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RESUMO

Na aquicultura, existem poucos estudos na literatura sobre o uso integrado de ferramentas
quantitativas de avaliacdo que refletem a condicao fisica dos trabalhadores em suas atividades
laborais. Diante disso, o presente estudo objetivou a aplicacdo de instrumentacdo integrada
para a avaliacdo da sobrecarga muscular e posturas inadequadas em trabalhadores que atuam
no cultivo de moluscos. Para isto, foram utilizados a termografia infravermelha, dinamometria
manual e captura de movimento por sensores inerciais, juntamente com um protocolo de
coleta estabelecido pela equipe por meio de registros audiovisuais e observagdes in loco. Os
resultados indicam que a integracdo de tecnologias durante a coleta de dados fornece
informacdes importantes sobre a presenca de disturbios musculoesqueléticos no
desenvolvimento das atividades na aquicultura. A escassez de estudos sobre esta tematica
destaca a necessidade de novas investigacdes sobre as ferramentas quantitativas de avaliagdo
ergondmica, para que o trabalho no ambiente aquicola seja projetado considerando as
caracteristicas técnicas da construcédo, fatores de interferéncia, a atividade realizada, o tempo

gasto no trabalho e principalmente as caracteristicas do trabalhador a fim de reduzirem o risco
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de lesdo musculoesquelética.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura; ergonomia; termografia; dinamémetro de forca muscular

captura de movimentos.

ABSTRACT

In aquaculture, studies about the integrated use of quantitative assessment tools not often
reflect the physical condition of workers in their activities. The present study aims to apply
integrated instrumentation to assess muscle overload and inadequate postures in seafood plant
workers. Infrared thermography, manual dynamometry, and motion capture with inertial
sensors were used to perform audiovisual records and on-site observations through an already
established data collection protocol. Results indicate that the integration of technologies
during data collection provides important information about the occurrence of
musculoskeletal disorders in aquaculture workers. The lack of studies highlights the need for
further research on the quantitative tools of ergonomic assessment. Work in aquaculture could
be designed considering workers and technical characteristics, interference factors, activities,

time spent at work in order to reduce the risk of musculoskeletal injuries.

KEYWORDS: aquaculture; thermography; muscle strength dynamometer; motion capture.

1. INTRODUCAO

Os moluscos marinhos contribuem com 22,8% da producdo mundial do pescado
proveniente da aquicultura, das quais 31,8% esta representado pelas ostras e 12,4% pelos
mexilhdes de cultivo, totalizando 13,9 milhdes de toneladas (FAO, 2016). O Brasil é o
segundo maior produtor de moluscos bivalves da América Latina, ficando somente atras do
Chile, em volume de producdo. Apesar disso, o volume produzido no pais representa apenas
0,9% da producdo mundial (SANTOS e COSTA, 2016). O cultivo de ostras e mexilhdes
representa a maior parcela da producdo da maricultura brasileira, sendo os principais estados

produtores: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Santa Catarina.

No Brasil, o cultivo de moluscos iniciou na década de 1990 e surgiu como uma
alternativa para geracdo de emprego e renda para pescadores artesanais e comunidades

pesqueiras (BORGHETTI e SILVA, 2007). Atualmente, mais de 2.000 pessoas estdo direta e



120

indiretamente envolvidas na agricultura (EPAGRI, 2018). A regido sul é responsavel por
97,9% da producdo nacional, sendo o estado de Santa Catarina 0 maior produtor. Os dados
mais recentes, relativos a 2016, demonstram que o cultivo de moluscos é realizado por 604
maricultores em 12 municipios do litoral catarinense. A maioria das fazendas marinhas fica
nas baias sul e norte da Ilha de Santa Catarina: em Floriandpolis, maior produtor nacional de
ostra, e em Palhoga, maior produtor de mexilhdes (ou mariscos, como sdo chamados na
regido). As vieiras, cultivadas principalmente em Penha, no litoral norte, tém producdo bem
menor (27 toneladas em 2016) do que a de ostras e mexilhdes (2.280 toneladas e 12.534

toneladas, respectivamente, no periodo) (IBGE, 2018).

