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Introducao

Desde os primérdios, a sobrevivéncia e sustento do ser humano estéo relacionados
as atividades ao ar livre. Com o desenvolvimento da tecnologia, 0 homem deixou de
trabalhar apenas no campo e passou, também, a atuar em ambientes fechados, tais como
industrias e escritérios. Dessa forma, a busca pelo aumento da produtividade, tanto no
ambiente externo quanto no interno, fez com que trabalhadores fossem, por vezes, sub-
metidos a um processo acelerado e desumano de produgio e, entdo, passaram a se deparar
com novos problemas de satde relacionados as atividades laborais. Esses problemas estao
diretamente relacionados aos fatores ambientais de risco no ambiente de trabalho, tais
como temperaturas extremas, vibragio e ruido (CHENG et al., 2012).

As temperaturas extremas estio entre os fatores ambientais que mais prejudicam
o trabalhador que desempenha sua atividade ao ar livre. Atuando com outras varidveis,
tais como a umidade e a radiacio solar, podem causar reducio da fertilidade masculina,
exaustio, cAimbras, fadiga, dor de cabega, diminuicdo do grau de concentragio, da pro-
dutividade, da capacidade de trabalho, e até morte (BATIZ et al., 2009; DJONGYANG;
TCHINDA; NJOMO, 2010). Outros impactos decorrentes do estresse térmico ainda

podem ser considerados, tais como elevagdo do ritmo cardiaco, aumento da sudorese,
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desidratagio, convulsio, tontura, aumento do tempo de reagio e insolagiao (WILSON;
CRANDALL, 2011; BITENCOURT; RUAS; MAIA, 2012).

No inicio do século XIX, os pesquisadores comegaram a estudar a exposigio a con-
dicOes térmicas adversas em ambientes de trabalho e o que estas implicavam para a satide
humana, visando melhorar as condi¢oes de trabalho nas industrias metaldrgicas e téxteis,
em vista dos frequentes acidentes e enfermidades devido a influéncia do calor (JUNIOR
et al., 2012). Um dos principais parAmetros para se avaliar ambientes e processos de tra-
balho associados a esta exposico e seus riscos sobre a satide humana foi denominado de
estresse térmico, que se define como o quadro psicofisiologico decorrente de exposicoes
ambientais extremas, sejam associadas ao frio ou ao calor (LAMBERTS, 2011).

Uma das maneiras de estimar o estresse térmico é por meio do uso de indices
matematicos (PALLOTTA; HERDIES; GONCALVES, 2015). Tal ferramenta depende
de varidveis ambientais e fisioldgicas, sendo que os indices mais simples sdo aqueles que
consideram apenas as varidveis ambientais em seu cdlculo, j4 que podem ser observadas
por estagdes meteorologicas (MORAN et al., 2001). As principais delas sdo a tempera-
tura do ar, a umidade relativa, a radiacéo solar e a velocidade do vento (DJONGYANG;
TCHINDA; NJOMO, 2010; LAMBERTS, 2011). Tais varidveis sdo importantes na
determinagio da sensac@o térmica, pois influenciam os mecanismos de troca térmica
entre o corpo humano e o ambiente (LAMBERTS, 2011). O equilibrio ou desequilibrio
da troca térmica é que causa a sensagio de conforto ou desconforto, podendo culminar
em estresse térmico.

Adicionalmente, um grande ntmero de estudos tem identificado mudangas sig-
nificativas no clima da Terra nas tltimas décadas (IPCC, 2013). No Brasil, mudangas
climaticas ja vém sendo observadas, tais como aumento de temperatura, mudangas no
regime de precipitacio, e mudangas em eventos climaticos extremos como aumento
nos dias secos consecutivos, dias e noites quentes e aumento na frequéncia, duracéo e
intensidade de ondas de calor (MARENGO et al., 2010; DONAT et al., 2013; PBMC,
2014; CECCHERINI et al., 2016; SALVIANO et al. 2016; BITENCOURT et al.; 2016,
GEIRINHAS et al. 2017). Tais mudangas favorecem uma maior ocorréncia de condigdes
de estresse térmico, gerando um risco a satide e diminuindo a produtividade dos trabalha-
dores a céu aberto (BITENCOURT, MAIA; ROSCANI, 2019; BITENCOURT, 2019).

Para estimar as mudancas climdticas futuras e verificar os possiveis impactos
na sociedade, projecoes tém sido conduzidas pela comunidade cientifica baseadas nas
tendéncias futuras de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Para produzir as proje-
¢cOes, cendrios de emissdes sdo usados como entrada em modelos numéricos do sistema
climatico, de modo a fornecer inferéncias sobre as condi¢des climaticas no futuro (VAN
VUUREN et al., 2011).

