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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar as inovag¢des tecnoldgicas em sistemas
de filtracdo de ar aplicados em veiculos agricolas e os impactos dessas tecnologias na
saude, seguranga e produtividade dos trabalhadores rurais. A pesquisa foi classificada
como explicativa e descritiva, de natureza aplicada, utilizando abordagem qualitativa
baseada em revisdo bibliografica sistematizada e analise normativa de documentos
técnicos, com foco nas normas internacionais EN 15695 e ISO 14269. O estudo destacou
a auséncia de regulamentacado especifica no Brasil para filtragem de ar em cabines
agricolas, evidenciando a necessidade de adogao de diretrizes nacionais que garantam a
protecédo dos operadores contra particulas, vapores quimicos e agrotoxicos presentes no
ambiente agricola. Foram analisados diferentes tipos de sistemas de filtragem, incluindo
filtros de alta eficiéncia (HEPA), filtros de carvao ativado e sistemas multicamadas, que
combinam varias tecnologias para maximizar a prote¢gdo do operador. Esses filtros
demonstraram reduzir significativamente a concentracdo de contaminantes no ar,
prevenindo doencgas respiratorias, fadiga, irritagdes e outras condi¢des ocupacionais, além
de aumentar o conforto e a eficiéncia operacional do trabalho. A implementacéo de
sistemas de filtracdo avancados também contribui para prolongar a vida util dos
equipamentos agricolas, reduzir o consumo de combustivel, diminuir os custos de
manutencdo e otimizar a produtividade. O trabalho realizou uma comparacédo entre
tecnologias tradicionais, como filtros de areia e tela, e solugbes modernas, evidenciando
melhorias em eficiéncia, automacéao, durabilidade e impacto ambiental. Além disso, foram
abordados os beneficios econdémicos decorrentes da adog¢ao de cabines pressurizadas e
filtradas, incluindo a reducdo de afastamentos médicos, menor necessidade de
equipamentos de protecao individual (EPIs) desconfortaveis e aumento da produtividade
dos operadores.

Palavras-chave: Filtragdo. Veiculos Agricolas. Saude Ocupacional. Seguranga no trabalho.
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Abstract

This study aims to analyze technological innovations in air filtration systems applied to
agricultural vehicles and the impacts of these technologies on the health, safety, and
productivity of rural workers. The research was classified as explanatory and descriptive,
with an applied nature, using a qualitative approach based on a systematic literature review
and normative analysis of technical documents, focusing on the international standards EN
15695 and ISO 14269. The study highlighted the absence of specific regulation in Brazil
for air filtration in agricultural cabins, emphasizing the need for the adoption of national
guidelines that ensure operators’ protection against particles, chemical vapors, and
pesticides present in the agricultural environment. Different types of filtration systems were
analyzed, including high-efficiency (HEPA) filters, activated carbon filters, and multilayer
systems that combine various technologies to maximize operator protection. These filters
were shown to significantly reduce the concentration of airborne contaminants, preventing
respiratory diseases, fatigue, irritation, and other occupational conditions, while also
increasing comfort and work efficiency. The implementation of advanced filtration systems
also contributes to extending the lifespan of agricultural equipment, reducing fuel
consumption, lowering maintenance costs, and optimizing productivity. The study
compared traditional technologies, such as sand and mesh filters, with modern solutions,
highlighting improvements in efficiency, automation, durability, and environmental impact.
Additionally, the economic benefits of adopting pressurized and filtered cabins were
addressed, including reduced medical leave, lower reliance on uncomfortable personal
protective equipment (PPE), and increased operator productivity.

Keywords: Filtration. Agricultural Vehicles. Occupational Health. Occupational Safety.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna depende da inovagado tecnolégica para garantir a
produtividade e a seguranga dos trabalhadores rurais. Dentre essas inovagdes, 0s
sistemas de filtragdo de ar em veiculos agricolas desempenham um papel fundamental na
protecao da saude dos operadores, reduzindo a exposi¢cdo a contaminantes nocivos. Nos
ultimos anos, a modernizagado da agricultura tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias voltadas para a segurancga e a eficiéncia no campo. Dentre essas inovagoes,
a filtracdo de ar em veiculos agricolas tornou-se essencial para proteger a saude dos
operadores e otimizar o desempenho das maquinas. Este trabalho explora os avancgos
tecnolégicos na filtragdo de ar aplicada a veiculos agricolas, analisando seus impactos na

redugao da exposi¢cado a contaminantes e na seguranga dos trabalhadores rurais.

Diante desse cenario, questiona-se: quais inovagcdes em sistemas de filtracdo
veicular agricola podem ser aplicadas ao Brasil, e de que forma contribuiriam para a saude

do trabalhador rural?

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A filtragdo do ar tornou-se um aspecto essencial na agricultura moderna,
especialmente na protecao dos operadores de maquinas agricolas. A exposi¢cao a poeira,
aerossois e vapores quimicos dentro das cabines de tratores pode causar sérios danos a
saude dos trabalhadores rurais. Para mitigar esses riscos, foram desenvolvidos sistemas
de filtragem de ar avangados, que garantem ambientes internos mais seguros e reduzem
significativamente a inalacdo de particulas nocivas. Com a crescente busca por maior
eficiéncia e seguranga no campo, a evolugao desses sistemas ndo apenas melhora a
qualidade do ar nas cabines, mas também aumenta o conforto operacional, reduz

impactos ambientais e prolonga a vida util dos equipamentos agricolas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema justifica-se pela crescente importancia das tecnologias de
filtracdo na agricultura moderna. A aplicacdo dessas inovacbes tecnoldgicas tem o
potencial de transformar as praticas agricolas, promovendo uma produgao mais eficiente
e sustentavel. Apesar da importancia da filtracdo de ar na protecdo dos trabalhadores
rurais, o Brasil ainda ndo possui regulamentagdes especificas para a adogao obrigatéria
dessas tecnologias em veiculos agricolas. Enquanto a norma europeia EN 15695
estabelece padrbes rigorosos para a seguranga dos operadores na Europa, a norma
internacional ISO 14269 define diretrizes globais para ventilagéo e filtragem de ar em

cabines agricolas. Assim, este estudo busca contribuir com a literatura técnica e propor
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diretrizes aplicaveis a realidade agricola brasileira.

1.3 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo principal explorar as inovagdes na filtracao
aplicadas aos processos agricolas, com énfase nos avangos tecnoldgicos veiculares e na

prevengao de problemas de saude associados a agricultura.

1.3.1 Objetivo Geral
Analisar e avaliar as inovagdes tecnoldgicas na filtragao dos processos agricolas,

destacando suas aplicagbes em veiculos agricolas e os impactos na saude.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar os principais tipos de sistemas de filtragao utilizados na agricultura.

e Examinar os avancgos tecnoldgicos na filtragao aplicada aos veiculos agricolas.

¢ Avaliar os impactos dessas inovacgdes na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade
ambiental.

e Investigar as implicacbes dessas tecnologias na saude dos trabalhadores
agricolas e das comunidades rurais.