No entanto, apesar do expressivo aumento da producdo aquicola, a atividade ainda
carece de uma melhoria nos sistemas de produgdo que permita a minimizagdo de riscos
presentes na atividade (TEIXEIRA et al., 2011). O estudo da relagdo entre homem e trabalho
é necessario para o melhor entendimento das variaveis presentes nas diversas atividades
laborais (FALZON, 2012). O trabalho no cultivo de moluscos propicia posturas inadequadas,
forca muscular excessiva e movimentos repetitivos, além de serem realizados na maioria da

vezes sob condi¢Ges ambientais desfavoraveis (IIDA e BUARQUE, 2016).

A disciplina da Ergonomia tem entre seus campos de estudo a subarea de Biomecénica
Ocupacional, ciéncia que ajuda a compreender e tentar eliminar ou, pelo menos, diminuir o0s
fatores de riscos biomecanicos, os quais sdo considerados o0s principais causadores de
distarbios musculoesqueléticos. Dentre os instrumentos utilizados para avaliar a condi¢éo
fisica na area da Biomecanica estdo a dinamometria, a captura de movimento por sensores
inerciais e a termografia infravermelha. Assim, por exemplo, é possivel identificar alteracdes
biomecénicas durante as atividades laborais, que podem alterar a fungdo normal de mdaltiplas
articulagoes (POWERS, 2010). Devido a importancia dessa atividade para o desenvolvimento
do Estado de Santa Catarina e ao envolvimento dos colaboradores nesse setor, 0 objetivo
deste estudo foi avaliar a condicdo fisica dos trabalhadores envolvidos no cultivo de
moluscos, através da instrumentacao integrada utilizando movimentos de captura por sensores

inerciais, forgca de preensdo manual e termografia infravermelha.

2. MATERIAIS E METODOS
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O desenho do estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Maternidade
Carmela Dutra sob o parecer n° 2.413.985 de 04 de dezembro de 2017, atendendo as suas
exigéncias éticas e cientificas. Foi utilizado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
para que o0s participantes tomassem ciéncia de seus objetivos e dos procedimentos da

pesquisa.

2.1 Local de estudo e amostra

Esta pesquisa foi realizada em uma fazenda de engorda de moluscos marinhos
localizada no Ribeirdo da Ilha, Florianopolis-SC (-27°48°57.03”S; -48°33°54.23”W).
Participaram deste estudo 6 maricultores. Os sujeitos de pesquisa foram selecionados a partir
dos seguintes critérios para inclusdo no estudo: atuarem no minimo seis meses na atividade e

possuirem idade superior a 18 anos.

2.2 Protocolo experimental

Um protocolo de coleta foi elaborado pelo grupo de pesquisa englobando a utilizagéo da
instrumentacao integrada corroborando com os estudos de Speck et al. (2016) e Merino et al.
(2018a) e Merino et al. (2018b). Nao houve a preocupacao, neste trabalho, em descrever os
mecanismos fisiologicos envolvidos nas atividades realizadas. Primeiramente, foram
posicionadas as cameras de filmagem para registro das atividades desenvolvidas. Apds este
procedimento, iniciou-se 0 processo de instrumentacdo integrada com a utilizacdo dos
equipamentos de dinamometria, termografia infravermelha e captura de movimento por
sensores inerciais (X-sens). A seguir serdo descritos os procedimentos metodoldgicos de cada

instrumento utilizado.

2.3 Dinamometria

Para avaliagdo da forca muscular, utilizou-se o dinamdmetro digital modelo DM-90
portatil da marca Instrutherm (capacidade de mensuracdo de 1 a 90 kg; resolucdo 0,05 kg;
precisdo £0,5%). O aparelho encontrava-se dentro das condi¢fes de afericdo indicadas pelo

fabricante, que recomenda a calibragem anual. Para garantir a manutencdo da posi¢do dos
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quadris e joelhos a 90°, com os pés apoiados no chéo, foi utilizado um banco sem encosto. Foi
utilizada uma ficha para coleta de dados especialmente elaborada para registro dos dados

coletados.

Durante a realizacdo do exame, 0s sujeitos da pesquisa foram orientados a se
manterem sentados no banco, de tal maneira que os quadris e joelhos permanecessem a 90°,
estando os pés apoiados no chdo. Com relacdo ao posicionamento do membro superior, tem-
se que o ombro manteve-se em posi¢do aduzida junto ao tronco, o cotovelo a 90° com o
antebraco em posicdo neutra (entre a pronacgdo e supinacdo) e o punho na posi¢ao neutra sem
que houvesse desvios, conforme a recomendacdo da Sociedade Americana de Terapeutas de

Maéo — SATM (FIGUEIREDO et al., 2007).