No quinto e tltimo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
— IPCC AR5, foram estabelecidos quatro cendrios futuros de forcantes radiativas® cli-
méticas, os chamados Representative Concentration Pathways (RCPs). Os RCPs sdo, de
maneira simples, a medida de influéncia que um ou mais fatores tém de alterar o balango

6. Forgante radiativa é definida como a diferenga em irradiancia liquida na tropopausa, em unidades de Wm-2, entre
um estado perturbado, provocado por um agente forgante, e um estado de referéncia (PBMC, 2014).
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de energia do sistema climatico (VAN VUUREN et al., 2011). Cada RCP pode resultar
de futuras combinag¢des econdmicas, tecnoldgicas, demogréficas, politicas, institucionais

(IPCC, 2014b). De acordo com Moss et al. (2010), os quatro RCPs séo:

* RCP 2.6: cenério de mitigacdo, onde o for¢amento radiativo ficard em torno de
3,0 W m* e a concentragdo de CO, equivalente atingira um pico de cerca de 490 ppm
antes de 2100 e entdo declinara. Representa um cendrio que tem como objetivo manter
o aumento global da temperatura abaixo dos 2 °C em comparagido com temperaturas da
era pré-industrial. De todos os RCPs, este é o menos pessimista. Seu comportamento é
de aumento, seguido por grande declinio das emissdes de GEE;

* RCP 4.5: cendrio intermediério, onde o forcamento radiativo serd aproximada-
mente de 4,5 W m* e a concentragao de CO, equivalente ficard em torno de 650 ppm
em 2100. Essa projecio é consistente com a estabilizacio da demanda energética mundial,
programas de reflorestamento fortes e politicas climéticas rigorosas;

* RCP 6.0: cendrio intermediario, onde o forgamento radiativo serd de cerca de 6,0
W m e a concentragdo de CO, equivalente em torno de 650 ppm em 2100. Juntamente
com 0 RCP 8.5 s@o cendrios que nao incluem esforcos adicionais na contengao de emissoes
de GEE. Seu comportamento é de estabilizagio até o final do século, ndo ultrapassando
os valores mencionados de forgante radiativa e CO, equivalente; e,

* RCP 8.5: cenério pessimista, onde o forcamento radiativo e a concentragio de
CQO, equivalente, em 2100, sao maiores que 8,0 W m” e 1.370 ppm, respectivamente.
Seu comportamento é de elevagdo acentuada das emissoes de CO, durante o século
XXI em virtude do crescimento continuo da populacéo associada a um desenvolvimento
tecnoldgico lento. Este cendrio é considerado o mais pessimista em termos de emissdes
de GEE, sendo consistente com a caréncia de politicas para reduzir as emissoes e forte
dependéncia de combustiveis fdsseis.

Assim, todos os fatores anteriormente mencionados podem contribuir para que o
estresse térmico ocorra em trabalhadores expostos ao ar livre, trazendo intimeros impactos
a satde e ao desempenho desses trabalhadores. Um desses impactos é a perda da capa-
cidade de trabalho. Segundo Kjellstrom (2000), ela pode ser definida como o percentual
de execugio efetiva da atividade a cada hora de trabalho. Se nao for necessario tempo
de repouso, a capacidade de trabalho é de 100 % em uma hora de trabalho. Se houver a
necessidade de 25 % de tempo de descanso, ela é de 75 % (KJELLSTROM; HOLMER;
LEMKE, 2009). A estimativa do estresse térmico é importante pois por meio dela é pos-
sivel calcular a capacidade de trabalho.

Kjellstrom, Holmer e Lemke (2009) relatam estudos mostrando que trabalhadores
expostos ao calor intenso podem sofrer estresse térmico, diminuigdo da capacidade de
trabalho e de tarefa mental e aumento do risco de acidentes. Batiz et al. (2009) citam
que manifestagdes fisiolégicas como dor de cabega, fadiga, alteracdo sensorial, depressao
intelectual, sono, perda de memoria e descoordenac¢do motora tém surgido com frequéncia
em pessoas afetadas pelo aumento da temperatura. Lida (2005) mostra que quando o ser
humano esti exposto a altas temperaturas, a velocidade do trabalho, o grau de concen-
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trac@o e o rendimento diminuem, as pausas se tornam mais frequentes, e a frequéncia de
erros tende a aumentar significativamente a partir de 30 2C. Sterner (2015) afirma que
as mudangas climaticas certamente irdo causar aumento de absenteismos no trabalho.

Obitos relacionados ao trabalho ao ar livre tém sido relatados em diversos locais do
mundo. Nos EUA um estudo identificou 423 mortes de trabalhadores rurais, relacionadas
ao excesso de calor, entre 1992 e 2006 (KJELLSTROM; HOLMER; LEMKE, 2009). Na
Franga, muitas mortes no local de trabalho causadas por hipertermia foram identificadas
durante a onda de calor de 2003 (LETARD; FLANDRE; LEPELTIER, 2004). Na India,
onde as pessoas sdo mais regularmente submetidas a estresse térmico por altas tempera-
turas e umidade, a onda de calor causou 3.000 mortes em 2003 (DUNNE; STOUFFER,;
JOHN, 2013).