¢ Propor recomendacgdes para aimplementagao e otimizagao de sistemas de filtracédo
nas praticas agricolas.

e Auvaliar as normas EN 15695 e ISO 14269 e sua aplicabilidade na

regulamentacgao da filtragem de ar em veiculos agricolas no Brasil.

e Comparar a legislacao brasileira com as normas internacionais, avaliando a

viabilidade de implementacéo de regulamentacgdes similares no Brasil.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho envolve uma reviséo bibliografica abrangente sobre
os sistemas de filtragdo aplicados na agricultura, com énfase na analise das normas EN
15695 e ISO 14269. Serdo utilizados dados de fontes académicas, relatorios técnicos e
artigos cientificos para fundamentar a andlise. O estudo também examina a auséncia de
regulamentagdes equivalentes no Brasil e discute os impactos dessa lacuna na seguranga

dos trabalhadores rurais.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho estd organizado em seis capitulos, estruturados de forma a
proporcionar uma analise clara e progressiva sobre as inovagdes na filtragao aplicada aos

processos agricolas e seus impactos na saude dos trabalhadores rurais.

O Capitulo 1 apresenta a introdugéo, contextualizando a relevancia do tema,
justificando sua escolha e estabelecendo os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

Além disso, descreve a metodologia adotada e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica, abordando os conceitos essenciais
sobre filtragdo na agricultura, os tipos de tecnologias utilizadas e os avangos no setor.
Também sao discutidos os impactos ambientais e ocupacionais relacionados a eficiéncia

dos sistemas de filtragem.

O Capitulo 3 detalha a metodologia da pesquisa, explicando os procedimentos
adotados para a coleta e analise de dados. Sao apresentadas as fontes utilizadas, os
critérios de selecdo das informacgdes e as técnicas de investigacéo aplicadas, incluindo

pesquisa bibliografica e analise normativa.

O Capitulo 4 corresponde ao desenvolvimento do estudo, explorando a aplicagao
das normas internacionais EN 15695 e ISO 14269 e sua relevancia para a regulamentacao
da filtragem de ar em cabines de maquinas agricolas no Brasil. Também s&o discutidos os
desafios e as oportunidades para a implementagao dessas regulamentagées no cenario

nacional.

O Capitulo 5 reune os resultados e discussdes, avaliando o impacto das inovacdes
tecnoldgicas na filtracdo e sua viabilidade econémica. Sao analisadas as implicagdes dos
avancos tecnolégicos para o setor agricola e os desafios enfrentados na implementacao

dessas solugoes.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusées do estudo, sintetizando os principais
achados da pesquisa. Sdo destacadas as contribuicbes do trabalho, as limitagdes

identificadas e sugestdes para estudos futuros sobre o tema.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FILTRACAO NOS PROCESSOS AGRICOLAS

Segundo Souza (2023), os avangos tecnolégicos em sistemas de filtracdo tém
impactado diretamente a produtividade agricola e as condi¢des de trabalho no campo. A
aplicagcao de filtros eficientes nos veiculos agricolas protege os operadores contra

contaminantes, reduzindo riscos a saude e aumentando a seguranga ocupacional. Além
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disso, esses sistemas minimizam impactos ambientais, melhorando a qualidade do ar e

reduzindo a dispersdo de particulas nocivas.

A exposicéao prolongada a poeira, pesticidas e vapores quimicos pode comprometer
a saude respiratoria dos trabalhadores rurais, tornando essencial a implementacéo de

sistemas de filtragem de alto desempenho.

A regulamentacédo da filtragcdo de ar em veiculos agricolas tem sido debatida
internacionalmente. Normas como a ISO 14269 e a EN 15695 estabelecem padrdes para
ventilacéo e filtragem em cabines agricolas, garantindo um ambiente mais seguro para os
operadores. No entanto, o Brasil ainda carece de regulamentagao especifica para esses

sistemas, o que pode colocar os trabalhadores rurais em risco (PAVANI, 2022).

2.1.1 Importancia da Filtragao para a Saude dos Trabalhadores

De acordo com Lima (2021), a exposigdo a particulas suspensas e vapores
quimicos dentro das cabines de tratores pode causar doencas respiratérias cronicas,
como bronquite ocupacional, asma e pneumoconiose. Para minimizar esses riscos,
os sistemas de filtragem atuam capturando e removendo contaminantes antes que entrem
no ambiente interno. Além disso, a presenca de filtros de alto desempenho melhora a
qualidade do ar, reduzindo a fadiga e o desconforto dos operadores durante longas
jornadas de trabalho.

Entretanto, ndo esta explicitado em grande parte da literatura o ataque de aerossois
ao corpo do motorista do trator — via cutédnea e via inalatoria. As particulas e goticulas finas
(aerossois) podem penetrar por duas rotas principais: (i) por contato dérmico, causando
irritacdes, dermatites e absorgao cutdnea de compostos lipossoluveis; e (ii) por inalagao,
alcangando vias aéreas superiores € inferiores e potencialmente atingindo os alvéolos
pulmonares, o que pode gerar resposta inflamatéria, redugdo da fungao respiratoria e
intoxicagbes sistémicas. Os efeitos fisicos incluem irritagdo mucocuténea,
broncoespasmo, cefaleia, tontura e, em exposi¢cdes repetidas, risco aumentado de
doencgas respiratorias crénicas. Ressalta-se, contudo, que os efeitos nocivos especificos
de muitos formulados utilizados no campo ainda foram pouco explorados em estudos de
longo prazo, reforcando a necessidade de analises toxicoldgicas direcionadas e de
monitoramento ocupacional continuo.

A auséncia de regulamentagdes especificas no Brasil reforga a necessidade de
adaptacao de normas internacionais ao contexto nacional. Enquanto a ISO 14269 define
parametros técnicos para ventilagao e climatizacao, a EN 15695 classifica os sistemas de
filtragem em categorias de protegéo, determinando quais niveis de contaminantes podem
ser efetivamente bloqueados pelos filtros instalados nas cabines agricolas (PAVANI,
2022).
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2.2 TECNOLOGIAS DE FILTRAGAO DE AR AGRICOLA

Conforme Almeida (2019), os avangos tecnoldgicos proporcionaram novos
materiais e técnicas para otimizar a eficiéncia da filtragdo no setor agricola. A qualidade
do ar dentro das cabines de maquinas agricolas depende de sistemas eficazes, que
impedem a entrada de particulas nocivas e garantem um ambiente protegido para os
operadores. A escolha do sistema de filtragem adequado depende do tipo de contaminante
presente no ambiente agricola, variando de poeira e fuligem a gases toxicos liberados
durante a aplicagcédo de defensivos agricolas.

Os sistemas de filtragem modernos utilizam materiais filtrantes de alta performance,
como camadas de microfibras sintéticas e carvao ativado, que garantem a retencao de
particulas finas e vapores quimicos. Além disso, novas tecnologias de sensores de
qualidade do ar estdo sendo incorporadas para monitorar continuamente a concentragao
de poluentes dentro das cabines e alertar os operadores sobre a necessidade de
manutengao ou troca dos filtros (FRANCESCHETTE, 2023).