Os sujeitos foram orientados a realizar 0 movimento de preensdo para cada tentativa
apos o comando verbal da examinadora, que consistiu na pronuncia da seguinte frase: “um,
dois, trés e ja”. Quatro mensura¢des eram realizadas em cada membro, sendo a primeira
utilizada para adaptacdo e conhecimento do equipamento e, por conta disso, descartada. Com
as demais medidas calculou-se a média aritmética. O intervalo de tempo entre uma tentativa e
outra foi de um minuto a fim de que ndo houvesse fadiga muscular durante o teste. A forca foi
aplicada durante 5 segundos para cada medida. As informagdes coletadas durante cada
tentativa foram registradas na ficha de coleta de dados em quilogramas-forca, de acordo com
as especificacOes verificadas no dial do mostrador do dinamémetro. A dinamometria foi
realizada antes e apds a atividade matutina, tendo em vista que alguns possuem outra

atividade remunerada no periodo vespertino.

2.4 Termografia Infravermelha (T1)

Para a captura de imagens termogréaficas, os trabalhadores permaneceram por 15
minutos no local para que ocorresse um equilibrio térmico, antes que se iniciasse 0 processo
de aquisicdo das imagens. Foram utilizados os seguintes materiais: uma camera termogréfica
(FLIR Systems Inc. modelo E40); um computador (com o software especifico para aquisicdo
e processamento de imagens termograficas Therma Cam TM Researcher Pro 2.9); e um
termohigrometro digital (Akrom® modelo KR825) para monitorar a temperatura e a umidade

do local.
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A camera termografica utilizada tem uma resolucéo real integrada de 320 x 240 pixels,
a qual possui sensores que permite medir as temperaturas variando de —20°C a +650°C. Essa
camera tem sensibilidade para detectar diferencas de temperatura menores que 0,08°C e

possui exatiddo de £ 0,5°C da temperatura absoluta, conforme especificacfes do fabricante.

A cémera foi posicionada horizontalmente a uma distancia de 1m e verticalmente
ajustada a linha mediana da lombar a ser avaliada. Foi considerada a emissividade de 0,98
para 0 corpo humano. Foram realizados registros antes e apds as atividades de retirada de
lanternas de ostras. Além da regido lombar, os punhos e méos destes trabalhadores também
foram registrados por termografia infravermelha a uma distancia de 0,5m, sob uma folha de
E.V.A. escura.

Foi utilizada sensibilidade térmica de 0,1°C por tom de cor, utilizando-se a escala
colorimétrica tipo arco-iris (rainbow), onde as cores variam da mais quente para a mais fria:
branco, rosa, vermelho, laranja, amarelo, verde claro, verde escuro, azul claro, azul escuro,
roxo e preto, segundo software especifico FLIR Tools. As cores indicam indiretamente o grau
de distribuicdo da perfusdo sanguinea cutanea local (BRIOSCHI et al., 2002). A analise dos
resultados foi comparativa — antes e apds as atividades — analisando alteragdes quanto a
intensidade, tamanho, forma, distribuicdo e margem, além da diferenca térmica entre os

pontos e presenca de assimetria térmica segundo critérios de Brioschi et al. (2002).

2.5 Captura de movimentos por sensores inerciais

A captura de movimento por sensores inerciais foi utilizada para analisar a frequéncia e
alcance de movimentos e gerenciamento em tempo de execucdo de tarefas de retirada de
lanternas de ostras. O dispositivo é composto por 17 sensores inerciais fixados em diferentes
partes do corpo (Xsens MVN BiomechTM) que rastreiam segmentos, orienta¢do, posicao,
movimentos e centro de massa. O sistema opera em tempo real e a captura é realizada a uma
frequéncia de 120 Hz. Os dados sdo transmitidos via wireless para um computador com
software que permite a observacédo, gravacao e analise de movimentos a partir de graficos dos
angulos das articulagcfes e duragdo do movimento (ROETENBERG, LUINGE E SLYCKE,
2013). Cada sensor contém 3 acelerdmetros lineares ortogonais e trés giroscopios ortogonais