Leaman e Bordass (2001) mostram uma diferenga pronunciada na produtividade
entre trabalhadores que relataram seu ambiente de trabalho como sendo confortavel
termicamente e aqueles que disseram ser desconfortavel. Os trabalhadores que relataram
estar em um ambiente desconfortivel tiveram produtividade 8,8 % abaixo do normal e
aqueles presentes em um ambiente confortdvel aumentaram sua produtividade em 4 %.

Um estudo realizado na Austrilia durante 2013 e 2014 revelou que 77 % dos
trabalhadores entrevistados ficaram em casa ou tiveram seu desempenho no trabalho
prejudicado, por pelo menos um dia, devido a altas temperaturas (ZANDER et al., 2015).
Esses pesquisadores chegaram a conclus@o de que toda a forga de trabalho da Australia
afetada pelas altas temperaturas gerou uma perda econdmica de, em média, US$ 6,2
bilhdes, o que correspondeu a 0,33 - 0,47 % do PIB do pais no ano de 2014.

Assim, as mudangas climéticas deverdo impactar principalmente os trabalhadores
que desempenham suas atividades ao ar livre, como agricultores, mineradores, pecuaristas,
garis, carteiros, trabalhadores de transmissdo e distribuicio de energia elétrica, trabalha-
dores da construgio civil, feirantes, entre outros, ja que tais mudangas deverao alterar
a magnitude das varidveis ambientais utilizadas para determinac@o do estresse térmico,
ocasionando uma diminuigio da capacidade de trabalho dessa classe de profissionais. Em
virtude dessas alteragdes, provavelmente esses trabalhadores poderio ter efeitos a satde
agravados, uma vez que medidas de protecio como ventilacdo e resfriamento nio sdo
aplicaveis em trabalhos desempenhados ao ar livre (VILELA et al., 2015).

Portanto, conhecer como tais mudangas do clima podem influenciar as condigdes
de trabalho e a satde dos trabalhadores ao ar livre é de fundamental importincia socioe-
condmica, uma vez que esse grupo de trabalhadores tem grande importancia no cendrio
econdmico. Avangos nessa drea do conhecimento podem oferecer uma contribuigio
importante para o entendimento da influéncia das mudangas climéticas sobre esse grupo
de trabalhadores e, assim, fornecer subsidios para implantar medidas que visem diminuir
este impacto ou adaptar-se a eles.

Desta forma, o objetivo deste estudo é avaliar a possivel influéncia das mudangas
climaticas sobre as condigdes de trabalho ao ar livre para o final do século XXI, por meio
da comparagio entre a sua capacidade de trabalho no clima presente (1979 — 2005) e no
clima futuro (2071 — 2100) projetado por diversos modelos do sistema terrestre.
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Materiais e Métodos

A influéncia das mudangas climéticas até o final do século XXI sobre a capacidade
de trabalho foi avaliada por meio da comparagio entre as condi¢des no clima presente
(simulagio para o periodo de 1979 a 2005) e no clima futuro (projecéo para o periodo de
2071 a 2100). As simulagdes e projecdes foram baseadas no indice de estresse térmico
Environmental Stress Index (ESI), também conhecido no Brasil como Indice de Estresse
Ambiental (IEA), e baseadas nos dados provenientes de oito modelos climéticos do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), sendo eles: CSIRO-Mk3.6.0,
GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MIROC-
-ESM-CHEM e MRI-CGCM3. Tais modelos possuem resolugdes horizontais diversas, que
vao de 12a 39 de latitude/longitude, e por motivos de intercomparacéo foram interpolados
para uma grade regular de 12 x 12 de latitude/longitude via interpolacéo bilinear.

Os modelos climaticos do CMIP5 formam a base de avaliagdes de mudangas clima-
ticas presentes no [PCC AR5 publicado em 2014 (IPCC 2014b). Tal conjunto de modelos
contém dados das varidveis ambientais que foram necessérias para o célculo do ESI e,
portanto, para a estimativa da capacidade de trabalho. As projecoes realizadas para o clima
futuro foram baseadas nos cendrios climaticos RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5.

Para testar a destreza dos modelos climaticos utilizados, calculou-se o ESI no cli-
ma presente com variaveis simuladas (historical), procedentes do CMIP5, e varidveis de
reandlise provenientes da base de dados WATCH-Forcing-Data-ERA-Interim (WFDEI) ,
com resolugio horizontal de 0,52 x 0,52 de latitude/longitude e temporal de 3 h, os quais
consideraremos como dados de referéncia. Tais dados foram transformados em médias
didrias, e interpolados bilinearmente para a resolugio horizontal de 12 x 12 de latitude/
longitude para serem comparaveis aos dados dos modelos climaticos. Dados de reanélise
sdo amplamente utilizados na literatura para suprir a deficiente cobertura espacial e
temporal de dados observados, mas também apresentam erros intrinsecos a metodologia
empregada (WEEDON et al., 2014).