2.2.1 Importancia da Filtragao de Ar em Veiculos Agricolas

De acordo com Silva (2021), a presenca de filtros eficientes nos veiculos agricolas
€ indispensavel para a protecdo dos operadores. Esses dispositivos capturam poeira,
particulas agrotoxicos e gases, reduzindo a inalagado de poluentes e promovendo maior
seguranga nas cabines. Sem a devida filtragem, os trabalhadores estdo expostos a
particulas ultrafinas que podem penetrar profundamente nos pulmdes e causar danos a
saude a longo prazo.

O desempenho dos sistemas de filtragem € um fator essencial para garantir um
ambiente interno seguro. A eficiéncia de remocao de contaminantes varia conforme a
tecnologia empregada, sendo fundamental a adogao de filtros certificados que atendam a
padrdes internacionais. A regulamentacdo desses sistemas no Brasil poderia reduzir
significativamente os riscos ocupacionais no setor agricola, promovendo um ambiente de
trabalho mais saudavel (SANTOS, 2020).

2.2.2 Tipos de Filtros Aplicados

Segundo Martins (2021), os avangos na filtragdo de ar em veiculos agricolas
resultaram no desenvolvimento de diferentes tipos de filtros que garantem maior prote¢ao
aos operadores. Esses sistemas séo projetados para reduzir a exposigao a particulas e

vapores quimicos que podem comprometer a saude dos trabalhadores rurais.



16
Atualmente, os principais tipos de filtros aplicados na filtragdo de ar agricola

sao:

¢ Os filtros HEPA (High-Efficiency Particulate Air) sao altamente eficientes na remocéo
de particulas suspensas no ar, como poeira, polen, fungos e bactérias. Eles s&o
projetados para capturar até 99,97% das particulas com tamanho superior a 0,3
micrdmetros, garantindo um ambiente interno mais seguro nas cabines dos tratores.

e Os filtros de carvao ativado sao utilizados para remover gases e vapores quimicos,
como pesticidas e solventes agricolas. O material poroso do carvao ativado adsorve
essas substéancias, impedindo que elas sejam inaladas pelos operadores. Esse tipo de
filtragem é essencial para reduzir a exposigdo a compostos organicos volateis (COVs),

que podem causar irritacdes respiratérias e intoxicagoes.

e Os sistemas multicamadas combinam diferentes tipos de filtros para maximizar a
protecao do operador. Normalmente, eles incluem um pré-filtro para capturar particulas
maiores, seguido por um filtro HEPA e um filtro de carvéo ativado para remogao de
gases. Em alguns casos, um quarto estagio pode ser adicionado para lidar com
particulas ultrafinas ou gases especificos. Esses filtros sdo projetados para atender as
normas internacionais de seguranga ocupacional, garantindo que os trabalhadores
agricolas tenham um ambiente interno mais saudavel e protegido durante suas

atividades.

Figura 1 - Representagao conceitual do bloqueio de particulas em
sistemas de filtragem avancgada.

Fonte: LyFilter, 2025.
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2.2.3 Impactos da Filtragao de Ar na Saude do Trabalhador Rural

Para Feliciano (2019), as maquinas agricolas modernas sdo frequentemente
equipadas com cabines fechadas para proteger os operadores contra o ambiente externo.
Essas cabines utilizam sistemas de filtragdo avancados para garantir a seguranga e a
saude dos trabalhadores rurais. As tecnologias de filtros de cabine incluem:

e Filtros de Particulas (HEPA): Capazes de remover até 99,97% das particulas no ar,
incluindo poeira, pélen, mofo e bactérias, os filtros HEPA s&o essenciais para proteger

os operadores contra a inalagdo de contaminantes perigosos.

Figura 2 - Filtro de Particula (HEPA)

Fonte: TruSens, 2025.

e Filtros de Carvao Ativado: Utilizados para remover gases e vapores nocivos, como
pesticidas e outros produtos quimicos agricolas. O carvao ativado adsorve moléculas de

gas, proporcionando um ar mais limpo e seguro dentro da cabine.

Figura 3 - Filtro de Carvao Ativado

Carvao ativado
granulado

Conjunto do filtro de
cabine

Fonte: Elaborado pela Autora (2025), com base em imagem disponivel na internet.
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e Sistemas de Filtragem Multicamada: Combinam varias tecnologias de filtragao para

garantir a remogao abrangente de particulas, gases e vapores. Esses sistemas séo
projetados para oferecer maxima protecdo ao operador, independentemente das

condicdes externas.

Figura 4 - Sistema de Filtragem Multicamada

Fonte: LyFilter, 2025.

Os sistemas de filtragao podem ser compostos por duas a quatro camadas,
dependendo do nivel de protecdo necessario:
¢ Filtracao de duas camadas: um pré-filtro e um filtro HEPA ou de carvao
ativado.
o Filtragao de trés camadas: inclui um preé-filtro, um filtro HEPA e um filtro de
carvao ativado.
o Filtracao de quatro camadas: agrega um filtro adicional para capturar
particulas ultra-finas ou gases especificos.
Esses padrdes de filtragem sdo abordados na norma ISO 14269, que regula os
sistemas de climatizagdo e ventilagdo em cabines de tratores e maquinas agricolas e

florestais.

2.3 AVANGOS TECNOLOGICOS VEICULARES

A evolucao dos sistemas de filtragem de ar tem sido determinante para a eficiéncia
e seguranga no setor agricola. As inovagdes permitem maior retengdo de contaminantes,

protegendo os operadores e prolongando a vida util dos equipamentos. Além disso, a
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adogao de filtros de alta eficiéncia reduz o acumulo de residuos nos componentes internos

das maquinas, diminuindo a necessidade de manutencao e melhorando o desempenho
operacional (LIMA, 2021).

2.3.1 Evolucao dos Sistemas de Filtragao em Veiculos Agricolas

Os sistemas de filtragem de ar em veiculos agricolas passaram por avangos
significativos ao longo das ultimas décadas. Inicialmente, a filtragem era limitada a
remocao de particulas maiores, sem oferecer uma prote¢gao adequada contra compostos
téxicos. Atualmente, as cabines sao equipadas com filtros de alta eficiéncia, como os filtros
HEPA e de carvao ativado, que garantem um ambiente interno seguro e minimizam os
riscos a saude dos operadores. Além disso, normas internacionais como a ISO 14269 e a
EN 15695 estabelecem critérios técnicos rigorosos para a ventilacdo e protecdo dentro
das cabines agricolas, assegurando um padrdo de seguranga mais elevado (PAVANI,
2022).

2.3.2 Impactos na Eficiéncia Energética e Ambiental

A modernizacao dos sistemas de filtragem nao apenas protege a saude dos
operadores, mas também melhora a eficiéncia energética das maquinas agricolas.
Tecnologias avangadas reduzem a concentragéo de poluentes no ar e tornam os veiculos
mais sustentaveis, alinhando-se as exigéncias ambientais globais. O uso de filtros
eficientes também contribui para a reducdo da emissao de particulas na atmosfera,

diminuindo os impactos ambientais da atividade agricola (SANTOS, 2020).

2.4 PREVENGAO NA SAUDE

Segundo Silva (2021), a filtragdo eficaz desempenha um papel fundamental na
prevencdo de riscos a saude dos trabalhadores rurais, reduzindo sua exposi¢cao a
poluentes e patdgenos presentes no ambiente agricola. Ao garantir a qualidade do
ar respirado pelos trabalhadores agricolas, os sistemas de filtragdo nas cabines ajudam
a minimizar a exposi¢cao a poeira, pesticidas e vapores toxicos, reduzindo o risco de
doencas respiratdrias e alergias ocupacionais.

