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Resumo

Para que ocorra a reducdo do impacto a camada de 0zdnio causada pela eliminacdo dos gases
anestésicos para a atmosfera,que sdo gases de efeito estufa de longa duracéo,é necessario que 0s
aparelhos de anestesia estejam corretamente regulados e que obe¢cam a manutencéo recomendada
pelos 6rgaos reguladores.

Objetivo: analisar com uso de ferramenta estatistica a contribuicdo para poluicdo ambiental

atribuida aos gases anestésicos usados para promover hipnose durante procedimentos cirdrgicos.
Material e métodos: foram selecionados dois gases utilizados na inducdo anestésica: Sevoflurano
e Protéxido. O estudo foi conduzido em 10 aparelhos de anestesia de um hospital do Estado do
Rio de Janeiro constituindo assim o total de 10 amostras por gas. Foram realizados testes
estatisticos apropriados para a comparagdo das médias, a partir da natureza dos dados. A um nivel
de significancia de 5%, o estudo demonstrou que as médias foram equivalentes neste caso, ou
seja, ndo existe diferenca significativa entre as médias dos dois grupos. Este resultado, para ser
generalizado, carece de novas analises experimentais. Conclusao: estes resultados condizem com
o0 esperado, pois diferentes aparelhos de anestesia operando com os gases Sevoflurano e Protéxido
nao estdo sendo calibrados de acordo com as normas especificas que visam estabelecer parametros
intervalados seguros para manutencdo de escapamentos de gases anestésicos para 0 meio
ambiente, e desta forma contribuindo para o aquecimento global.
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INTRODUCAO

Os gases anestésicos inalatorios utilizados em procedimentos cirurgicos e
ambulatoriais sdo compostos organicos halogenados considerados importante categoria de
gases de efeito estufa e sdo responsaveis por aproximadamente 10% a 15% do forgcamento
radiativo das mudancas climaticas por gases de efeito estufa de longa duracdo. Os gases
de efeito estufa sdo compostos que tém um tempo de vida atmosférico significativo e
possuem bandas de absorcdo infravermelha que se sobrepbem a radiacdo emitida da
atmosfera inferior da Terra. Gases que absorvem fortemente na janela atmosférica, a
regido espectral entre aproximadamente 8 a 14 um (714-1250 cm-1) no espectro de
emissdo infravermelha da Terra, em que a absor¢éo pelos gases de efeito estufa naturais é
relativamente menor, sdo particularmente eficazes em afetar o equilibrio radiativo da
Terra (ANDERSON et al., 2012).

Esses medicamentos comumente usados sdo emitidos de hospitais diretamente para
a atmosfera, onde abrigam propriedades de retencao de calor e destruicdo da camada de
ozOnio. Para que os gases anestésicos inalatorios sejam eliminados para atmosfera de
forma correta, reduzindo desta forma o impacto a camada de 0z6nio é necessario que 0s
aparelhos de anestesia utilizados em salas cirdrgicas estejam adequadamente regulados e
obedecam ao periodo de manutencdo discriminado pelos 6rgaos reguladores (NATHAN,
2021).

A conscientizacdo dos profissionais da area de salde, que operam aparelhos que
eliminam gases anestésicos inalatorios, de que seu consumo deve ser poupado e
interrompido no momento do término do procedimento e que a manutengdo do aparelho
poupard eliminacdo para a atmosfera acrescentara grande contribuicdo a preservacdo do
meio ambiente.

Segundo Varughese & Shane (2021), com um volume mundial estimado de 266
milhdes de cirurgias em 2015, a demanda por anestesia geral inalatdria € consideravel. Os
anestésicos volateis amplamente utilizados, como o 6xido nitroso e 0s gases altamente

fluorados sevoflurano, desflurano e isoflurano sdo gases de efeito estufa, agentes
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destruidores da camada de 0zonio, ou ambos.

O oOxido nitroso e o desflurano possuem vida atil mais longa na atmosfera em
comparagdo com outras drogas volateis (OZELSEL et al., 2019).