As varidveis ambientais utilizadas foram aquelas necessarias para o calculo do ESI,
ou seja, temperatura do ar préximo a superficie, umidade relativa e radiacio solar. Todas
estas varidveis, para ambos os bancos de dados, sdo médias anuais a partir de dados dié-
rios, obtidas para cada um dos modelos e, consequentemente, utilizadas para cada uma
das simulacdes e projegdes realizadas. Estas foram calculadas para cada ponto de grade
que cobre a América do Sul, com resolugio horizontal de 12 x 12 de latitude/longitude.

Para estimar a capacidade de trabalho foi necessario calcular o estresse térmico
experimentado pelo trabalhador e identificar o tipo de atividade, se é considerada leve,
moderada ou pesada.

Segundo a Norma Regulamentadora Brasileira n® 15 — NR 15: Atividades e Ope-
ragoes Insalubres (BRASIL, 1978), o estresse térmico deve ser calculado por meio do
Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG), conhecido na literatura como
Wet Bulb Globe Temperature (WBGT). Este indice considera em seu célculo as varidveis
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo iimido e temperatura de globo. Como
estas duas tltimas variaveis nio estdo disponiveis na base de dados escolhida, utilizou-se
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o Environmental Stress Index (Equagio 1) ja que possui uma alta correlagdo (R? = 0,920)
com o IBUTG, podendo-o substituir (MORAN et al., 2005). Moran et al. (2001) destacam
que o ESI possui a vantagem de envolver varidveis facilmente encontradas em estagdes
meteoroldgicas. Branddo, Silva e Assireu (2013) dizem que sua aplicagio, associada a
ferramentas de informagdes geogréficas, demonstra ser de grande utilidade para a avalia-
¢éo dos riscos a saide de trabalhadores, principalmente para aqueles que desempenham

suas atividades ao ar livre. O ESI é calculado pela equacio (1) (MORAN et al., 2001):
ESI = 0,63 TA -0,03 UR + 0,002 RS + 0,0054 (TA.UR) - 0,073 (0,1 + RS)"' (1)
em que:

* TA é a temperatura do ar (°C);
* UR ¢é a umidade relativa (%); e
* RS é a radiagio solar incidente (W m2).

Primeiramente, o ESI foi calculado para cada dia do ano dos perfiodos analisados
(1979 a 2005 e 2071 a 2100). Em seguida, ele foi categorizado em cinco grupos estabe-
lecidos por Zhao et al. (2015): estresse térmico ausente, leve, moderado, forte e extremo
(Tabela 1). Tal procedimento foi feito com o objetivo de conhecer o comportamento de
cada categoria, de modo a avaliar se o estresse térmico estd aumentando, diminuindo ou
se mantendo constante com o passar dos anos.

Tabela 1 - Categorias do indice de estresse térmico ESI utilizadas nesse estudo

Categorizagio do ESI

CATO CAT1 CAT2 CAT3 CAT4
Estresse térmico Estresse térmico Estresse térmico Estresse térmico Estresse térmico
ausente leve moderado forte extremo
< 28 . . . .

) 28 a 32 unidades 32 a 35 unidades 35 a 40 unidades > 40 unidades
unidades

Fonte: Zhao et al. (2015).

Com o indice categorizado, a média anual dos dados diérios foi calculada a fim de
obter a categorizagio deles por ano analisado. Desse modo, foi possivel calcular a média
temporal do ntimero de ocorréncias das categorias de estresse térmico nos periodos es-
tudados. Como esses dados foram calculados para cada um dos oito modelos avaliados,
realizou-se a média desses modelos a fim de se obter dados que representassem todos eles
(SOUZA, 2017).

O tipo de atividade desempenhada pelo trabalhador (leve, moderada ou pesada)
é classificada em func¢io da taxa metabdlica do grupo de trabalhadores avaliado. Para
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tanto, utilizou-se a Norma de Higiene Ocupacional n® 06 (NHO06) da Fundagio Jorge
Duprat Figueiredo — Fundacentro (FUNDACENTRO, 2002). Em seguida, confrontou-se
o valor da taxa metabolica com a NR 15 para determinar o tipo de atividade do grupo de
trabalhadores escolhidos. Na anélise também foram empregadas as diretrizes estabelecidas
pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2017) entidade
de reconhecimento internacional na 4rea de higiene industrial, que serve de referéncia
técnica as duas normas brasileiras na area citada.

Com o valor do estresse térmico e o conhecimento do tipo de atividade desempe-
nhada por esse grupo de trabalhadores, fez-se uso da Tabela 2 para estimar a capacidade
de trabalho dos trabalhadores escolhidos.

