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Resumo

Nas estruturas e equipamentos de pds-colheita do café, os pogos de elevadores, frequentemente
localizados abaixo do nivel do solo, podem se enquadrar ou se aproximar da definicdo de espacos
confinados, descrita nas Normas Regulamentadoras NR-33 e NR-31. Este estudo teve como
objetivo caracterizar estruturalmente pocos de elevadores utilizados em sistemas de secagem e
beneficiamento de café, bem como avaliar os niveis de oxigénio e a presenca de contaminantes
atmosféricos. A pesquisa foi conduzida entre outubro de 2024 e novembro de 2025 em 12
propriedades cafeeiras localizadas nos municipios de Muzambinho e Nova Resende, no sul de
Minas Gerais, totalizando a avaliacdo de 26 pocos de elevadores. Foram mensuradas as dimensdes
fisicas para a estimativa do volume interno e realizada avaliagdo atmosférica com detector portatil
multigas, sem entrada de trabalhadores, utilizando bomba de aspiracdo e mangueira, com medi¢des
na abertura e no fundo dos pocgos. Os parametros analisados incluiram oxigénio (O,), monéxido de
carbono (CO), sulfeto de hidrogénio (H,S) e limite inferior de explosividade (LIE). Os resultados
indicaram elevada variabilidade estrutural, com profundidade média de 2,75 m e volume médio de
8,96 m3. As concentracBes de oxigénio mantiveram-se em 20,9% em todos os pontos avaliados, ndo
sendo observada deficiéncia desse gas. O monoxido de carbono foi detectado pontualmente em um
poco, em concentracdes inferiores aos limites de exposi¢cdo ocupacional. Contudo, esses achados
ndo devem ser interpretados como garantia de seguran¢a em todos os pocos de elevadores das
estruturas de pos-colheita do café, uma vez que a estabilidade observada reflete condi¢cdes pontuais
de cada ambiente e ndo exclui a possibilidade de alterac6es atmosféricas em situacdes especificas,
reforcando a necessidade de monitoramento atmosférico prévio e de gestéo preventiva dos riscos,
conforme as diretrizes das Normas Regulamentadoras NR-33 e NR-31.

Palavras-chave: Monitoramento de gases; Pos-colheita agricola; Seguranca e saude no trabalho.

Abstract

In coffee post-harvest facilities and equipment, elevator pits-often located below ground level-may
meet or closely approximate the definition of confined spaces, as described in Brazilian Regulatory
Standards NR-33 and NR-31. This study aimed to structurally characterize elevator pits used in
coffee drying and processing systems and to assess oxygen levels and the presence of atmospheric
contaminants. The research was conducted between October 2024 and November 2025 in 12 coffee
farms located in the municipalities of Muzambinho and Nova Resende, in southern Minas Gerais,
Brazil, totaling 26 evaluated elevator pits. Physical dimensions were measured to estimate internal
volume, and atmospheric assessments were performed using a portable multigas detector, without
worker entry, employing a sampling pump and hose, with measurements taken at the pit opening
and bottom. The analyzed parameters included oxygen (O,), carbon monoxide (CO), hydrogen
sulfide (H,S), and the lower explosive limit (LEL). The results indicated high structural variability, with
an average depth of 2.75 m and a mean volume of 8.96 m3. Oxygen concentrations remained at
20.9% at all evaluated points, with no evidence of oxygen deficiency. Carbon monoxide was
detected sporadically in one pit, at concentrations below occupational exposure limits. However,
these findings should not be interpreted as a guarantee of safety in all elevator pits within coffee
post-harvest facilities, as the observed stability reflects site-specific conditions and does not exclude
the possibility of atmospheric changes under particular circumstances. This reinforces the need for
prior atmospheric monitoring and preventive risk management in accordance with the guidelines of
Brazilian Regulatory Standards NR-33 and NR-31.

Keywords: Agricultural post-harvest; Gas monitoring; Occupational safety and health.