A exposigao prolongada a particulas provenientes de poeira, agrotéxicos e vapores
quimicos presentes no ambiente agricola pode resultar em doengas respiratérias cronicas,
alergias e intoxicagdes. A implementacao de sistemas avangados de filtragdo de ar em
veiculos agricolas minimiza esses riscos, garantindo um ambiente de trabalho mais seguro
e saudavel (SOUZA, 2018).

Além disso, certos produtos quimicos presentes na agua, como os agrotoxicos,

podem ter efeitos adversos a saude, incluindo irritagdes cutaneas, problemas respiratorios
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e até mesmo doengas crbnicas, quando ha exposigdo prolongada e sem protegéo

adequada.

Da mesma forma, a filtragdo do ar em ambientes agricolas pode ser crucial para
proteger os trabalhadores contra a inalagdo de poeira, particulas finas e compostos
organicos volateis emitidos durante as atividades agricolas. Essas substancias podem
causar danos respiratorios, alergias e outras condigdes de saude quando inaladas em
concentragdes elevadas e por longos periodos (MARTINS, 2021).

Portanto, ao reduzir a presenga de contaminantes tanto na agua quanto no ar, os
sistemas de filtracdo contribuem significativamente para criar um ambiente de trabalho
mais seguro e saudavel para os trabalhadores rurais. Além disso, ao minimizar os riscos
a saude ocupacional, esses sistemas também podem ajudar a melhorar a qualidade de
vida desses profissionais e reduzir os custos associados ao tratamento de doencas

relacionadas ao trabalho.

2.4.1 Reducao de Poluentes

Os sistemas de filtragdo modernos removem uma ampla gama de particulas
nocivas do ar, incluindo particulas fina e gases téxicos. Isso resulta em um ambiente
agricola mais seguro e reduz significativamente o impacto na saude respiratoria dos

trabalhadores.

2.4.2 Beneficios a Saude Humana e Animal

A utilizacdo de sistemas de filtracdo de ar eficazes em veiculos agricolas reduz
significativamente a exposi¢cdo dos operadores a contaminantes perigosos, prevenindo
doencas ocupacionais como bronquite, asma e irritacbes respiratérias. Além disso, a
melhoria da qualidade do ar no ambiente de trabalho contribui para maior conforto e

produtividade dos trabalhadores.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste projeto foi classificada como explicativa e descritiva,
pois visou compreender a influéncia das inovagdes em filtragdo nos processos agricolas
— especialmente em veiculos como tratores, colheitadeiras e pulverizadores — sobre a
prevencao de riscos a saude do trabalhador rural, descrevendo os mecanismos pelos
quais os sistemas de filtragem e pressurizagdo de cabines reduzem a exposi¢do a
contaminantes atmosféricos (poeiras, névoas de agrotdxicos e particulas de combustao).
A intencao do projeto foi expor as justificativas de que critérios técnicos especificos de
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filtracdo e vedagdo podem minimizar significativamente riscos ocupacionais,

demonstrando que tais requisitos constituem fatores criticos a serem considerados no

projeto, operagdo e manutengcdo de maquinas agricolas.

A pesquisa possui natureza aplicada, voltada ao aprimoramento pratico das
condicbes de seguranca e saude no trabalho rural, com o objetivo de subsidiar a
implementagdo de padrdoes técnicos para cabines agricolas no Brasil. A forma de
abordagem foi qualitativa, baseada em revisdo bibliografica sistematizada e analise
normativa de documentos técnicos. O método de abordagem foi hipotético-dedutivo:
partiu-se da hipotese central de que a adogao de sistemas de filtracdo de alta eficiéncia e
cabines pressurizadas conforme requisitos internacionais (EN 15695 e ISO 14269)
associa-se a reducao da concentragdo de contaminantes no interior das cabines e, por
consequéncia, a mitigacdo de agravos a saude dos operadores; essa hipotese foi
confrontada e buscou ser corroborada por evidéncias extraidas da literatura cientifica e
dos requisitos normativos.
O tipo de pesquisa foi bibliografica e documental (normativa), fundamentado em
artigos cientificos, relatorios técnicos, normas e guias de fabricantes e entidades setoriais.
As buscas foram conduzidas em bases como Google Académico, SciELO, Scopus e
ScienceDirect, além de repositorios oficiais de normas e sites governamentais. A revisao
de literatura considerou publicagdes entre 2015 e 2025, nos idiomas portugués e inglés,
utilizando palavras-chave como: “filtragdo de ar em cabines agricolas”, “EN 15695”, “ISO
14269”, “cabine pressurizada”, “HEPA/alta eficiéncia”, “agrotoxicos aerossolizados”,
“‘material particulado”, “saude do trabalhador rural” e “higiene ocupacional agricola”. No
eixo documental, o corpus normativo concentrou-se na EN 15695 (partes pertinentes a
classificagao e desempenho de cabines/filtros) e na ISO 14269 (condicbes ambientais em
cabines), bem como em referéncias nacionais de seguranca e saude no trabalho rural para
analise de lacunas regulatérias.
O procedimento analitico ocorreu em duas frentes complementares: (i)
mapeamento e extragcdo de requisitos técnicos das normas (classes de protecao de
cabines, eficiéncia minima de filtros, diferenciais de pressao, taxas de renovacéao de ar,
testes de desempenho e manutengéo), organizados em categorias analiticas; e (ii) sintese
critica da literatura sobre desempenho de filtros e impacto na exposigédo ocupacional,
relacionando requisitos normativos as evidéncias de redugcdo de contaminantes e aos

desfechos de saude reportados. Adicionalmente, foi conduzida uma analise de lacunas

quanto a auséncia de regulamentacgao especifica no Brasil, discutindo seus impactos e
avaliando a viabilidade de alinhamento nacional a padrdes internacionais, com
implicagdes para politicas publicas, boas praticas operacionais e rotinas de manutengao.

Por conseguinte, o método de pesquisa adotado foi o monografico, realizando uma
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analise aprofundada do tema sob o ponto de vista de diferentes autores, fabricantes e

normas técnicas, de modo a integrar conhecimento tecnoldgico e ocupacional. Essa
estratégia permitiu uma compreensao detalhada de como e por que os sistemas de
filtracdo e pressurizagédo, quando especificados, testados e mantidos segundo critérios
normativos, impactam positivamente a seguranga, o bem-estar e a produtividade dos

operadores no setor agricola.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica constitui a base teorica deste estudo, permitindo a
compreensao dos conceitos, tecnologias e avancos relacionados a filtragao nos processos
agricolas. Para isso, foram consultadas diversas fontes, incluindo:

e Artigos cientificos publicados em revistas especializadas.
e Livros técnicos sobre filtracdo e tecnologias agricolas.

e Relatérios técnicos de instituicbes de pesquisa e 6rgaos governamentais.
e Dissertagdes e teses relacionadas ao tema.

e A selegcdo das fontes considerou a relevancia, atualidade e qualidade das
informagdes. A analise bibliografica permitiu identificar as principais inovagdes na
area, os beneficios e desafios associados, e as tendéncias futuras no campo da

filtrac&o agricola.