Tabela 2 - Capacidade de trabalho de um trabalhador de acordo com o tipo de atividade
que desempenha e o estresse térmico a que esta exposto

Valores do ESI (unidades)

Regime de trabalho intermi-
tente com descanso no préprio  Capacidade de

local de trabalho Trabalho (%) Atividade
(por hora) Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo 100 Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
43 minutos trabalho 75 30,1230, 2682280  251a259
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 50 30,7a314  281a294  260a279
30 minutos descanso
15 minutos trabalho
25 31,5232,2 29,5a31,1 28,02 30,0

45 minutos descanso

Nio é permitido o trabalho, sem
a adog@o de medidas adequadas 0 Acimade 32,2 Acimade 31,1 Acimade 30,0

de controle

Fonte: Adaptado da Norma Regulamentadora Brasileira n? 15 (BRASIL, 1978).
Resultados e Discussoes

A Figura 1 apresenta as simulagdes do ESI para o clima presente. Os dados apre-
sentados referem-se 2 média das ocorréncias das categorias de estresse em ntimero de dias

por ano, para os dados observados e simulados, bem como o viés associado (simulago
menos observagio) ao se comparar as duas fontes de dados.
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Figura 1 - Média anual de ocorréncia (nimero de dias por ano) das cinco categorias
do ESI, para os dados observados (OBS) e simulados (HIST), e viés associado (HIST-
-OBS), ambos para o periodo de 1979 a 2005

[ [ [ [ T T T 1

-210-180-150-120-80 -60 =30 -5 5 30 60 90 120 150 180 210

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o clima presente, as categorias O e 1, que respectivamente indicam auséncia
e baixo estresse térmico, apresentam maior ocorréncia. Na comparagio com dados ob-
servados, os modelos acertaram ao simular o estresse térmico nas regides onde os vieses
sdo baixos, considerados neste estudo como os valores entre -30 a +30 dias no ano. Tal
caracteristica ocorreu para a maior parte da América do Sul, principalmente para as regioes
Sul, Sudeste, Leste e o extremo Oeste (Figura 1 k-1). Por outro lado, ha maior viés, para
as categorias O e 1, na regidio Amazodnica, Paraguai e Norte da Venezuela, Coldmbia, Peru
e Bolivia. Porém para a CATO ha predominio de superestimativas dos modelos climéticos
(em até 4240 dias ano™!) e para a CAT1 de subestimativas (em até -240 dias ano™!). Por
essa razio, projecoes realizadas para estas regides devem ser avaliadas com maior cautela.
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As projecoes do ESI para o clima futuro sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Proje¢des de mudanga de ocorréncia (2071 — 2100), em ntmeros de dias
por ano, das categorias do ESI, para todos os cenarios RCPs. Os valores de mudanga
foram calculados com referéncia as simulacoes (historical) no periodo climatolégico

base de 1979 — 2005

RCP 6.0 RCP 4.5 RCP 2.6

RCP 8.5

[T T T T 1

-210-180-150-120-80 =60 =30 =5 5 30 60 90 120 150 180 210

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com a Figura 2, as projegdes para o clima futuro indicam diminui¢&o no
ndmero de dias sem estresse térmico (conforto térmico) e aumento de dias com estresse
leve e moderado. Esses resultados sdo mais frequentes e abrangentes quanto maior a
forcante radiativa, isto é, quanto mais pessimista for o cendrio. Para as categorias O e 1 a
abrangéncia é semelhante, prevalecendo, na primeira, a diminuigfo de sua ocorréncia e
na segunda o aumento, que pode chegar a mais de 70 dias no ano, para a maior parte da
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América do Sul. Para a categoria 2 (estresse térmico moderado), ha projecio de aumento
da frequéncia na regiio Amazonica, no Paraguai e no Norte da Venezuela, Coldmbia, Peru
e Bolivia. Condigoes de estresse térmico forte e extremo, CAT3 e CAT4, praticamente
nio foram verificadas.

Em resumo, tanto os valores simulados quanto os observados, mostram predo-
minincia de condigdes de conforto térmico — CATO (ESI < 28 unidades) no clima
presente (Figuras la e 1-f). Porém, as projegdes para o final do século XXI indicam que
os trabalhadores ao ar livre podem passar a experimentar condigdes de estresse térmico
leve — CAT1 (28,0 < ESI < 32,0 unidades) e estresse térmico moderado — CAT2 (32,0
< ESI < 35,0 unidades) em grande parte do continente.

A partir dessas simulagdes e proje¢des, estimou-se o impacto sobre a capacidade de
trabalho ao ar livre em ambos os periodos analisados. Para esta analise foi considerada a
CAT1, pois a CAT2 apresentou menor ocorréncia, além de estar presente nas regides onde
a simulagio do clima observado néo é satisfatéria. Como visto, a capacidade de trabalho
e sua relagio com o clima depende da exigéncia fisica (Tabela 1), e é classificada como
atividade leve, moderada ou pesada. O grupo de trabalhadores que realizam trabalhos
pesados, caracterizados por movimentos vigorosos com o brago e esforgos ao carregar
peso, tipicos de trabalhadores rurais, cortadores de cana-de-acicar, trabalhadores da
construgdo civil, dentre outros, sdo os mais afetados.

