — Tiabendazole Benzimidazol 0,01 0,39 0,52 0,17 0,25 0,35
ﬁq;tm"’pha”ate' Benzimidazol 0,03 1,34 1,80 0,58 0,86 1,20
5 — Tebufenozide Benzohidrazida 0,12 4,82 6,48 2,08 3,08 4,34
6 — Diflubenzuron Benzoiluréia 0,14 5,36 7,20 2,31 3,42 4,82
7 — Flufenoxuron Benzoiluréia 0,17 6,69 9,01 2,88 4,28 6,02
8 — Dinocap Dinitrofenol 0,03 1,34 1,80 0,58 0,86 1,20
9 — Mancozeb Ditiocarbamato 0,00 0,18 0,24 0,08 0,11 0,16
10 — Azoxystrobin Estrobilurina 2,15 83,68 112,57 36,02 53,50 75,28
11 —Trifloxystrobin Estrobilurina 1,72 66,94 90,06 28,82 42,80 60,22
12 — Ethofenprox Eter Difenilico 42,75 660,15 2233,47 714,72 1061,49 1493,56
13 — Pyriproxyfen ~ Cter Piridil- 032 1250 16,81 5,38 799 11,24

oxipropilico

14 — Imazalil Imidazol 0,04 1,67 2,25 0,72 1,07 1,51
15 —Carbosulfan Metilcarbamato 0,07 2,68 3,60 1,15 1,71 2,41
16 — Tiacloprid Neonicotindide 0,41 16,07 21,61 6,92 10,27 14,45
17 — Azocyclotin Organicoestanico 0,02 0,67 0,90 0,29 0,43 0,60
18 — Cyhexatin Organicoestanico 0,01 0,27 0,36 0,12 0,17 0,24
lgige':e”b“ta“” Organicoestanico 0,04 1,67 225 0,72 1,07 1,51
20 — Dicofol Organoclorado 0,00 0,08 0,11 0,03 0,05 0,07
21 — Chlorpyrifos Organofosforado 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02
22 — Dimetoato Organofosforado 0,00 0,05 0,07 0,02 0,03 0,05
23 — Methidathion Organofosforado 0,00 0,07 0,09 0,03 0,04 0,06
24 — Beta-cyfluthrin  Piretréide 0,21 8,03 10,81 3,46 5,14 7,23
25 — Bifenthrin Piretréide 0,17 6,69 9,01 2,88 4,28 6,02
26 — Deltamethrin Piretréide 0,07 2,68 3,60 1,15 1,71 2,41
27 — Gama- T

. Piretréide 0,43 16,74 22,51 7,20 10,70 15,06
cyhalothrin
28 — Propargite Suffito de Alquila- ¢ 57 5 g 3,60 115 1,71 2,41

fenoxiciclohexil

29 — Buprofezin Tiadiazinona 0,01 0,56 0,75 0,24 0,36 0,50
30 - Hexythiazox ~ [1220/dn@carbox 545 13388 180,12 57,64 8560 12045
31 — Difenoconazole Triazol 0,02 0,67 0,90 0,29 0,43 0,60
32 — Tebuconazole  Triazol 0,07 2,68 3,60 1,15 1,71 2,41

EDP = Exposi¢do Dérmica Potencial
*Conjunto camuflado e respectivos nimeros de lavagens
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Tabela 30. Valores de margem de seguranga para o material bege (B) calculados com as

maiores dosagens de 32 agrotoxicos registrados para a cultura de citros e

recomendados pelo FUNDECITRUS (2008).