Resumen

En las estructuras y equipos de poscosecha del café, los pozos de elevadores, frecuentemente
ubicados por debajo del nivel del suelo, pueden cumplir o aproximarse a la definicién de espacios
confinados, segun lo descrito en las Normas Reguladoras brasilefias NR-33 y NR-31. Este estudio
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tuvo como objetivo caracterizar estructuralmente los pozos de elevadores utilizados en sistemas de
secado y beneficio del café, asi como evaluar los niveles de oxigeno y la presencia de
contaminantes atmosféricos. La investigacion se llevo a cabo entre octubre de 2024 y noviembre de
2025 en 12 propiedades cafetaleras ubicadas en los municipios de Muzambinho y Nova Resende,
en el sur de Minas Gerais, Brasil, totalizando la evaluacion de 26 pozos de elevadores. Se midieron
las dimensiones fisicas para estimar el volumen interno y se realizd la evaluacion atmosférica
mediante un detector portatil multigds, sin ingreso de trabajadores, utilizando una bomba de
aspiracion y una manguera, con mediciones en la abertura y en el fondo de los pozos. Los
parametros analizados incluyeron oxigeno (O,), monéxido de carbono (CO), sulfuro de hidrégeno
(H2S) y limite inferior de explosividad (LIE). Los resultados indicaron una elevada variabilidad
estructural, con una profundidad media de 2,75 m y un volumen medio de 8,96 m3. Las
concentraciones de oxigeno se mantuvieron en 20,9% en todos los puntos evaluados, sin
observarse deficiencia de este gas. El mondxido de carbono fue detectado de manera puntual en un
pozo, en concentraciones inferiores a los limites de exposicidn ocupacional. Sin embargo, estos
hallazgos no deben interpretarse como garantia de seguridad en todos los pozos de elevadores de
las estructuras de poscosecha del café, ya que la estabilidad observada refleja condiciones
especificas de cada ambiente y no excluye la posibilidad de cambios atmosféricos en situaciones
particulares. Esto refuerza la necesidad de un monitoreo atmosférico previo y de una gestion
preventiva de los riesgos, conforme a las directrices de las Normas Reguladoras brasilefias NR-33 y
NR-31.

Palabras clave: Monitoreo de gases; Poscosecha agricola; Seguridad y salud en el trabajo.

1. Introducéao

A cafeicultura desempenha papel estratégico na economia brasileira,
consolidando o Brasil como o maior produtor e exportador mundial de café, com
destaque para a espécie Coffea arabica (Araujo et al.,, 2023). Nesse cenario, 0
estado de Minas Gerais, concentra aproximadamente 1,4 milhdo de hectares
cultivados, dos quais cerca de 99% sé&o destinados a producdo de café arabica,
correspondendo a aproximadamente 62% da area cafeeira nacional, o que o
posiciona como principal polo produtivo do pais (CONAB, 2025).

Nas etapas de poés-colheita do café, sdao amplamente utilizados
equipamentos e infraestruturas como moegas, abanadores, lavadores,
descascadores, desmuciladores, secadores, beneficiadores e tulhas (SENAR,
2017), interligados por sistemas de transporte vertical e horizontal, com elevadores
de caneca, roscas sem-fim e correias transportadoras. Em muitas unidades de
processamento, a base desses elevadores encontra-se abaixo do nivel do solo,
formando compartimentos conhecidos como pocos de elevadores, que requerem
eventualmente a entrada de trabalhadores para atividades de limpeza, manutencao

ou inspecao.
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Esses ambientes apresentam caracteristicas que os enquadram ou O0S
aproximam da definicdo de espacos confinados, conforme estabelecido nas
Normas Regulamentadoras brasileiras NR-31 e NR-33, por ndo serem projetados
para ocupacdo humana continua, possuirem acesso restrito para entrada e saida e
apresentarem potencial para o desenvolvimento de atmosferas perigosas (BRASIL,
2020; BRASIL, 2022).

De acordo com a NR-33, considera-se atmosfera perigosa aquela que
apresenta deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio (O,), presenca de
contaminantes toxicos ou risco de inflamabilidade e explosividade. O valor de
referéncia para entrada segura em espacos confinados é de 20,9% de O, em
volume, sendo aceitas concentracdes entre 19,5% e 23%, desde que as causas da
variacdo sejam conhecidas e controladas (BRASIL, 2022).