Segundo NHOO06, esse grupo de trabalhadores apresenta um dispéndio metabélico
entre 400 W a 526 W durante sua atividade de trabalho, cujos limites de exposi¢io, para
esta faixa de dispéndio, estariam entre 25,4 e 26,1 unidades (FUNDACENTRO, 2017).
Além disso, segundo a NR15, para que um trabalhador nessas condigdes possa trabalhar
de maneira continua, sem descanso, o valor maximo de ESI a que ele pode estar sujeito
¢ de até 25 unidades. Em referéncia ao critério estabelecido para trabalhadores nio acli-
matizados pela ACGIH (2017), considerando um dispéndio metabdlico da ordem de
415 W para trabalho pesado, o valor de ESI, para as condigdes estabelecidas, ndo deveria
ultrapassar 30,5 unidades, salientando que o limite da atividade (trabalho pesado) deve
obedecer a um ciclo trabalho/pausa, em que o primeiro nfo ultrapasse 25% da jornada,
no sendo permitido o trabalho continuo (ACGIH, 2017).

De acordo com as simulacdes realizadas para o clima presente (Figura 1), tais
trabalhadores ao ar livre experimentam ESI menores que 28 unidades. Estes resultados
sdo corroborados por Brandéo, Silva e Assireu (2013), que mostraram que esse grupo de
trabalhadores pode estar sujeito a valores do ESI entre 26 a 27,9 unidades. Nessas con-
di¢oes, de acordo com as recomendacoes da NR 15 (Tabela 1), a cada hora trabalhada,
individuos em atividades pesadas devem permanecer 30 minutos em atividade, seguidos
de 30 minutos de pausa em sombra. Por outro lado, valores de ESI dessa ordem nio im-
pactam trabalhos leves, mas impdem pausas de um quarto de hora por hora de atividade
moderada. Em relagio 8 NHO06 (FUNDACENTRO, 2017), para estes valores referidos,
o dispéndio metabolico compativel, ponderado no regime trabalho/pausa, seria de 467
a 306 W, Conforme a ACGIH (2017) trabalhos pesados, que ocupem de 75 a 100% do
tempo efetivo de trabalho, nfo devem ser executados, sendo que no valor de 27,5 unida-
des, recomenda-se que o trabalho efetivamente conduzido ocupe de 50 a 75% do tempo.
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No entanto, a realidade é distinta, sobretudo, no trabalho rural e na colheita manual de
cana, na qual prevalece um modo de organizacio do trabalho do século XIX, em que o
trabalhador se exaure, pois 0 pagamento é por produgdo em condi¢des importantes de
risco a satde (ALVES, 2000).

Em situacoes de ESI entre 28 e 30 unidades, conforme indicado nas projegoes
(CAT1 - Figura 2), a NR 15 recomenda pausas de 45 minutos em sombra, a cada 15
minutos de atividade laboral pesada. Para a NHOO6, os dispéndios metabdlicos na exe-
cugio da atividade deveriam ser reduzidos, se localizando entre 306 e 209 W. Para o
critério definido pela ACGIH (2017), nesta faixa ndo seria permitido o trabalho pesado.
Deveria haver a implanta¢do de um regime de trabalho/pausa de modo a reduzir a taxa
metabdlica, a saber: 28 unidades deveriam corresponder a 300 W e 30 unidades, 200 W.

Ja em situacoes onde o ESI é maior que 30 unidades (valores também presentes na
CAT1), os trabalhadores, de acordo com a NR15, nfo podem exercer atividades sem a
adogio de medidas adequadas de controle, tais como o resfriamento e a ventilagao, que
néo sdo aplicaveis em atividades ao ar livre. Nesses casos, até atividades leves devem ser
intermediadas por pausas de, pelo menos, 15 minutos a cada hora. Para a NHOO06, os
dispéndios metabdlicos deveriam ser reduzidos para valores inferiores a 209 W; enquanto
que paraa ACGIH (2016), somente seriam permitidas atividades cujo ciclo trabalho/pausa
implique em um dispéndio metabdlico ponderado de 100 a 200 W, faixa que corresponde
desde a posigao de repouso até a sentada com uso de somente um brago.

Usando a defini¢ao de capacidade de trabalho de Kjellstrom (2000), a NR 15 pode
ser usada para estima-la em trabalhadores expostos ao calor para cada hora do dia. Assim,
considerando-se os dados médios diarios levados em conta nas simulagdes, estima-se que
a capacidade de trabalho pesado, que ja é de 50 % no clima presente (ESI < 28,0), caia
para 25 % na melhor das hipéteses (28,0 < ESI < 30,0), e para 0 % no pior cenério (ESI
> 30,0 unidades). Nessas condi¢oes, mesmo atividades de desempenho metabdlico menor,
podem ser afetadas. Importante ressaltar que esses resultados n&o indicam impossibili-
dade da atividade laboral ao final deste século, mas sim a necessidade de alternativas as
atuais condigdes de trabalho, tais como mudangas de horérios de trabalho e uso de novas
tecnologias para reduzir o esfor¢o e melhorar a protecéo.