(SHIPPEN e MAY, 2016). Este sistema é confiavel e facil de usar para coleta de dados dentro
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ou fora de um laboratério (ZHANG et al., 2013). Os sensores de captura foram instalados nos
trabalhadores e calibrados de acordo com as instruc¢des do fabricante (Xsens MVN Biomech
TM). Posteriormente, os trabalhadores realizaram a tarefa de retirada de lanternas por um
periodo de 15 minutos. Assim, os dados obtidos foram analisados no software Xsens MVN
Studio Pro e exportados para o software Microsoft Office Excel 2010 para tabulacdo dos
dados e obtencdo das médias e desvios padrdo da amplitude de movimento das articulacdes e
tempo de execucdo das tarefas para identificar os riscos de tarefas de lesdes

musculoesqueléticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra foi composta exclusivamente por trabalhadores do sexo masculino, com
média de idade 33 = 5,2 anos. Embora existam mulheres trabalhando na maricultura, a
predominancia do sexo masculino é apoiada pela caracteristica da atividade analisada, que
requer maior forca. Pode-se observar que as mulheres sdo responsaveis pelas etapas de
processamento e processamento da producdo devido a um menor desgaste fisico, embora
essas tarefas também possam causar problemas de salde, pois sdo atividades com alta

repetitividade de movimento.

Em vérias etapas do processo produtivo do cultivo de moluscos o esforco fisico intenso
ocorre durante praticamente todo o dia de trabalho, principalmente em relacdo aos membros
superiores, regido dos ombros, pesco¢o, coluna, punhos e méos (GUERTLER et al., 2016).
Desta forma, o trabalho realizado pode causar uma série de complicacbes que ja foram
diagnosticadas em pescadores, como lombalgias, hérnias de disco, condi¢cdes degenerativas

dos discos vertebrais, entre outros (ROSA e MATTQOS, 2010).

A forga de preensdo manual foi de 29,91kgf + 6,58 para a méo direita (m&o dominante)
e 28,67kgf + 5,79 na méo esquerda. A forca de preensdo manual é um dos parametros
essenciais utilizados para indicar o estado nutricional de uma pessoa (KAUR, 2009) e o
desempenho fisico e fungdo muscular (SAMSON et al., 2000). A m&o dominante apresentou
maiores valores de forca de preensdo manual que os ndo dominantes corroborando com Luna-
Heredia et al. (2005). Godoy et al. (2004) em um artigo de revisdo afirmam que a mao direita

é significativamente mais forte (10% em média) do que a esquerda em pessoas com
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dominancia direita. Os valores de forca de preensao atingem valores maximos na idade adulta,
em torno de 25 a 35 anos(ESTEVES et al., 2005). A média total das alteracGes termograficas
encontradas nos ombros, costas e lombar foi de 1,8°C + 1,0 (variando de 0,41°C a 3,56°C).
Em relacdo aos punhos e maos, foram encontrados uma média de 0,7°C + 1,0. A andlise por
termografia infravermelha mostrou que houve consisténcia entre as queixas de dor e
desconforto dos trabalhadores e os resultados da termografia infravermelha. Fernandes et al.
(2012) afirmam que a temperatura tende a variar em funcdo da implementacdo inicial da
atividade, e sua magnitude depende da duracdo e intensidade da atividade proposta. Segundo
Brioschi et al. (2005) a termografia € segura, ndo invasiva e ndo envolve radiacdo ionizante, é
atil na documentacdo de lesdes de nervos periféricos e tecidos moles, como tensdes
musculares e ligamentos, inflamag&o, espasmos musculares e miosite. O mesmo autor conclui

que o uso da imagem infravermelha é de grande valor para o estudo da dor.

A amplitude média de movimento durante a coleta de ostras foi de 23,51° + 8,95
(variando de 0,00° a 45,78°) para a coluna cervical. De acordo com Mayer, Gatchel e Polatin
(2000), ha evidéncias epidemioldgicas de aumento do risco para hérnia de disco devido a
extensdo cervical, 0 que pode ocasionar a sobrecarga e disturbios musculoesqueléticos nesta
regido, pois esta associado a alteracbes na configuracdo postural e uso de forca excessiva. A
flexdo cervical acima de 20° aumenta o risco de dor e distlrbios nessa regido devido ao
aumento da carga compressiva nas estruturas musculoesqueléticas da coluna cervical
(MCNEE, KIESER e ANTOUN, 2013; NING et al., 2015).