Segundo Wuthichotwanichij e Geater (2015), a reducdo da concentracao
volumétrica de oxigénio nesses ambientes pode ocorrer em decorréncia de reacdes
gue promovem o consumo de O, no interior do espaco, da substituicdo do oxigénio
por outros gases ou ainda do acumulo de gases toxicos que alteram a composicao
atmosférica.

A exposicao a atmosferas com baixa concentragdo de oxigénio pode resultar
em comprometimento da coordenacdo motora, fadiga, alteracdes respiratorias,
cefaleia, perda de consciéncia, parada respiratoria e, em situacdes extremas, oObito
(Barros; Rodrigues; Santos, 2012).

Além da deficiéncia de oxigénio, diferentes gases podem estar presentes
nesses ambientes, como o metano (CH,), oriundo da decomposicdo de residuos
organicos; o sulfeto de hidrogénio (H,S), gerado em processos de biodegradacao
da matéria organica; o monoxido de carbono (CO), caracterizado por elevada
toxicidade e alta afinidade pela hemoglobina; e o diéxido de carbono (CO,), cujo
acumulo pode resultar em hipoxia (BRASIL, 2013).

Nesse contexto, a avaliacdo atmosférica constitui etapa essencial para a
preservacao da vida e da saude dos trabalhadores, uma vez que os asfixiantes
simples, como CO, e CH,, reduzem a pressao parcial de oxigénio no ar, enquanto

os asfixiantes quimicos, como CO e H,S, interferem no transporte e na utilizacao
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do oxigénio pelo organismo (Colacioppo, 2020). Além disso, gases asfixiantes
como CH,, H,S e CO, também podem representar risco de inflamabilidade quando
suas concentracdes estao entre Limite Inferior de Inflamabilidade ou Explosividade
(LIE) e o Limite Superior de Inflamabilidade ou Explosividade (LSE) (BRASIL, 2013;
Spinelli, 2020).

Em diversos contextos produtivos, os espacgos confinados e os agentes de
risco associados ndo sdo devidamente identificados, inventariados e avaliados.
Essa condi¢cdo favorece a ocorréncia de acidentes, uma vez que situagbes de
perigo podem se desenvolver ou se agravar em funcéo das atividades executadas,
das condicfes operacionais e das caracteristicas estruturais do ambiente (Fonseca
et al., 2021).

A ventilacdo adequada desempenha papel fundamental na manutencao de
niveis seguros de oxigénio, na remo¢do de contaminantes atmosféricos e na
prevencado da formacdo de atmosferas perigosas. Entretanto, a ventilacdo natural
pode ser limitada pelas dimensdes e configuracdes estruturais desses ambientes,
dentre as quais pela diferenca de altura entre os pontos de entrada e saida do ar e
pela restricdo das aberturas disponiveis (BRASIL, 2013).

Apesar da relevancia do tema, observa-se escassez de estudos que
caracterizem fisicamente os pocos de elevadores utilizados em estruturas de
secagem e beneficiamento de café, bem como que quantifiquem os niveis de
oxigénio e outros gases nesses ambientes. Essa lacuna cientifica dificulta a
adequada avaliagdo dos riscos ocupacionais e a proposicdo de medidas
preventivas especificas para a realidade da cafeicultura.

Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo caracterizar
estruturalmente pocos de elevadores utilizados em sistemas de secagem e
beneficiamento de café e avaliar os niveis de oxigénio e a presenca de
contaminantes atmosféricos nos municipios de Muzambinho e Nova Resende em
Minas Gerais.