Como esses agentes sofrem metabolismo minimo no corpo durante o uso clinico e
sdo eliminados principalmente (>95%) inalterados por exalagdo, os gases anestésicos
residuais em salas de cirurgia podem representar um desafio para a eliminacéo geral e a
exposicdo ocupacional.

As propriedades quimicas e os impactos do aquecimento global desses gases
variam, com tempos de vida atmosféricos de 1 a 5 anos para sevoflurano, 3 a 6 anos para
isoflurano, 9 a 21 anos para desflurano e 114 anos para o 6xido nitroso (VARUGHESE
& SHANE, 2021).

Fatores para reduzir o desperdicio e diminuir o impacto futuro dessas substancias
devem ser considerados. Um dos fatores com grande influéncia para a eliminagdo dos
anestésicos inalatérios de forma inadequada, pondo em risco 0 meio ambiente é a
manutencdo inadequada dos aparelhos de anestesia que ocorre com frequéncia nos

ambientes hospitalares publicos.

M ETODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo sistemética da literatura, para obter subsidios teéricos
especificos sobre o tema. Esse procedimento diferencia-se de uma revisdo da literatura ad
hoc por ser baseada num processo de metanalise. Assim, neste processo, € foi produzida
uma string de busca, contendo o maior numero de descritores possivel para que o0s
trabalhos selecionados estejam préximos ao tema abordado.

Questdo da pesquisa: Poluicdo ambiental relacionada a emissdo de gases
anestésicos durante a cirurgia.

Populagdo: trabalhos que correlacionam gases anestésicos ao efeito estufa;

Intervencgdo: conscientizacdo dos profissionais engajados no ambiente cirdrgico

sobre os impactos dos gases anestésicos no meio ambiente;
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Comparagdo: tipos de gases anestésicos envolvidos;

Resultados: impacto dos gases anestésicos no meio ambiente;

Contexto: poluicdo, gases anestésicos, impacto ambiental;

Critérios de inclusdo: impacto ambiental dos gases anestésicos, legislacdo sobre o
tema.

Critério de exclusdo: legislacdo desatualizada; e fora de escopo.

Para realizar a pesquisa, foi inserida uma string de busca na base de dados
Google® Académico, composta a partir dos critérios da revisdo sistematica, de modo a
obter resultados refinados e que atendam as especificidades da pesquisa, que se apresenta
na seguinte forma: “environment impact” and “inhalation anesthesic".

Esta string de busca rendeu 77 trabalhos, que foram selecionados em trés etapas:
leitura dos titulos, leitura dos resumos e, por fim, uma leitura mais detalhada dos
trabalhos.

As etapas séo representadas no quadro 1.

Quadro 1 — Selecéo de Trabalhos. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Selecéo de Trabalhos
Resultados Iniciais 77 trabalhos
Selecionados a partir dos titulos 66 trabalhos
Selecionados pela leitura dos resumos 20 trabalhos
Selegéo final 11 trabalhos

O presente estudo foi realizado no ambiente do centro cirargico de um hospital
publico, no municipio do Rio de Janeiro. Para tanto foram selecionados dez aparelhos de
anestesia que com 0s seguintes gases anestésicos: 0xido nitroso (protoxido) e sevoflurano,
utilizados na inducédo anestésica para cada procedimento. Os aparelhos de anestesia foram
analisados de acordo com a quantificagdo de manutencdo realizada em um periodo de
doze meses. O estudo foi conduzido em dez procedimentos cirtrgicos, constituindo assim

o total de 05 amostras por gas anestésico.
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Na pratica médica da anestesiologia 0 manejo de aparelhos de anestesia, nos
sistemas de salde publica sem a correta manutencéo ou substituicdo quando necessario €
observada na pratica profissional. E fundamental a revisdo periddica dos aparelhos de
anestesia para que seja evitado riscos ocupacionais, econdmicos e prejuizos ao meio
ambiente.

A Tabela 1 apresenta os dados de comparacdo dos anestésicos halogenados e 6xido
nitroso no impacto ambiental. Para andlise estatistica foi utilizado o software Minitab®.
Em todo o estudo foi utilizado um nivel de significancia de 5%.