Durante a tarefa de retirada de lanternas de ostras, foram identificadas posturas
inadequadas, que podem levar a desordens musculoesqueléticas, na coluna lombar ja que o
angulo médio de flexdo do quadril direito foi de 63,17° + 26,87 (variando de 1,00° a 109,53°)
e 0 do quadril esquerdo foi de 64,93° + 25,51 (variando de 0,98° a 108,32°). Além disso, de
acordo com informagdes no setor, as lanternas definitivas ao final do cultivo pesam em média
50kg e sdo transportadas manualmente para dentro do barco. O transporte manual de objetos
pesados tem sido associado a incidéncia de lesdo musculoesquelética na coluna lombar

(COENEN et al., 2014; PRAIRIE et al., 2016).

Com relagdo aos ombros, foram encontradas amplitudes médias de movimentos de
65,33° + 61,37 (variando de 0,00° a 180,00°) de aducdo e 60,81° + 55,27 de abducéo (variando

de 0,97 a 180,00°). Alguns estudos associaram ombros em flexdo e/ou abducéo superior a 30°
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com risco de distdrbios musculoesqueléticos. 1sso se deve a reducdo do fluxo sanguineo e do
impacto da musculatura do ombro nas estruturas osteoligamentares durante a flexdo/abducéo
acima de 60° (POPE et al.,, 2001; STENLUND, LINDBECK e KARLSSON, 2002;
LECLERC et al., 2004).

As posturas de punho com maiores amplitudes de movimento durante a tarefa de
retirada de lanternas de ostras foram: desvio radial no punho direito (10,00° + 11,34; variando
de 0,00° a 61,37°) e extensao do punho direito e esquerdo (19,60° + 18,56; de 0,00° a 87,64° e
18,61° £+ 13,58, variando de 0,00° a 68,46°, respectivamente). Varios estudos associaram a
postura do punho a distdrbios musculoesqueléticos, pois, durante o desvio radial, hd uma
reducdo de 20% na forca de preensdo (MCGORRY, 2001) enquanto na extensdo do punho ha

aumento da pressao.

Um fator que pode potencializar os riscos biomecanicos observados na tarefa de retirada
de lanternas do mar € o movimento do barco devido ao vento e as ondas, 0 que torna a
superficie de apoio do pé instavel. McGuinness et al. (2013) destacam o perigo de trabalhar
no mar, onde as tarefas devem ser executadas em um ambiente escorregadio tanto instavel
guanto em movimento, o que aumenta o risco de acidentes. O movimento do barco impede o
manuseio dos materiais e mantém a postura adequada, 0 que aumenta a probabilidade de
lesbes musculoesqueléticas dos membros superiores e inferiores (FULMER e BUCHHOLZ,
2002). Isso se deve ao fato de que, em superficies instaveis, os musculos de todos 0s membros
sdo contraidos para manter o equilibrio (SHUMWAY-COOK e WOOLLACOTT, 2000), o
que aumenta a probabilidade de fadiga muscular corroborando com o estudo de Teixeira et al.
(2011).

4. CONCLUSAO

Atualmente, com toda a evolugdo tecnoldgica, torna-se cada vez mais possivel
quantificar o desempenho do ser humano. Qualquer avaliagdo de técnica desportiva,
desempenho, capacidade funcional, entre outras, deve ser precedida de medicdo, descri¢do e
analise. Com base nos dados obtidos na coleta com os instrumentos, pode-se confirmar a
relevancia de seu uso na compreensdo do estado muscular dos trabalhadores envolvidos no

cultivo de moluscos.
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O esforco fisico realizado pelos trabalhadores em sua rotina diaria em uma fazenda de
engorda de moluscos pode causar distdrbios musculoesqueléticos, pois envolve posturas
inadequadas e cargas estatica e dindmica excessivas. Mudangas organizacionais tais como o
uso de equipamentos de protecdo individual e coletiva, reducdo do trabalho manual, cursos e
treinamentos, sdo algumas opcdes que podem promover a salde e a seguranca na aquicultura.
Esses resultados podem apoiar futuras pesquisas na prevencdo e controle de lesdes
osteomusculares e serem utilizados como base para projetar maquinas e equipamentos mais

seguros e ergondmicos e assim melhorar os procedimentos de trabalho.
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