2. Metodologia
O estudo foi conduzido entre outubro de 2024 e novembro de 2025 em

propriedades cafeeiras localizadas na regido sul do estado de Minas Gerais,
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adotando critério observacional, descritivo e analitico, baseado em estudos de
caso. De acordo com Severino (2007), o estudo de caso tem por finalidade
aprofundar o conhecimento sobre uma realidade especifica e representativa,
exigindo que os dados sejam coletados, sistematizados e analisados com rigor
metodoldgico

A investigacado foi estruturada em trés etapas principais: (1) selecdo das
propriedades e dos ambientes avaliados; (2) caracterizacdo estrutural dos pocos de
elevadores; (3) avaliacdo da composicao atmosférica, com énfase nos niveis de
oXigénio e na presenga de contaminantes gasosos.
2.1 Selecéo das propriedades e dos ambientes

Foram selecionadas 12 propriedades cafeeiras localizadas nos municipios
de Muzambinho (n = 4), com altitude média de 1.100 m, e Nova Resende (n = 8),
com altitude média de 1.252 m, que possuiam sistemas mecanizados de pos-
colheita de café, incluindo elevadores verticais com bases posicionadas abaixo do
nivel do solo (Figura 1).
Figura 1. Localizacdo geogréfica dos municipios de Muzambinho e Nova Resende
- MG.

Muzambinho
- Nova Resende
"1 Municipios -MG

Limites Min erais
[ s mas Gerais 10050 0 100 200 300 400

Kilometers

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A selecdo das propriedades ocorreu por conveniéncia e acessibilidade,
considerando unidades em plena operacdo durante o periodo de colheita da safra
2025/2026. Dessa forma, os resultados obtidos possuem carater exploratorio e
descritivo, ndo sendo estatisticamente representativos de todas as estruturas de
pés-colheita dos municipios avaliados.

Foram avaliados 26 pocos de elevadores verticais construidos em alvenaria,
todos com uma unica abertura utilizada como ponto de entrada e saida. Embora
nem todos os ambientes atendessem simultaneamente aos critérios formais para
classificagdo como espacgos confinados, conforme estabelecido pela NR-33, todos
foram considerados, de forma preliminar, ambientes com potencial para o
desenvolvimento de atmosferas perigosas, o0 que justificou a adocdo dos
procedimentos de avaliacdo previstos na referida norma. No momento das
avaliagdes, os pogos de elevadores ndo apresentavam lamina d’agua em seu
interior nem acumulo de material organico.

Durante as visitas técnicas, constatou-se que, das 12 propriedades
avaliadas, apenas uma realizava monitoramento atmosférico e adotava

procedimentos para entrada e trabalho, conforme previsto na NR-33 e NR 31.

2.2 Caracterizacao estrutural

A caracterizacao fisica dos pocos incluiu a medicado das dimensdes internas
de largura (L), comprimento (C) e profundidade (P), realizadas com trenas métricas
graduadas em milimetros. As medi¢cbes foram efetuadas durante condi¢des
normais de operacdo das estruturas de pds-colheita, sem interrupcdo das
atividades produtivas.

O volume interno de cada poco foi estimado a partir do produto das

dimensdes medidas (V=L x C x P).

2.3 Avaliacdo atmosférica
A avaliacdo atmosférica foi avaliada por meio de um detector portatil
multigas (BOSEAN Multi Gés, n° de série 250115912), equipado com sensores

eletroquimicos para oxigénio (O,), monéxido de carbono (CO) e sulfeto de
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hidrogénio (H,S), além de sensor de combustdo catalitica para deteccdo de gases
inflamaveis, expressos como percentual do limite inferior de explosividade (LIE).

O equipamento apresenta tempo de resposta inferior a 30 segundos, faixa
de operacéo entre -20 °C e 50 °C e umidade relativa inferior a 95%. Possui faixas
de medicao de 0 a 100 ppm para sulfeto de hidrogénio (H,S), 0 a 1.000 ppm para
monoxido de carbono (CO), 0 a 30% em volume para oxigénio (O,) e 0 a 100% do
limite inferior de explosividade (LIE). O detector é dotado de alarmes sonoro, visual
e vibratdrio, acionados automaticamente ao atingir os valores de alarme
programados: deficiéncia de oxigénio a 19,5% em volume e enriquecimento a 23%
em volume; explosividade a 10% do LIE; mondxido de carbono a 25 ppm (TWA -
ACGIH); e sulfeto de hidrogénio a 1 ppm (TWA - ACGIH) e 5 ppm (STEL - ACGIH).