Ingrediente Ativo Grupo Quimico EDP B-0 B-5 B-10 B-20 B-30
1 — Abamectin Avermectina 0,06 1,33 1,28 1,76 2,04 2,64
2- Carbendazin Benzimidazol 0,09 2,00 1,92 2,64 3,05 3,96
3 — Tiabendazole Benzimidazol 0,01 0,23 0,22 0,31 0,36 0,46
ﬁq;tlcl"’pha”ate' Benzimidazol 003 080 077 106 122 159
5 — Tebufenozide Benzohidrazida 0,12 2,88 2,77 3,80 4,40 5,71
6 — Diflubenzuron Benzoiluréia 0,14 3,20 3,08 4,22 4,89 6,34
7 — Flufenoxuron Benzoiluréia 0,17 4,00 3,85 5,28 6,11 7,93
8 — Dinocap Dinitrofenol 0,03 0,80 0,77 1,06 1,22 1,59
9 — Mancozeb Ditiocarbamato 0,00 0,11 0,10 0,14 0,16 0,21
10 — Azoxystrobin Estrobilurina 2,15 50,00 48,12 65,96 76,36 99,10
11 — Trifloxystrobin Estrobilurina 1,72 40,00 38,49 52,77 61,09 79,28
12 — Ethofenprox Eter Difenilico 42,75 992,04 954,65 1308,71 1514,92 1966,19
13 — Pyriproxyfen Eter Piridil- 0,32 7,47 7,19 9,85 11,40 14,80

oxipropilico
14 — Imazalil Imidazol 0,04 1,00 0,96 1,32 1,53 1,98
15 —Carbosulfan Metilcarbamato 0,07 1,60 1,54 2,11 2,44 3,17
16 — Tiacloprid Neonicotinéide 0,41 9,60 9,24 12,66 14,66 19,03
17 — Azocyclotin Organicoestanico 0,02 0,40 0,38 0,53 0,61 0,79
18 — Cyhexatin Organicoestanico 0,01 0,16 0,15 0,21 0,24 0,32
19 — Fenbutatin oxide  Organicoestanico 0,04 1,00 0,96 1,32 1,53 1,98
20 — Dicofol Organoclorado 0,00 0,05 0,05 0,06 0,07 0,10
21 — Chlorpyrifos Organofosforado 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
22 — Dimetoato Organofosforado 0,00 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
23 — Methidathion Organofosforado 0,00 0,04 0,04 0,05 0,06 0,08
24 — Beta-cyfluthrin Piretroide 0,21 4,80 4,62 6,33 7,33 9,51
25 — Bifenthrin Piretréide 0,17 4,00 3,85 5,28 6,11 7,93
26 — Deltamethrin Piretroide 0,07 1,60 1,54 2,11 2,44 3,17
27 — Gama-cyhalothrin ~ Piretréide 0,43 10,00 9,62 13,19 15,27 19,82
. Sulfito de Alquila-

28 — Propargite fenoxiciclohgxil 0,07 1,60 1,54 2,11 2,44 3,17
29 — Buprofezin Tiadiazinona 0,01 0,33 0,32 0,44 0,51 0,66
30 — Hexythiazox Lazoldinacabox 345 8000 76,99 10554 122,17 158,56
31 — Difenoconazole Triazol 0,02 0,40 0,38 0,53 0,61 0,79
32 — Tebuconazole Triazol 0,07 1,60 1,54 2,11 2,44 3,17

EDP = Exposi¢cao Dérmica Potencial
*Conjunto bege e respectivos nimeros de lavagens

5.3.2. Cultura de cana-de-acucar
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Os desvios padrées das médias das exposicoes dérmicas potenciais
(EDPs) e nao controladas (EDNC) nas partes do corpo dos aplicadores dos dois
conjuntos de proteg¢édo hidrorrepelentes, complementados com as luvas e botas
impermeaveis, estdo dentro dos limites aceitaveis (Tabela 31).

Os EPIs, complementados com luvas e botas impermeaveis, controlaram
entre 59,5 e 86,3% da EDP dos aplicadores. Diferentemente do que ocorreu na
exposicao na cultura de citros, as maiores exposi¢des dérmicas foram nas pernas
(frente e atras) e nos pés, 626,4 a 1006,3 mL. Nas demais partes a exposicao
dérmica potencial foi relativamente baixa. Esta diferenca em relacdo a cultura de
citros ocorre em funcao das formas de aplicacao, tratorizado e costal manual.