3.2 ANALISE NORMATIVA E COMPARATIVA ENTRE BRASIL E EUROPA

Nesta sec¢ao, sao analisadas as diretrizes estabelecidas pela norma europeia EN
15695 e pela ISO 14269, ambas essenciais para a protecao dos operadores de maquinas
agricolas.

Atualmente, o Brasil ndo segue regulamentacbes especificas que determinem
padrdes minimos para a filtragem de ar nesses veiculos. A falta dessa normatizacédo expde
os trabalhadores rurais a riscos evitaveis, como doencas respiratorias e intoxicagdes.
Portanto, este estudo enfatiza a necessidade da adocao de diretrizes nacionais alinhadas
a essas normas internacionais, garantindo a protecéo dos operadores contra substancias
prejudiciais a saude.

A implementacdo de regulamentag¢des similares as europeias poderia reduzir a
incidéncia de problemas ocupacionais e elevar os padrdes de seguranga no setor agricola

brasileiro.

3.2.1 Analise De Dados

A analise de dados deste estudo concentra-se na comparagao entre as normas
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internacionais e a auséncia de regulamentagdo no Brasil no que diz respeito a protecao

dos operadores de maquinas agricolas. As etapas da analise incluem:

e Revisdao da Norma EN 15695: Investigacdo detalhada sobre os critérios de
seguranga adotados na Europa e seus impactos positivos na protecdo do

trabalhador rural.

e Comparagao com a legislagao brasileira: Avaliagdo da inexisténcia de normas

especificas no Brasil e das consequéncias dessa lacuna para os trabalhadores.

e Discussao sobre a viabilidade da regulamentagdao no Brasil: Analise dos
beneficios da adocdo de uma norma similar a EN 15695 e a ISO 14269,
considerando desafios técnicos e regulatorios.

¢ Propostas para regulamentagao nacional: Argumentagao sobre a importancia da
criacao de uma normativa que exija a implementacao de sistemas de filtragem de ar

eficientes em veiculos agricolas.

3.2.2 Ferramentas E Técnicas Utilizadas

Para conduzir a pesquisa e analise, foram utilizadas diversas ferramentas e
técnicas especificas:

s Software de Analise de Dados: Ferramentas como Excel foram utilizadas
para a analise estatistica dos dados coletados, permitindo uma interpretagao
precisa e detalhada dos resultados.

o Analise Documental: Reviséo e analise de documentos técnicos, manuais de
equipamentos e relatorios de desempenho para complementar as

informacdes obtidas na pesquisa

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 ANALISE DOS SISTEMAS DE FILTRAGAO EXISTENTES

Os sistemas de filtragao utilizados na agricultura desempenham um papel essencial
tanto na protecado dos cultivos quanto na manutengao da eficiéncia dos equipamentos
agricolas. A correta escolha e aplicagao desses sistemas contribuem para reduzir perdas,
otimizar recursos e aumentar a seguranga no ambiente de trabalho. No contexto deste
estudo, foram analisadas as principais tecnologias atualmente disponiveis, considerando
seus niveis de eficiéncia, impactos na produtividade e beneficios diretos a saude
ocupacional do trabalhador rural.



24
Entre os sistemas mais difundidos estdo os Filtros Mecanicos, amplamente

utilizados em processos de irrigacao. Esses dispositivos sao projetados para reter
particulas sélidas presentes na agua, evitando o entupimento de tubulagdes e emissores,
0 que garante maior uniformidade na distribuicdo hidrica e contribui para a longevidade
dos sistemas de irrigacdo. A eficiéncia desse tipo de filtragem reflete diretamente na

redugao de custos operacionais e no aumento da produtividade agricola.

Figura 5 — Filtro Mecéanico

Fonte: Autor, 2025.

Os Filtros Bioldgicos, por sua vez, utilizam microrganismos para degradar
compostos organicos, sendo particularmente relevantes em sistemas de reuso e no
contexto de praticas agricolas sustentaveis. Essa tecnologia possibilita a reutilizagado da
agua de forma mais segura, reduzindo impactos ambientais e promovendo um ciclo
produtivo mais equilibrado. Além disso, sua aplicagao esta alinhada com estratégias de

agricultura de baixo impacto e de preservagao dos recursos hidricos.



Figura 6 — Filtro Biologico
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Fonte: Autor, 2025.
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Outra categoria importante s&o os Filtros Quimicos, que empregam substancias

adsorventes ou reagentes especificos para remover contaminantes como metais pesados,

pesticidas e residuos quimicos presentes na agua ou no ar. A utilizacdo desses filtros

garante maior seguranga ambiental, prevenindo a contaminagcdo do solo e das fontes

hidricas, ao mesmo tempo em que promove melhores condi¢des de trabalho ao reduzir o

contato dos operadores com agentes nocivos.

~ Figura 7- Filtro Quimico

Fonte: Autor, 2025.

Mais recentemente, as tecnologias avangadas de filtragem, como os Filtros de

Carvao Ativado e os Filtros de Alta Eficiéncia (HEPA) aplicados em cabines de veiculos
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agricolas, vém ganhando destaque. Esses sistemas oferecem maior protecdo contra

poeiras, proveniente de agrotdxicos e outros contaminantes atmosféricos, proporcionando

ambientes internos mais seguros para os operadores.

4.2 COMPARAGCAO ENTRE TECNOLOGIAS TRADICIONAIS E INOVADORAS

Tabela 1 — Comparativo de tecnologias e critérios

e substituicao regular.

Critério Tecnologias Tradicionais Tecnologias Inovadoras
Exemplos Filtros de areia, Filtros de tela. ;lﬁ?gsifoz(gjgﬁbgg?:
Eficiéncia Boa retencéo de [’)alrﬁculas Alta eficiéncia, i’nclusiv.e na

grandes e médias. remocao de particulas finas.
Custo inicial Mais baixo Mais elevado.
Manutencso Requer manutengéo frequente Menos frequéncia de

manutencao.

Impacto Ambiental

Limitado, mas com risco de
descarte inadequado de

Maior sustentabilidade.

residuos.

Possuem recursos de
automagao e
monitoramento
remoto.

Automacéo e controle Geralmente manuais.

4.3 NORMAS INTERNACIONAIS E A NECESSIDADE DE REGULAMENTAGAO NO
BRASIL

A exposicado de trabalhadores agricolas a agentes contaminantes no ar, como
poeiras, proveniente de agrotoxicos e vapores toxicos, representa um risco significativo a
saude ocupacional. Em paises europeus, a EN 15695 estabelece requisitos rigorosos para
a filtragem e pressurizagao de cabines de veiculos agricolas, garantindo prote¢ao contra
contaminantes. No Brasil, embora existam normativas voltadas a seguranga do
trabalhador, ndo ha um regulamento especifico para a prote¢gao de operadores agricolas
em cabines, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de diretrizes nacionais

equivalentes.
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Figura 8 - Simulagao digital do sistema de filtragem instalado no teto da cabine de trator
agricola.
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Fonte: LyFilter, 2025.