O sensor de O, possui resolucao de 0,1% em volume; os sensores de H,S e
CO, de 1 ppm; e o de LIE, de 1%. Conforme especificacbes do fabricante, foi
realizada verificacdo funcional do equipamento, incluindo checagem de carga e
ajuste em ar limpo (auto-zero), em conformidade com a NR-33, que estabelece a
referéncia zero para gases inflamaveis e contaminantes e o ajuste do sensor de
oxigénio a concentracdo normal do ar atmosférico (BRASIL, 2022).

Antes do inicio das medi¢cdes, o detector foi ligado e mantido em
estabilizacdo por, no minimo, cinco minutos, conforme recomendacdo do
fabricante.

As medicdes atmosféricas foram realizadas sem a entrada de trabalhadores
nos pocos, utilizando mangueira flexivel acoplada a bomba de aspiracédo elétrica
(modelo KBG-100, Instrutherm). As amostragens ocorreram em dois niveis verticais
distintos: (1) regido da abertura do poco; (2) regido proxima ao fundo. A definicdo
dos pontos de amostragem levou em conta a densidade relativa dos gases
avaliados (Tabela 1), de modo a aumentar a sensibilidade da deteccdo de

contaminantes potencialmente mais pesados ou mais leves que o ar.
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Tabela 1: Densidade relativa dos gases
Gas Massa Molar (g/mol) Densidade Relativa (Ar = 1)
CO 28,01 0,97
H,S 34,08 1,19
CH, 16,04 0,55
0, 32,00 1,11

Legenda: Massa Molar do Ar = 28,97 g/mol. Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Para cada ponto de medicao, foram realizadas cinco leituras consecutivas,
com intervalo entre elas, permitindo avaliar a estabilidade temporal da atmosfera
durante o periodo de monitoramento. As cinco leituras realizadas em cada ponto
amostral foram utilizadas para o calculo da média aritmética local. Posteriormente,
a variabilidade entre os 26 pocos foi estimada por meio das medidas de tendéncia

central (média) e dispersao (desvio-padrao).

2.4 Parametros de referéncia e andlise estatistica

Os valores obtidos foram comparados aos limites e critérios estabelecidos
pelas Normas Regulamentadoras NR-33 e NR-15 (BRASIL, 1978; BRASIL, 2022),
bem como as recomendacdes da American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) (ABHO, 2025), especialmente no que se refere aos niveis
aceitaveis de oxigénio e aos limites de exposi¢cao ocupacional para gases toxicos.

Os dados coletados foram submetidos a andlise estatistica descritiva,
incluindo medidas de tendéncia central (média e mediana) e dispersao (desvio-
padrdao), aplicadas tanto as variaveis estruturais quanto as concentracdes de

oxigénio e contaminantes gasosos.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Caracterizacao estrutural dos pocos de elevadores

Os pocos de elevadores avaliados apresentaram comprimento médio de
1,99 m (x£0,79m), largura média de 1,48 m (£0,35m) e profundidade média de 2,75
m (x0,96m), evidenciando elevada heterogeneidade dimensional, especialmente

em relacéo a profundidade e comprimento (Tabela 2).
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Tabela 2: Caracterizacdo estrutural e avaliacdo dos niveis de oxigénio (O,) e
mondxido de carbono (CO) em pocos de elevadores de estruturas de secagem e
beneficiamento de café nos Municipios de Muzambinho e Nova Resende - MG

Variavel Média Desvio- Minimo Maximo C.V (%)@
padrao
Comprimento (m) 1,99 0,79 1,00 3,50 39,69
Largura (m) 1,48 0,35 0,40 2,20 23,64
Profundidade (m) 2,75 0,96 1,30 5,00 34,90
Volume (m?3) 8,96 6,23 1,44 21,06 -
O, na abertura (%) 20,9 0,00 20,9 20,9 -
O, no fundo do poco (%) 20,9 0,00 20,9 20,9 -
CO na abertura (ppm)* - - 0 10 -
CO no fundo do pocgo (ppm)* - - 0 19 -

Legenda: *A presenca de CO foi registrada apenas em um dos pocos de elevadores.  Coeficiente
de Variacdo em porcentagem. Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Essa variabilidade estrutural reflete a auséncia de padronizacdo construtiva
nessas estruturas de poés-colheita. A analise exploratoria dos dados indica que a
profundidade apresentou maior amplitude interquartilica e presenca de valores
extremos, sugerindo maior dispersdo em comparacdo as demais dimensdes
(Figura 2).