Na cultura de cana-de-acucar, MOMESSO & MACHADO NETO (2003)
verificaram que o conjunto de protecdo individual AZR® reduziu, entre 49,2 e
85,2%, a exposicao dérmica potencial do tratorista aplicando herbicida com um
pulverizador de barras montado em trator.

CRISTOFORO & MACHADO NETO (2007), nas culturas de soja e
amendoim verificaram que um conjunto de equipamento de protecdo individual
hidrorrepelente controlou 76,5% a exposicao dérmica do tratorista na aplicacao de
herbicidas em pré-plantio e em 50,9% com um pulverizador de barra montado em
trator. Nas pulverizagdes de inseticidas, aos 30 e 90 dias apds a semeadura da
soja, a eficiéncia do conjunto de EPIs foi de 75,3 e 86,3%, respectivamente. Na
cultura do amendoim, a eficiéncia foi de 83,3% na aplicagao realizada aos 15 dias
apds a semeadura, 66,1%, aos 60, e 77,4%, aos 80 dias.

Tabela 31. Exposicoes dérmicas médias (mL/dia), desvios padroes e eficiéncia dos
equipamentos de protecdo individual no controle da exposigdo dérmica (%
Controle em relagcdo a EDP) na condigdo de trabalho de aplicador de

herbicida com o pulverizador costal manual.

Vestimentas

Partes do Corpo

+
Cab ~ Tronco Tronco Perna Perna . %
Lavagens +Pesc race Mao  Braco .nte atras frente  Atras Pes Total  onT
35 376+ 31 104 6.9 9,0 135 119 550,7 6466
Camulfado0 "5 “i36 104  +39 £33 +41 +92 +52 +1891 +2203 097
2.9 2,6 2,6 6,9 57 8,5 113 97 6089 6590
Camulfado 5 14  +00 +10 +22 +14 +46 +62 +24 +2072 +2143 090
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1,3 0,9 1,3 3,9 2,7 5,6 5,4 4,8 388,1 413,9

Camulfado10 "y ,0s 410 427 420 +33 +36 +36 +o522 42684 (80
13 0,8 1,1 3,1 2,1 3,6 6,5 34 2368 2587
Camulfado20 .5 .03 108 413 +10 +23 +37 +13 +1333 +1436 003
1,9 1,8 21 5,3 3,7 9,3 7.1 104 4402 4820
Camulfado30 .56 .09 406 +15 +16 +66 +25 +47 +1356 #1467 '*°
Bege 0 2.0 13 18 7,5 3,2 4,3 5,7 95 7269 7622 .o,
+03 +04 +05 +10 +04 +10 +09 +21 +699 +623 ’
Bege 5 2.1 1,4 25 7,5 3,5 6,9 6,3 95 3843+ 4240 .
+03 +05 +05 +13 +08 +30 +14 +26 66,9 +71,0 ;
Bege 10 2.4 2.8 3,3 8,9 22 5,7 1,4 13 3580+ 3861 o,
+0,4 +18 +09 +21 +07 +26 +17 +23 647  +666 ’
Bege 20 1.1 1,2 1,4 3,8 2.1 8,3 4.1 116 3706+ 4043 o,
+03 +06 +07 +06 +03 +49 +19 +62 50,7  +541 ;
Bege 30 22 2,2 3,8 8,7 43 9,7 11,4 94 6386+ 6905 .,
+02 +11 +24 +31 +06 +27 +79 +36 50,6 +545 ;
EDP 45 26 127 187 8,9 116 6264 191,9 10062 18836

Os resultados das exposicoes dérmicas potenciais (EDPs) e nao
controladas (EDNC) nas partes do corpo dos tratoristas protegidas apenas pelos
dois conjuntos de protecdo hidrorrepelentes, sem complementagdo, foram
diferentes dos observados na cultura de citros, sendo altas apenas nas pernas-
frente (Tabela 28).