Tabela 1: Dados do Estudo Experimental (equipamentos com utilizacdo de
diferentes gases).

GRUPO PARTICIPANTE | MANUTENCAO
SEVOFLURANO 01 00
SEVOFLURANO 02 02
SEVOFLURANO 03 01
SEVOFLURANO 04 00
SEVOFLURANO 05 02

PROTOXIDO 06 00
PROTOXIDO 07 01
PROTOXIDO 08 02
PROTOXIDO 09 00
PROTOXIDO 10 01

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva para o conjunto de dados utilizado no
estudo.

Tabela 2: estatistica descritiva a partir das amostras analisadas (equipamentos com
utilizacdo de diferentes gases).

EP
Variavel GRUPO N N* Média Média DesvPad Minimo Q1  Mediana Q3
MANUTENCAO PROTOXIDO 50 0,800 0,374 0,837 0,000 0,0001,000 1,500
SEVOFLURANOS5 0 1,000 0,447 1,000 0,000 0,0001,000 2,000
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Variavel GRUPO Méaximo
MANUTENCAO PROTOXIDO 2,000
SEVOFLURANO 2,000

A figura 1 apresenta o diagrama de caixa (boxplot) das amostras. Este gréfico
permite a identificacdo dos valores maximos e minimos, da mediana e dos pontos
discrepantes em relagdo as amostras.

Figura 1. Box-Plot das amostras consideradas (equipamentos com utilizacdo de
diferentes gases).

Boxplot de MANUTENGCAO

MAMUTENGAO

PROTGXIDO SEVOFLURANO
GROUP

Para testar a normalidade dos dados utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk, uma vez
que se tem menos de 50 elementos nas amostras.As hipoteses séo:

Ho: Os dados apresentam distribuicdo normal.
H:: Os dados ndo apresentam distribuicdo normal.
Nivel de significancia = 5% (0,05)

A Figura 4 2 apresenta o resultado do Teste de Normalidade. Como p-value >
0,100 € superior ao nivel de significancia estabelecido de 5% (0,05) entdo aceita-se a
hipo6tese nula de que os dados possuem uma distribuicdo normal.

Figura 4 2: Teste de Normalidade (equipamentos com utilizacdo de diferentes
gases).
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Como os dados possuem uma distribuicdo normal, caminha-se para o uso de um
teste paramétrico, devendo ser feito um teste de homocedasticidade (igualdade de
variancias).

Teste de homocedasticidade (igualdade de variancias)

HO: Os dados possuem homocedasticidade (igualdade de variancias)

H1: Os dados ndo possuem homocedasticidade (igualdade de variancias)

Nivel de significancia = 5% (0,05)

Pelo teste de Levene (Figura 5), como p-value = 0,545 é superior ao nivel de
significancia estabelecido de 5%, pode-se aceitar a hipdtese nula de que os dados séo
homocedasticos (igualdade de variancias).

Figura 3. Teste de Homocedasticidade (Igualdade de Variancias) de equipamentos
com utilizagio de diferentes gases.
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Como os dados possuem uma distribuigdo normal e também sdo homocedasticos,
pode-se utilizar um teste paramétrico para a comparacdo das médias. Caso ndo
possuissem uma distribuicdo normal ou ndo fossem homocedasticos, seria utilizado um
teste ndo paramétrico. Como sera utilizado um teste paramétrico e o delineamento
experimental é de 1 fator (varidvel manutencdo) e 2 tratamentos (tipos de anestésicos),
sera utilizado o teste T para comparagdo dos dois grupos.

Comparacao das medias

HO: médias da variavel manutencédo sao equivalentes entre 0s grupos

H1: médias da variavel manutencdo sdo equivalentes entre 0s grupos

Nivel de significancia = 5%

Como p-value = 0,742 (Figura 6) € superior ao nivel de significancia estabelecido
de 5% (0,05), aceita-se a hipotese nula de que as médias sdo equivalentes, ou seja, nao

existe diferenca significativa entre as medias dos dois grupos.