Figura 2 - Box plot das dimensdes estruturais dos pocos de elevadores

5k S S

Metros (m)

o

& L P

Legenda: Comprimento (C); Largura (L); Profundidade (P). Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Em termos de gestdo de riscos, esse achado é relevante, uma vez que
pocos mais profundos tendem a apresentar maior dificuldade de renovacédo do ar.
De acordo com Spinelli (2020), a ventilacdo natural, em geral, ndo se configura
como uma alternativa plenamente eficaz, pois seu desempenho depende de
multiplas variaveis que fogem ao controle dos trabalhadores, como as condi¢des de
temperatura e pressdo atmosférica, a dinamica do ar no ambiente externo, a
localizacdo das aberturas de entrada e saida e as proprias caracteristicas
construtivas da edificagéo.

Por outro lado, a menor variabilidade observada na largura sugere certo grau
de padronizacdo construtiva, possivelmente associada as dimensfes dos
eguipamentos instalados. Ainda assim, a ocorréncia de valores atipicos reforca a
necessidade de avaliacao individualizada de cada ambiente, conforme preconizado
pelo Guia Técnico da NR-33, que destaca que os riscos em ambientes confinados
sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas estruturais, a dificuldade de
movimentacdo e execucdo das atividades, a ventilacdo natural insuficiente ou
inexistente e as restricbes nos meios de acesso e saida (BRASIL, 2013).

Ressalta-se que, no contexto da cafeicultura, fatores como o nivel
tecnolégico empregado nas unidades de pés-colheita, o tipo de sistema de
transporte de café utilizado (elevadores de caneca, roscas sem-fim, correias
transportadoras), a idade das estruturas e o padrdo construtivo adotado a época da
instalacdo podem influenciar tanto as dimensfes quanto as condi¢Bes atmosféricas
dos pocgos avaliados. Tais varidveis configuram possiveis vieses estruturais
associados a amostragem por conveniéncia, uma vez que propriedades com
diferentes niveis de modernizacdo podem apresentar caracteristicas construtivas e

operacionais distintas.

3.2 Volume dos ambientes e implicagdes na dindmica atmosférica

O volume interno dos poc¢os apresentou elevada heterogeneidade, com valor
médio de 8,96 m3 e variacdo entre 1,44 e 21,06 m3 (Tabela 2), resultado
diretamente associado as diferencas observadas nas dimensfes estruturais.

Ambientes com volumes reduzidos tendem a apresentar maior suscetibilidade a
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rapidas alteracbes na composicdo atmosférica, uma vez que pequenas emissdes
de gases ou variacdes nas condicoes de ventilacdo podem provocar mudancas
significativas nas concentracdes de contaminantes. Embora volumes maiores
possam favorecer uma diluic&o inicial de gases nocivos, essa condicdo nao elimina
o risco de formacgao de atmosferas perigosas, especialmente em espacos de maior
profundidade e com ventilacdo limitada ou inexistente.

Além disso, a determinacédo do volume € essencial para a estimativa da taxa
de renovacdo do ar, especialmente quando se fizer necessaria a ventilacdo
mecanica. Em muitas situagdes, a ventilacdo natural pode ser insuficiente em razao
da variabilidade da velocidade e da vazao do ar, da dificuldade de controle do seu
direcionamento, da irregularidade dos ventos, das caracteristicas das aberturas e
da diferenca de altura entre os pontos de entrada e saida do ar, conforme descrito
no Guia Técnico da NR-33 (BRASIL, 2013).