A porcentagem de controle foi semelhante a observada na Tabela 28. No
conjunto camuflado com 5 lavagens a penetragéo foi de 5,2%; 5,3% no bege com
30 lavagens e 6,4% no camuflado sem uso. Nos demais conjuntos a penetracao
foi menor que 5%. Nao ocorreu uma uniformidade de porcentagem de controle em
relacéo a parte do corpo e nimero de lavagens(Tabela 32).
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Tabela 32. Exposi¢coes dérmicas médias (mL/dia) nas partes do corpo e total e eficiéncia

dos dois conjuntos de vestimentas de protecao individual hidrorrepelentes no

controle da exposi¢ao dérmica (% Controle em relagdo a EDP) na condicao

de aplicador de herbicidas com o pulverizador costal manual.

Vestmentas Gl bragos Thore Torco Femas Pem  roa orer
Camuflado - 0 3,5 10,4 6,9 9,0 13,5 11,9 55,3
%Controle 22,2 44 .4 22,5 22,4 97,8 93,8 93,6 6,4
Camuflado - 5 2,9 6,9 5,7 8,5 11,3 9,7 449
%Controle 35,6 63,1 36,0 26,7 98,2 94,9 94,8 5,2
Camuflado - 10 1,3 3,9 2,7 5,6 5,4 4.8 23,6
%Controle 71,1 79,1 69,7 51,7 99,1 97,5 97,3 2,7
Camuflado - 20 1,3 3,1 2,1 3,6 6,5 3,4 20,0
%Controle 71,1 83,4 76,4 69,0 99,0 98,2 97,7 2,3
Camuflado - 30 1,9 5,3 3,7 9,3 7,1 10,4 37,9
%Controle 57,8 71,7 58,4 19,8 98,9 94,6 95,6 4.4
Bege -0 2,0 7,5 3,2 4,3 5,7 9,5 32,3
%Controle 55,6 59,9 64,0 62,9 99,1 95,0 96,3 3,7
Bege -5 2,1 7,5 3,5 6,9 6,3 9,5 35,8
%Controle 53,3 59,9 60,7 40,5 99,0 95,0 95,8 4,2
Bege - 10 2,4 8,9 2,2 5,7 1,4 1,3 21,9
%Controle 46,7 52,4 75,3 50,9 99,8 99,3 97,5 2,5
Bege — 20 1,1 3,8 2,1 8,3 41 11,6 31,3
%Controle 75,6 79,7 76,4 28,4 99,3 94,0 96,4 3,6
Bege — 30 2,2 8,7 4,3 9,7 11,4 9,4 45,8
%Controle 51,1 53,5 51,7 16,4 98,2 95,1 94,7 5,3
EDP 4,5 18,7 8,9 11,6 626,4 191,9 862,1
% TOTAL 0,5 2,2 1,0 1,3 72,7 22,3 100

As exposicoes dérmicas potenciais (EPDs) proporcionadas aos aplicadores

com pulverizador costal manual foram inseguras (MS < 1) em todas as aplicacées

dos herbicidas (glicina substituida, uréia, triazinona e organoarsénico). Mesmo

com o uso dos EPIs, as aplicagdes destes produtos foram inseguras. A condicao

insegura das aplicagbes destes agrotdxicos, com ou sem EPIs, é devida as altas

dosagens dos produtos nas caldas (Tabelas 33 e 34).
MACHADO NETO & MACHADO (2007) classificaram as condicbes de
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trabalho, na cultura de cana-de-agucar, com os pulverizadores costal manual,
costal pressurizado e Pulmipur manual. As duas atividades com o Pulmipur
proporcionaram as maiores exposi¢goes dérmicas e foram inseguras sem o uso de
EPIs e seguras com estes. Por outro lado, as atividades com pulverizador costal

manual ou pressurizado foram seguras com ou sem os EPIs.