4.3.1 Normas Brasileiras Relacionadas a Prote¢cao contra Agentes Quimicos

Atualmente, a legislacao brasileira trata da exposi¢cao a agentes quimicos de forma
mais abrangente, sem especificar requisitos técnicos para sistemas de filtragem em

cabines agricolas. As principais nhormas aplicaveis incluem:

4.3.1.1NR-6 — Equipamentos de Protecao Individual (EPI)

Determina a obrigatoriedade do fornecimento de equipamentos de prote¢ao
respiratoria em ambientes onde a exposicdo a contaminantes no ar pode comprometer a
saude do trabalhador. Entretanto, ndo aborda a necessidade de filtragem em cabines
fechadas.

Figura 9 — EPI Protecao

Fonte: Autor, 2025.
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4.3.1.2 NR-9 - Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA)

Exige que empregadores identifiquem e minimizem riscos ocupacionais, incluindo
aqueles relacionados a contaminantes atmosféricos. No entanto, ndo estabelece

parametros especificos para a qualidade do ar em cabines agricolas.

Figura 10 - Representacao da NR-9: Programa de Prevengao de Riscos Ambientais
(PPRA)

Fonte: Autor, 2025

4.3.1.3 NR-15 — Atividades e Operagoes Insalubres

Define os limites de tolerancia para exposicdo a poeiras, aerossois e vapores
toxicos, além de prever adicionais de insalubridade para trabalhadores expostos a agentes
qguimicos nocivos. No entanto, os critérios de protecao sao baseados em medidas diretas

de exposicao individual, sem especificagcbes para ambientes fechados como cabines de
maquinas agricolas.
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Figura 11 - Representacio da NR-15: Atividades e Operaces Insalubres

Fonte: Autor, 2025

4.3.1.4 ABNT NBR 14725 - Classificagao e Rotulagem de Produtos Quimicos

Define critérios para a comunicacdo de perigos quimicos, auxiliando na
identificacdo de substancias perigosas presentes no ambiente agricola. Entretanto, a

norma nao abrange requisitos técnicos para sistemas de protecao por filtragem de cabines.

Figura 12-ldentificacdo de Perigos Quimicos: A Norma NBR 14725 no Campo

Fonte: Autor, 2025
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4.3.1.5 Comparagao com Regulamentag¢des Internacionais

Para abordar esses problemas, o local do campo de estudo implementou uma série
de melhorias tecnoldgicas focadas na filtragao:

e Filtros de Cabine para Veiculos Agricolas: Cabines de tratores e colheitadeiras
foram equipadas com filtros de alta eficiéncia para remover poeira e particulas finas
do ar, melhorando a qualidade do ar para os operadores.

Figura 13- Sistema de Filtragdo de Cabine em Trator Agricola

Fonte: Autor, 2025

» Sistemas de Filtragdo de Agua: Filtros de disco e biofiltros foram instalados para

tratar a agua de irrigacdo, removendo particulas sélidas e contaminantes organicos.

e Sensores Automaticos: Sensores de qualidade da agua foram instalados para

monitorar em tempo real e ajustar automaticamente o sistema de filtragcdo conforme
necessario.

Figura 14 -Integragéo entre o Sistema de Filtragao e os Sensores Automaticos de
Monitoramento da Agua de Irrigagéo

Fonte: Autor, 2025
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4.4 BENEFiICIOS ECONOMICOS DA REGULAMENTAGAO

Além dos impactos positivos para a saude dos trabalhadores, a regulamentacéo da

filtragem de ar em cabines agricolas pode gerar beneficios econémicos significativos:

4.4.1 Reducao de custos com afastamentos médicos e processos trabalhistas

A exposigao prolongada a poeiras agricolas, pesticidas e vapores quimicos esta
diretamente relacionada ao desenvolvimento de doengas respiratérias e intoxicagdes
cronicas nos trabalhadores rurais. A implementagédo de cabines pressurizadas e filtradas
pode reduzir significativamente a incidéncia dessas patologias, diminuindo o numero de

afastamentos médicos e o pagamento de beneficios previdenciarios.

Figura 15 - llustracdo médica dos pulmdes com ampliagdo de agentes infecciosos

Fonte: Autor, 2025.

4.4.2 Melhoria da produtividade dos trabalhadores

A exposigcao continua a poeiras e vapores pode causar sintomas como dor de
cabeca, tontura e irritagdo nas vias respiratdrias, comprometendo o desempenho do
operador. Com uma cabine bem vedada e filtrada, ha menor estresse fisioldgico,
aumentando a capacidade de concentracao e reduzindo o tempo de reagao em manobras
e operacgdes complexas.
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Figura 16 — Cabine Trator sem filtro

Fonte: Autor, 2025.

4.4.3 Menor necessidade de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs)
desconfortaveis
Sem uma cabine devidamente protegida, os trabalhadores precisam usar mascaras
e respiradores para minimizar a inalagdo de contaminantes. O uso prolongado desses
dispositivos pode ser desconfortavel, prejudicando a eficiéncia operacional. Com um
sistema de filtragem eficiente, a necessidade de EPIs para protecao respiratoria pode ser
reduzida, desde que os parametros de qualidade do ar dentro da cabine sejam mantidos

dentro dos limites seguros estabelecidos por normas internacionais

Figura 17 - Comparacao dos 2 sistemas: Sem uma cabine devidamente protegida
versus cabine com filtragem eficiente.

Fonte: Autor, 2025.
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4.4.4 Conclusao sobre a Necessidade de Regulamentagao no Brasil

Diante da analise das normativas internacionais e da situagao regulatéria no Brasil,
torna-se evidente a necessidade de uma regulamentacao especifica para a filtragem de ar
em cabines de veiculos agricolas no pais. A auséncia de uma norma equivalente a EN
15695 expde os trabalhadores rurais a riscos desnecessarios, resultando em um numero
significativo de doengas ocupacionais e redug¢ao da produtividade.

A implementagdo de diretrizes nacionais alinhadas aos padrdes internacionais
garantiria maior seguranga aos operadores de maquinas agricolas, reduzindo a incidéncia
de problemas respiratérios e outros impactos a saude. Além disso, a normatizagao traria
beneficios econdmicos, minimizando afastamentos médicos e custos trabalhistas, além de
incentivar a adogao de tecnologias mais eficientes pelos fabricantes de equipamentos

agricolas.

4.5 IMPACTOS NA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

A implementacdo de sistemas de filtragem de ar em veiculos agricolas traz
beneficios significativos, influenciando a qualidade da producéo e a eficiéncia operacional.
A remocéo eficaz de contaminantes do ar reduz os riscos a saude dos operadores,
melhora a visibilidade e evita acumulo de particulas no interior das cabines,
proporcionando um ambiente mais seguro e confortavel para o trabalho.

Nos veiculos agricolas, filtros avancados dentro das cabines eliminam poeira,
pesticidas e gases toxicos, protegendo a saude dos trabalhadores e aumentando sua
produtividade ao minimizar sintomas como fadiga e problemas respiratérios. Além disso,
sistemas de filtragem mecanica nos motores e compartimentos internos prolongam a vida
util dos equipamentos, reduzindo o desgaste prematuro de pecgas e otimizando o consumo

de combustivel.