Quanto maior a for¢ante radiativa dos cendrios, maior é a perda de capacidade
de trabalho, ja4 que aumentaria a abrangéncia de 4reas de estresse térmico na América
do Sul e também a frequéncia de episddios no ano. Assim, quaisquer que sejam os
cendrios futuros, h4 indicios de importante perda da capacidade de trabalho até o final
deste século.

Ressalta-se que os resultados das projegdes levam em consideracio as médias
didrias das varidveis ambientais considerando todos os periodos do ano. Ou seja, valores
extremos das varidveis ambientais a que os trabalhadores podem estar sujeitos durante
o dia e nos meses mais quentes em que eles trabalham sio suavizados pela média. Desta
forma, pode-se dizer que os resultados aqui apresentados podem ser ainda mais graves nos
periodos mais quentes do dia e do ano. Isso reforga a tese de que trabalhadores expostos
ao ar livre deverio ter sua capacidade de trabalho diminuida no final do século XXI,
principalmente no verio.
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No entanto, é importante ressaltar algumas incertezas associadas as simulagdes e
projegdes das categorias dos indices de estresse térmico. Por um lado, existem incertezas
com relag@o as projecdes, incluindo sensibilidade climética, incertezas relacionadas aos
modelos numéricos do sistema climatico, emissoes futuras de CO,, distribui¢des popula-
cionais futuras e mudancas tecnoldgicas e sociais (DUNNE; STOUFFER; JOHN, 2013).
Além disso, h4 dificuldade dos modelos em gerar dados confidveis para regides com con-
di¢oes climaticas mais complexas e, portanto, dificeis de se representar, como a Amazdnia
e a Cordilheira dos Andes. Tais regides apresentam os maiores vieses para os modelos do
CMIP5 (TORRES; MARENGO, 2014). Isto pode ocorrer, entre outros fatores, devido
a resolug@o espacial ainda grosseira dos modelos (TORRES, 2014).

Consideracdes Finais

O estudo avaliou a possivel influéncia das mudangas climaticas sobre as condigdes
de trabalho ao ar livre na América do Sul, por meio da comparagéo entre a capacidade
de trabalho no clima presente (1979 — 2005) e no clima futuro (2071 — 2100).

Levando em consideracio as temperaturas médias didrias, os resultados encontrados
apontam que a capacidade laboral de trabalhadores que realizam servico pesado ao ar
livre, que ja é de 50 % no clima presente, deva cair para 25 %, na melhor das hipoteses,
e para 0 %, na pior delas. Nessas condicdes, a atividade laboral pesada ao ar livre deve
ser reduzida, no minimo, para ciclos de 15 minutos, com pausa de 45 minutos em som-
bra, segundo a NR 15. Nessas condi¢des, atividades moderadas e leves também podem
ser afetadas e requerer tempos minimos de pausa durante a atividade laboral. No que
concerne a recomendacgio da ACGIH, diante destas circunstancias, o ciclo trabalho/
pausa deve ser organizado de modo a atingir um dispéndio metabdlico ponderado de 200
W, que corresponde a um trabalho sentado com uso de somente um brago. Na pior das
hipéteses, em horérios atualmente comuns para a atividade laboral, ndo haverd condicoes
ambientais e fisicas para trabalhos dessa natureza, o que implica em um grave problema
socioecondmico no final do século XXI.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que as mudancas climaticas poderao
causar severos impactos 4 satde e capacidade de trabalho dos trabalhadores expostos ao
ar livre, trazendo grandes prejuizos para a economia (EPSTEIN; MORAN, 2006). As
proje¢des indicam condi¢Oes preocupantes para esses trabalhadores, uma vez que situa-
cOes de estresse térmico podem gerar impactos para a satide e queda de rendimento. Por
essa razdo, é fundamental que avaliagcdes mais detalhadas sobre a reducé@o das condicoes
de trabalho ao ar livre quando houver menos de oito horas de condigdes favoraveis de
trabalho sejam avaliadas. Isto é, por se tratar de um tema de relevincia socioecondmica,
propde-se que estudos mais aprofundados, que levem em consideragio, as diferentes horas
do dia, 0 uso de equipamentos adequados e estratégias de planejamento e otimizac¢do da
produtividade laboral, sejam avaliadas em trabalhos futuros.

Para que esses impactos sejam minimizados sdo necessarias agdes que visem sua
mitigagio e, principalmente, adaptacio a eles. Uma das alternativas para a mitigagio é
reduzir o consumo de combustiveis fésseis (IPCC, 2014a), porém esforgos internacionais,
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como o Acordo de Paris, tém se demonstrado pouco eficazes até o momento. Por essa
razio, a adaptagio € a principal agio a ser implementada. Segundo Kjellstrom, Lemke
e Hyat (2011), a ac@o mais efetiva a ser adotada para este fim é a redugio da produgio
de calor pelo corpo humano, por meio de periodos de descanso maiores e mais prolon-
gados durante a jornada de trabalho. Entretanto, este regime faria a produtividade de
cada trabalhador diminuir, sendo necessério empregar mais trabalhadores para manter
a produtividade geral.