Tabela 33. Valores de margem de seguranca para o material camuflado (C) calculados
com as maiores dosagens de 5 herbicidas registrados e recomendados para a
cultura de cana-de-agucar pelo AGROFIT (2008).

Ingrediente Ativo Grupo Quimico EDP Cco C5 Ci0 C20 C30
1 — Direct WG Glicina substituida 0,02 0,07 0,07 0,11 0,17 0,09
2 — Hexaron Uréia 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
3 — Hexaron Triazinona 0,06 025 024 039 062 0,33
4 — MSMA 720 Organoarsénico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 — Roundup Transorb  Glicina substituida 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

EDP = Exposigéo Dérmica Potencial
*Conjunto bege e respectivos nimeros de lavagens

Tabela 34. Valores de margem de seguranca para o material bege (B) calculados com as
maiores dosagens de 5 herbicidas registrados e recomendados para a cultura
de cana-de-agucar pelo AGROFIT (2008).

Ingrediente Ativo Grupo Quimico EDP BO B5 B 10 B 20 B 30
1 — Direct WG Glicina substituida 0,02 0,06 0,10 0,11 0,11 0,06
2 — Hexaron Uréia 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
3 — Hexaron Triazinona 0,06 0,21 0,38 0,42 0,40 0,23
4 — MSMA 720 Organoarsénico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 — Roundup - -
Glicina substituida 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Transorb

EDP = Exposigéo Dérmica Potencial
*Conjunto bege e respectivos nimeros de lavagens
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6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos pode-se concluir que:

Os materiais hidrorrepelentes sem uso sdo mais repelentes ao tiofanato
metilico na formulagdo pura do que na diluida. Dos sete materiais avaliados,
apenas um foi classificado na formulagdo diluida, os demais ao atingiram a
repeléncia minima de 80%. Os oito materiais hidrorrepelentes sem uso repeliram
mais de 95 % do glifosato nas concentragdes diluida e pura, sendo classificados
como 3.

Todos os materiais impermeaveis sem uso atingiram o tempo de ruptura,
mas com valores abaixo de 150 pg/cm® e foram classificados como 6 na
formulagdo diluida. Na formulagdo pura o melhor material foi o polipropileno
laminado que ndo atingiu o tempo de ruptura.

Para permeacéo, na formulacao diluida de glifosato, o material tyvek atingiu
aos 240 minutos de avaliagdo os 150 pg/cm?, obtendo classificacdo 5. Os demais
materiais foram classificados como 6.

Os dois conjuntos de vestimentas hidrorrepelentes, complementados com
luvas e botas impermeaveis, sem uso e com 5, 10, 20 e 30 lavagens, controlaram
mais de 90% da exposi¢cdo dérmica dos tratoristas na aplicagdo de agrotdxicos
com o pulverizador de arrasto tratorizado de jato transportado na cultura de citros,
e controlaram menos de 90% na aplicagdo com pulverizador costal manual na
cultura de cana-de-acucar.

A maioria dos conjuntos, na aplicagdo com pulverizador de arrasto
tratorizado de jato transportado na cultura de citros, foram classificados como 2
para penetracdo e 3 para repeléncia. A utilizagdo das vestimentas aumentou a
margem de seguranc¢a das condi¢des de aplicagao.

Na aplicacdo com pulverizador costal manual, na cultura de cana-de-
acucar, os conjuntos foram classificados como 2 para penetracdo. Quanto a
repeléncia, somente o conjunto camuflado com 20 lavagens foi classificado como

1. Os demais conjuntos ndo atingiram a repeléncia minima. Mesmo com a
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utilizagdo dos conjuntos de protecao hidrorrepelentes a margem de seguranca das
condi¢des de aplicagdo permaneceu insegura.
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