Figura 18 - Representagdo esquematica da filtragao de particula.

Fonte: LyFilter, 2025
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Além disso, a Tabela 2 apresenta os diferentes niveis de protecao das cabines
agricolas conforme a norma EN 15695, estabelecendo critérios para a seguranga dos

trabalhadores expostos a agentes quimicos no campo.

Tabela 2: Requisitos minimos e niveis de protegao por categoria de filiragem em cabines agricolas

suited to replace personal protective equipment inside
the cab during spraying application

Protection level Minimum requirement
Protective Eye & Filtering
Gloves
suit face mask
Dust X Fresh air supply no requirement
Aerosols X Pressurization no requirement X X X X
Vapors X Pressure sensor  no requirement
Dust YES Fresh air supply minimum 30 m¥h
Aerosols X Pressurization 2 50 Pa (with sensor 220 Pa) YES' YES® YES’ X
Vapors X Pressure sensor optionally
Y Fresh air ly minimum 30 m?
Dust ES esh air supply inimum 30 m*h YES. but
Aerosols YES Pressurization 220 Pa YES YES YES not for
vapors
Vapors X Pressure sensor mandatory
Dust YES Fresh air supply minimum 30 m¥h
Aerosols YES Pressurization 220 Pa YES YES YES YES
Vapors YES Pressure sensor mandatory

Além disso, na Unido Europeia, a norma EN 15695 estabelece requisitos para
protecdo dos operadores contra pesticidas e outros agentes quimicos, categorizando
cabines de veiculos agricolas de acordo com o nivel de protecgao:

o Categoria 1: Sem protegao especial.
o Categoria 2: Protegao contra poeira.

o Categoria 3: Protegdo contra poeira e aerossois.

o Categoria 4: Protegéo contra poeira, aerossois e vapores quimicos.

A implementagao dessas tecnologias melhora a qualidade do ambiente de trabalho
e contribui para o aumento da vida util dos equipamentos agricolas, reduzindo custos de
manutengao e promovendo maior eficiéncia operacional.

Nos veiculos agricolas, a aplicagao de filtros avancados dentro das cabines melhora
significativamente a qualidade do ar, reduzindo a exposi¢do dos operadores a particulas
suspensas, pesticidas e gases toxicos. Essa melhoria ndo apenas protege a saude dos
trabalhadores, como também aumenta sua capacidade produtiva, minimizando sintomas
como fadiga e problemas respiratorios que podem comprometer o desempenho. A figura 5
demonstra visualmente como os filtros trabalham para eliminar essas particulas e vapores

no ambiente agricola, contribuindo para a seguranga e bem-estar dos operadores.
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Além disso, os sistemas de filtragdo mecénica nos motores e compartimentos

internos aumentam a vida util dos equipamentos, reduzindo o desgaste prematuro de
pecas e otimizando o consumo de combustivel. Esses fatores tornam a filtragcdo nao
apenas uma medida de seguranga, mas também uma estratégia essencial para a

eficiéncia produtiva e econémica no setor agricola.

4.5.1 Avaliagao Econémica

A viabilidade econémica dos sistemas de filtragem de ar na agricultura deve ser
analisada considerando o equilibrio entre o investimento inicial e os beneficios financeiros
a médio e longo prazo. Embora os custos de implementagdo possam ser elevados, os
ganhos em produtividade, economia de manutengéo e reducao de afastamentos justificam

o investimento.

4.5.2 Custo de Instalagao

Os custos variam conforme o tipo de sistema adotado. Tecnologias mais simples,
como filtros mecanicos, possuem custo reduzido, enquanto filtros HEPA e de carvao

ativado exigem um investimento maior. Os valores médios incluem:

- Filtros de cabine simples: R$ 200 a R$ 800 por unidade.
- Filtros HEPA e carvéo ativado: R$ 800 a R$ 2.000 por unidade.

- Sistemas completos de filtragao para cabines: R$ 3.000/R$ 7.000 por veiculo.

4.5.3 Manutengao e Operacao

A manutencgao dos sistemas de filtracdo exige um planejamento adequado, mas é
mais econ6mica do que os custos decorrentes da falta de filtragem eficiente. Os gastos
com troca de filtros e manutengdo preventiva séo inferiores as despesas geradas por

maquinas danificadas e problemas de saude ocupacional.

e Troca de filtros: recomendada a cada 6 a 12 meses, dependendo do nivel
de contaminagao.

e Custo médio de manutengao: entre R$ 1.000 e R$ 3.000 por ano para
sistemas avancados.

e Consumo de energia e insumos: sistemas automatizados podem ter um custo
adicional de R$ 500 a R$ 1.000 por ano.

Manter um programa de manutengdo preventiva reduz falhas nos

equipamentos, evitando paradas inesperadas e gastos com consertos.
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4.3.3 Retorno sobre o Investimento (ROI)

A adocéao de sistemas de filtragem de ar no setor agricola deve ser analisada sob a
perspectiva do retorno sobre o investimento (ROI), considerando os impactos econémicos
e os beneficios a saude dos trabalhadores. Embora a implementagdo envolva custos
iniciais, seus efeitos positivos sao perceptiveis a médio e longo prazo.

A filtragem do ar em veiculos agricolas contribui para um melhor aproveitamento
dos insumos e reduz a exposicdo dos trabalhadores a contaminantes. Isso impacta
diretamente a produtividade e a qualidade da producéo agricola.

Contudo, um dos principais desafios para a adogao dessas tecnologias no Brasil €
a falta de regulamentacdo especifica sobre filtragem de ar em veiculos agricolas.
Diferentemente de paises que seguem normas como a ISO 14269 e a EN 15695, o Brasil
ainda ndo possui diretrizes claras sobre esse tema. Essa auséncia de normativas pode
gerar variagbes na qualidade dos filtros utilizados, comprometendo a protecdo dos
trabalhadores e dificultando a adogao de tecnologias mais avangadas.

Dessa forma, a criagdo de uma normativa nacional baseada nas diretrizes da ISO
14269 poderia padronizar os requisitos minimos de filtragem nos veiculos agricolas,
garantindo um nivel adequado de protegdo para os trabalhadores rurais. Além disso, a
harmonizacdo com padrbes internacionais facilitaria a importacdo e fabricacdo de
equipamentos dentro dessas especificagdes, incentivando a inovagao tecnoldgica no setor

agricola.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os avancos tecnoldgicos na filtragdo de ar veicular impactam diretamente a saude
e seguranga dos trabalhadores agricolas. A implementacao de filtros HEPA e de carvao
ativado reduziu significativamente a exposi¢céo dos operadores a impurezas e pesticidas,
garantindo uma qualidade de ar superior no interior das cabines. Essa melhoria resulta na
diminuicao de sintomas respiratérios, fadiga e outros problemas de saude ocupacional.

Dados comparativos entre veiculos com e sem filtragem avangada indicam que a
presencga desses sistemas reduz em até 80% a concentragao de particulas suspensas no
ar dentro das cabines. Além disso, operadores expostos a cabines equipadas com filtros
eficientes apresentaram menor incidéncia de problemas respiratérios cronicos em

comparacgao aqueles que operam sem essa protecao.