Abaixo podemos observar os resultados do teste T para comparacao das médias:

Valor-T  GL  Valor-p
-0,34 7 0,742

Os gases inalatorios anestésicos necessitam de adequada eliminagdo através de
aparelhos de anestesia devidamente calibrados de acordo com a regulamentagéo vigente
para que haja diminui¢do do impacto ambiental.

O potencial de aquecimento global dos anestésicos inalatorios reflete uma
preocupacdo crescente com 0 impacto da pratica anestésica no meio ambiente. A
comparacdo dos estudos demonstraram que a maioria dos impactos € devido ao
desflurano (com maior efeito de aprisionamento) e 6xido nitroso (N 2 O) (com as maiores

liberagdes), em comparagdo com sevoflurano e isoflurano (SHERMAN et al., 2012).
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Maquinas de anestesia modernas e com correto tempo de manutencdo fornecem
entrega segura e eficiente desses agentes aos pacientes. Os sistemas contemporaneos de
eliminacdo de gases residuais da sala de cirurgia reduzem a exposi¢do da equipe a esses
agentes de acordo com as diretrizes da Administracdo de Seguranca e Saude Ocupacional,
levando-os para fora da sala de cirurgia e (em quase todos os casos) expelindo-os
diretamente para a atmosfera.

A literatura referente a legislacdo vigente, leva em consideracdo a RDC N° 2/2018
e a ISO 7396-2:2007, observando a correta manutencdo dos aparelhos de anestesia, no ato
da anestesia, para auxiliar a gestdo da qualidade e de biosseguranca dentro do centro
cirirgico. Essas medidas direcionam-se ao cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da agenda 2030 da ONU e o alvo deste trabalho esta
alinhado ao objetivo 3 - Boa Saude e Bem-Estar (ONU, 2030).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel sdo um apelo global a acdo para
acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima (ONU, 2030). O Objetivo 13
destaca medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos, reforcar a
resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos relacionados ao clima e as catastrofes
naturais em todos os paises, integrar medidas da mudanga do clima nas politicas,
estratégias e planejamentos nacionais, melhorar a educagdo, aumentar a conscientizacao e
a capacidade humana e institucional sobre mitigacdo, adaptacdo, reducdo de impacto e
alerta precoce da mudanca do clima (ONU, 2030).

O aumento da conscientizagdo sobre a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos fabricados e consumidos, tém aumentado o
interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com esses
impactos. Uma das técnicas que estdo sendo desenvolvidas para esse fim é a avaliagdo do

ciclo de vida do anestésico usado durante o procedimento cirdrgico (NATHAN, 2021).
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CONCLUSOES

A anestesia inalatoria no ambiente cirurgico tem se destacado nos estudos que
correlacionam o seu impacto no meio ambiente.

No ambiente cirurgico, este tipo de tematica tem sido negligenciado, e muitas
discussdes devem ser realizadas e avaliadas para entendermos os detalhes que envolvem
este objeto de estudo. Com isto, é valido mensurar e analisar com ferramentas estatisticas
0 correto mapeamento das manutencGes de cada aparelho de anestesia no ambiente
cirdrgico, pois a manutencdo preventiva descrita em normas internacionais, nacionais e
especificas de cada marca de aparelho de anestesia diminui o risco do escape inadequado
de gases anestésicos que contribuem para a polui¢cdo ambiental.

A conscientizacdo dos profissionais que trabalham com estes gases através da
informacdo € fundamental para reforcar a importancia da responsabilidade que as
tecnologias em saude tém sobre o impacto ambiental. Neste estudo observou-se a partir da
estatistica descritiva, que as médias da quantidade de manutencdo por aparelho foram
iguais, e assim considerando, pode-se inferir alguns fatores para tal resultado, como
tempo de manutencdo de cada aparelho, o tipo de gas anestésico utilizado e as
complicacdes clinicas e ambientais que podem acarretar ao paciente a ndo observancia
das normas e resolugdes estabelecidas e consolidadas atualmente. Desta forma evidencia-
se que a implementacdo da gestdo da qualidade nos hospitais se faz necessaria.
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