De modo geral, os pocos de elevadores das estruturas de pds-colheita de
café apresentam apenas uma abertura, utilizada simultaneamente como ponto de
entrada, saida e ventilacdo, configuracdo observada em 100% dos pocos avaliados
neste estudo. A auséncia de uma segunda abertura inviabiliza a ventilacao
cruzada, dificultando a renovacdo do ar e podendo favorecer a permanéncia de
contaminantes. Diante disso, recomenda-se que, em projetos de construcdo ou
adequacado desses pocos, seja avaliada a viabilidade técnica da implantacdo de
uma segunda abertura, de modo a favorecer a ventilagdo natural vertical e

horizontal.

3.3 Avaliacédo da concentracao de oxigénio

Em relacdo a composicdo atmosférica, as concentracbes de oxigénio
mantiveram-se constantes em 20,9%, tanto na abertura quanto no fundo dos pocos
avaliados, ndo sendo observados indicios de deficiéncia de O, durante o periodo
de monitoramento (Tabela 2). A constancia dos valores de O, (20,9% = 0,00)
sugere estabilidade das condicdes ambientais no momento das medicoes.
Entretanto, o desvio-padrdo igual a zero pode estar associado a resolucao

instrumental do sensor (0,1% em volume). Ressalta-se que, conforme descrito na
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metodologia, antes de cada avaliagao foi realizado o ajuste em ar limpo (auto-zero)
do sensor de oxigénio, para a concentracdo atmosférica normal, garantindo
conformidade com a NR-33 (BRASIL, 2022).

A manutencdo de concentragfes adequadas de oxigénio (O,) constitui
condicdo favoravel a seguranca dos trabalhadores que adentram nestes locais,
uma vez que valores inferiores a 20,9% podem caracterizar ambientes
imediatamente perigosos a vida ou a saude (IPVS), conforme preconizado no
Programa de Protecdo Respiratoria (FUNDACENTRO, 2016). Ressalta-se, que de
acordo com a NR-33, a concentracdo de oxigénio é considerada aceitavel quando
situada entre 19,5% e 23% em volume, desde que as causas de eventual reducao
ou enriquecimento estejam identificadas e controladas.

Ainda assim, os resultados devem ser interpretados com cautela, pois a
estabilidade observada reflete condicbes pontuais de avaliacdo e ndo exclui a
possibilidade de alteragcbes atmosféricas decorrentes da presenca de asfixiantes
simples, consumo de oxigénio ou ineficiéncia da ventilagdo. As medi¢bes foram
realizadas durante operacdo, sem contemplar diferentes cenérios operacionais,
como variacdes nas fases de combustéo da fornalha, tipo de combustivel utilizado,
estado de conservacdo dos equipamentos ou eventuais vazamentos de gases.
Também ndo foram avaliadas diferentes restricbes de ventilagdo associadas a
configuracdo estrutural e a disposicdo dos equipamentos, fatores que podem
influenciar a dindmica atmosférica desses ambientes.

Além disso, deve-se considerar a dinamica sazonal da cafeicultura. Apés o
periodo de colheita e processamento, as estruturas de pds-colheita permanecem
inativas por determinado intervalo de tempo. No reinicio das atividades, séo
realizadas intervencbes de manutencdo e limpeza, especialmente na base dos
elevadores (“pé de elevador”). O eventual acumulo de residuos organicos, como
restos de café, palha e casca remanescentes da safra anterior, pode favorecer

processos de decomposicao e contribuir para a geracao de gases asfixiantes.
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3.4 Presenca de mondxido de carbono e outros gases

A presenca de monoxido de carbono foi registrada em apenas um poco, com
concentracbes de 10 ppm na abertura e 19 ppm no fundo (Tabela 2), valores
inferiores aos limites de exposi¢cao ocupacional estabelecidos pela ACGIH (25 ppm
- TWA) e pela NR-15 (39 ppm). Ainda assim, a detec¢do de CO é relevante sob a
perspectiva preventiva, pois evidéncias preliminares durante o estudo sugerem
possivel associacdo com vazamentos no sistema de exaustao da fornalha utilizada
na queima de casca de café. A ocorréncia pontual desse géas indica possivel
influéncia da proximidade estrutural entre o po¢co de elevador e a fornalha de
secagem, indicando que a disposi¢cao espacial desses equipamentos pode impactar
o risco atmosférico local, especialmente na presenca de danos estruturais no
sistema de combust&o ou no duto de exaustao.