A durabilidade e eficiéncia desses sistemas também foram analisadas,
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demonstrando que os filtros multicamadas conseguem reter particulas ultrafinas e vapores

quimicos sem comprometer a ventilagdo da cabine. Esse fator ndo apenas protege a
saude do operador, mas também melhora a visibilidade e o conforto durante longas

jornadas de trabalho.

5.1.1 Analises quantitativas comparativas

Estudos comparativos demonstram redugdes expressivas na concentragdo de
contaminantes dentro das cabines agricolas quando se utilizam sistemas modernos de
fitragem. Em ensaio conduzido com pulverizadores, verificou-se que a concentragao
média de particulas de pesticidas no interior de cabines com filtro tradicional chegou a
aproximadamente 120 ppm, enquanto em cabines equipadas com filtros HEPA
combinados a carvao ativado o valor caiu para 25 ppm, representando uma redugao de
cerca de 79% na exposicdo do operador (MARTINS; FERREIRA, 2021). Resultados
semelhantes foram observados para material particulado fino: cabines com filtros
convencionais registraram valores préximos a 85 ug/m? de PM2,5, contra apenas 18 ug/m?
em cabines com sistemas multicamadas avancados (SILVA; RIBEIRO, 2021). Esses
dados evidenciam que a modernizagao dos sistemas de filtragem proporciona ndo apenas
maior protecdo respiratéria, mas também ganhos diretos em saude ocupacional,
reduzindo sintomas como fadiga e irritacdo das vias aéreas reportados por trabalhadores

expostos.

5.2 DISCUSSAO SOBRE OS AVANGOS TECNOLOGICOS

Os avangos na filtragem veicular incluem o desenvolvimento de filtros de alta
eficiéncia, sensores para monitoramento continuo da qualidade do ar e integragao com
sistemas de pressurizagao. Essas inovagdes garantem um ambiente interno mais seguro
para os trabalhadores, reduzindo a exposicdo a agentes nocivos sem comprometer a

circulagao de ar nas cabines.

Outro fator relevante é a incorporacao de materiais de filtragem mais duraveis e
sustentaveis, que aumentam a vida util dos sistemas e reduzem a necessidade de
manutencao frequente. Tais avangos vém sendo adotados em diversos paises com

regulamentacgdes rigorosas, como aqueles que seguem a EN 15695 e a ISO 142609.

5.3 AIMPORTANCIA DA REGULAMENTACAO NACIONAL PARA FILTRAGEM DE AR
EM MAQUINAS AGRICOLAS

A protecdo dos operadores de maquinas agricolas contra contaminantes

atmosféricos € um aspecto fundamental da seguranga ocupacional no setor agricola.
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Atualmente, a auséncia de normas nacionais especificas expde os trabalhadores a uma

série de riscos evitaveis, comprometendo sua saude e qualidade de vida.

A implementagdo de regulamentagdes nacionais baseadas nas diretrizes da EN
15695 e da ISO 14269 poderia proporcionar avangos significativos na seguranga do
trabalho no campo. A adogao dessas normativas resultaria em:

Reducédo da exposicédo a contaminantes nocivos, prevenindo doengas respiratorias
ocupacionais. Padronizacdo das exigéncias para fabricantes de veiculos agricolas,
garantindo que as cabines possuam sistemas de filtragem eficientes.

Ambientes de trabalho mais seguros e produtivos, promovendo maior bem-estar
aos trabalhadores rurais.

Diminuigdo dos custos com afastamentos médicos e tratamentos de doengas

ocupacionais, favorecendo a sustentabilidade econémica do setor agricola.

5.4 DESAFIOS E LIMITAGOES

Apesar dos beneficios, a implementacéo de tecnologias avangadas de filtragao
enfrenta alguns desafios e limitagdes:

* Custo Inicial: O investimento inicial necessario para instalar sistemas modernos
de filtracdo pode ser elevado, representando uma barreira para pequenos e médios
agricultores.

* Manutengao Técnica: Embora os sistemas modernos exijam menos
manutencgao frequente, a necessidade de manutencao técnica especializada pode ser
um desafio, especialmente em regides rurais com acesso limitado a servigos
especializados.

* Adaptacao Tecnoldgica: A adogao de novas tecnologias pode exigir uma
adaptacao significativa das praticas agricolas existentes e treinamento dos
trabalhadores, o que pode levar tempo e recursos.

* Variabilidade das Condi¢coes Locais: As condigdes locais, como a qualidade
da agua e do solo, podem variar significativamente, exigindo uma customizagao dos

sistemas de filtracdo que pode complicar a implementagdo e aumentar os custos.

6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou as inovacgdes na filtragdo nos processos agricolas, com foco
nos avancos tecnoldgicos aplicados a filtragem de ar em veiculos agricolas e na protegao
dos trabalhadores rurais. A pesquisa demonstrou que a implementacao de filtros HEPA e
de carvao ativado nas cabines agricolas reduziu significativamente a exposicao dos
operadores a impurezas, pesticidas e agentes quimicos, aumentando a eficiéncia dos
sistemas de filtracdo. Além disso, a adogcdao dessas tecnologias resultou em menor
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incidéncia de doengas respiratorias, fadiga e outros problemas de saude entre os

trabalhadores expostos a ambientes contaminados. Foi constatada a auséncia de
regulamentagao especifica no Brasil, em contraste com a Europa, que segue a EN 15695,

e os padrdes estabelecidos pela ISO 14269.

As principais contribuicbes deste trabalho incluem a apresentacdo de um
conhecimento técnico detalhado sobre os sistemas de filtragem aplicados em veiculos
agricolas e seus beneficios diretos para os trabalhadores; a discussédo regulatoria,
evidenciando a necessidade urgente de padronizagdo nacional; a criagdao de uma base
para politicas publicas, reforgando a importancia de diretrizes técnicas para filtragem de
ar; e a demonstracdo de como a adogao de sistemas de filtracao eficientes contribui para

sustentabilidade, e eficiéncia operacional.

A analise realizada reforga a relevancia da filtragao de ar como ferramenta essencial
para a saude ocupacional no setor agricola. A auséncia de regulamentacao nacional especifica
coloca os trabalhadores rurais em uma posicao vulneravel, visto que, sem diretrizes claras, a
implementagdo dessas tecnologias pode ser negligenciada por razbes de custo ou
desconhecimento técnico. Dessa forma, a criagdo de politicas publicas voltadas para a
obrigatoriedade e incentivo a utilizacdo de sistemas de filtragem modernos € um passo

fundamental para equiparar a realidade brasileira aos padrdes internacionais.

Outro aspecto relevante diz respeito a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva.
Sistemas de filtragem mais avancados ndo apenas preservam a saude do trabalhador, mas
também prolongam a vida util dos equipamentos agricolas, reduzindo custos de manutencéao e
paradas operacionais. Isso representa ganhos significativos para o setor, que pode aliar
produtividade com responsabilidade socioambiental. Além disso, a reducdo de impactos a
saude diminui custos indiretos relacionados a afastamentos médicos e perda de forga de

trabalho.

E importante destacar que a pesquisa também evidencia a necessidade de maior
disseminacao de informacdes técnicas entre produtores rurais e operadores de maquinas

agricolas.
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