A adaptacdo as mudancas climéticas deve ser baseada em medidas preventivas,
como o planejamento urbano, organizagdes de trabalho racionais dotadas de adequagoes
do local e na jornada de trabalho (por exemplo, jornadas noturnas de trabalho ou limitadas
ao inicio da manha e no final da tarde), mudanga da vestimenta utilizada pelo trabalhador
para facilitar as trocas térmicas entre seu corpo e o ambiente, e alteragdes nas legislagdes
vigentes, de forma a preservar a integridade fisica e mental desses trabalhadores (DUNNE;
STOUEFFER; JOHN, 2013).

Essas acoes talvez possam amenizar os efeitos das mudangas climaticas no ambiente
de trabalho e, assim, promover a satde e a produtividade dos trabalhadores expostos
(KJELLSTROM; HOLMER; LEMKE, 2009). Para tanto, é necessério que os tomadores
de decisdo, como o governo e os empresérios, implantem agdes visando promover a saide
e 0 bem-estar do trabalhador.
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IHHUWNEIH DAS MUDANGAS CLITATICAS oBHE
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INFLUI:ZN~CIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS/SOBRE AS
CONDICOES DE TRABALHO NO FINAL DO SECULO XXI

Resumo: Os efeitos adversos das mudangas climéticas devem atingir o trabalho ao ar
livre. Por esse motivo, o objetivo deste estudo é avaliar esses efeitos comparando-se a
capacidade de trabalho na América do Sul entre clima presente (1979 a 2005) e o futuro
(2071 = 2100). O estresse térmico foi estimado por meio do Environmental Stress Index
(ESI), com base em varidveis atmosféricas provenientes das proje¢des climaticas do IPCC.
Os resultados indicam que, mesmo em cendrios climaticos favoraveis, a capacidade de
trabalho pesado deve ser reduzida entre 25 a 50% no final do século XXI em praticamente
toda a América do Sul, principalmente na regifio Amazonica, partes do norte e nordeste
brasileiros, além de extensas regides do Paraguai ao Suriname. Assim, cendrios pessimistas,
com intensificagio do efeito estufa, podem implicar em falta de condigdes ambientais e
fisicas para trabalhos dessa natureza em horérios atualmente comuns para a atividade
laboral.

Palavras-chave: Estresse Térmico, Capacidade de Trabalho, Mudangas Climaticas,
Trabalho ao Ar Livre.

INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE ON WORKING CONDITIONS
IN THE LATE 215" CENTURY

Abstract: The adverse effects of climate change may affect work conducted outdoors.
For this reason, this study seeks to evaluate these effects by comparing South American
work capacity under climate conditions between 1979 and 2005, as well as expected
future climate scenarios from 2071 to 2100. Thermal stress was estimated using the
Environmental Stress Index (ESI), based on atmospheric variables for climate projections



from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The results indicate that,
even in favorable climate scenarios, outdoor manual labor capacity will be reduced by 25
to 50% by the end of the 21st century in basically all of South America, especially in the
Amazonian regions, parts of the north and northeast of Brazil, and in vast regions from
Paraguay to Suriname. There is an overall pessimistic outlook with respect to outdoor
working conditions during common labor hours due to increases in the greenhouse effect.

Keywords: Thermal Stress, Work Capacity, Climate Change, Outdoor Work.

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS CONDICIONES
LABORALES A FINES DEL SIGLO XXI

Resumen: Los efectos adversos del cambio climético deberfan afectar el trabajo al aire
libre. Por esta razén, el propdsito de este estudio es evaluar estos efectos comparando la
capacidad de trabajo en América del Sur entre el clima actual (1979 a 2005) vy el futuro
(2071 - 2100). El estrés térmico se estimé utilizando el Indice de Estrés Ambiental (ESI),
basado en variables atmosféricas de las proyecciones climéticas del IPCC. Los resultados
indican que, incluso en escenarios climéticos favorables, la capacidad de servicio pesado
deber reducirse entre un 25 y un 50% para fines del siglo XXI en practicamente toda
Sudamérica, especialmente en la regién amazonica, partes del norte y noreste de Brasil,
y desde extensas regiones desde Paraguay hasta el Surinam. Por lo tanto, los escenarios
pesimistas, con la intensificacién del efecto invernadero, pueden implicar una falta de
condiciones ambientales y fisicas para el trabajo de esta naturaleza en las horas de trabajo
habituales actualmente.

Palabras clave: estrés térmico, capacidad de trabajo, cambio climético, trabajo al aire libre.
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