Estudos de Cieslinski et al. (2014) apontaram que as maiores emissoes de
CO decorrentes da queima de casca de café ocorrem na fase de incandescéncia,
enquanto as emissdes de CO, predominam na fase de chama. O monoxido de
carbono é classificado como asfixiante quimico, capaz de comprometer o
transporte de oxigénio no organismo por sua elevada afinidade com a hemoglobina
(Colacioppo, 2020). Assim, a presenca de CO, ainda que pontual, reforca a
necessidade de monitoramento atmosférico sistematico antes e durante a
realizagéo de atividades nesses ambientes.

Nao foram detectadas concentracdes mensuraveis de sulfeto de hidrogénio
(H.S) nem indicios de atmosfera inflamavel, configurando cenario favoravel sob o
ponto de vista da seguranca. Além disso, a auséncia desses contaminantes no
periodo avaliado ndo exclui a possibilidade de sua formacao futura, especialmente
na presenca de material organico em decomposicdo e lamina de agua, condicfes
que podem favorecer a geracdo e a liberacdo de gases toxicos, como o H,S, em
particular quando ocorre a ruptura da tensdo superficial da agua (Szydlowski,
2026). Ressalta-se que, no momento das avaliacdes, os pocos de elevadores ndo
apresentavam lamina d’agua em seu interior nem acumulo de material organico.

Constatou-se, ainda, a auséncia da pratica de avaliacdo formal dos riscos
atmosféricos e de procedimentos de entrada e trabalho em 11 das 12 propriedades
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avaliadas (91,6%). Essa situagdo demanda atencéo, pois, conforme Botti, Mora e
Ferrari (2022), a implementacdo de um programa sistematico de identificacéo,
avaliacao e controle de riscos deve preceder 0 acesso a espacos confinados, a fim

de mitigar os perigos inerentes as atividades desenvolvidas nesses ambientes.

4. LimitacGes do Estudo

O presente estudo apresenta limitacdes metodologicas. A amostragem por
conveniéncia restringe a realizacdo de inferéncias estatisticas para a regido
investigada. As avaliacbes atmosféricas foram pontuais, ndo contemplando
diferentes fases operacionais ou variacdes temporais da dinamica atmosférica.

Além disso, ndo foi realizada a mensuracao de diéxido de carbono (CO,) e
metano (CH,), em razdo da auséncia de sensores especificos para esses gases.
Essa limitacdo constitui restricdo analitica adicional, especialmente no caso do
CO,, que pode ser gerado em processos de combustdo completa de materiais
como a madeira e atuar como asfixiante simples. O CH,, por sua vez, além do
potencial asfixiante, pode representar risco de inflamabilidade.

Estudos futuros podem incorporar monitoramento continuo ou medicdes em
diferentes momentos operacionais, incluindo cenarios criticos simulados, a fim de
ampliar a compreenséo da variabilidade atmosférica e fortalecer a analise do risco

ocupacional nesses ambientes.

5. Concluséo

Os pocos de elevadores avaliados apresentaram elevada variabilidade
estrutural, especialmente quanto a profundidade e ao volume, evidenciando a
auséncia de padronizacao construtiva.

Nas condicGes analisadas, as concentracfes de oxigénio mantiveram-se
dentro dos limites considerados seguros, tanto na abertura quanto no fundo dos
pocos, ndo sendo observados indicios de deficiéncia de O,. O mondxido de
carbono foi detectado em apenas um poco de elevador, em concentracfes

inferiores aos limites de exposi¢céo ocupacional.
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Contudo, os achados devem ser interpretados no contexto das propriedades
avaliadas, ndo sendo possivel extrapolar os resultados para a regido sul de Minas
Gerais, em razdo do delineamento observacional e da amostragem por

conveniéncia.
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