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Determinacao dos niveis de
exposicao de metais em trabalhadores
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Determining levels of exposure to metals in
shipbuilding employees: impacts and challenges
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RESUMO | Objetivo: Determinar os niveis de metais (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) em amostras ambientais e
bioldgicas. Métodos: Estudo transversal com 17 trabalhadores de um estaleiro de grande porte do Estado do Rio de Janeiro com idade
entre 18 e 65 anos, com tempo na funcdo laboral de pelo menos 3 anos. A pesquisa foi realizada entre 2012 e o primeiro semestre
de 2013. Resultados: Os niveis dos metais nos trabalhadores pesquisados foram menores que os considerados criticos pelas legisla-
¢oes. Os cendrios avaliados foram consoantes com a literatura cientifica, que apresenta exemplos de sucesso na iniciativa de diminuir
a exposi¢ao a metais de trabalhadores da industria naval. Por outro lado, também, evidenciou a pesquisa que os trabalhadores desen-
volvem grande parte de suas praticas em situagdes perigosas, potencializando as possibilidades de acidentes e outras intercorréncias
na saude, deflagrados pelo trabalho a curto ou longo prazo. Conclusdes: Os profissionais estudados deixam clara a insatisfagio com
as condi¢oes de trabalho e constrangimentos provocados em sua organizagao. O cendrio atual da industria naval no Brasil é de cres-
cimento, porém, apesar do otimismo com investimentos no setor, pouco tem sido investido na melhoria das condi¢des de trabalho e
na criagio de politicas publicas eficientes para a satide dos trabalhadores navais.

Palavras-chave | saude do trabalhador; exposigio; trabalhadores.

ABSTRACT | Objective: To determine levels of metals (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) in environmental and biolog-
ical samples. Methods: Cross-sectional study with 17 workers of a large shipbuilding of the State of Rio de Janeiro aged between
18 and 65 years, with time in work function of at least 3 years. The survey was conducted between 2012 and the first half of 2013.
Results: The levels of metals in workers surveyed were smaller than those considered critical by the laws. The scenarios evaluated were
consonant with the scientific literature that shows examples of successful initiative to reduce exposure to metal workers of the ship-
building industry. On the other side, the survey also showed that employees develop much of their practices in dangerous situations,
increasing the chances of accidents and other health complications, triggered by work in the short or long term. Conclusion: The eval-
uated workers make clear their dissatisfaction with laboral conditions and constraints caused in their organization. The current scenario
of the shipbuilding industry in Brazil is growing, however, despite the optimism with investments in the sector; little has been invested
in improving the working conditions and the creation of efficient public policies for the health of shipbuilding workers.
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INTRODUCAO

Neste estudo, pretende-se trazer para o ambito da
saude publica, particularmente para o campo da Satude do
Trabalhador, o contexto geral de atuagdo de profissionais
da industria naval.

Os trabalhadores da industria naval estdo sujeitos a
diferentes fatores de risco, destacando-se, dentre outros,
a exposicio a fumos metélicos, principalmente quando o
trabalho ocorre em ambientes confinados'?.

O campo da Satide do Trabalhador apresenta como objeto
de investigacao o processo satide e doenga dos trabalhadores
na sua relagao com o trabalho®. Mendes e Dias* relatam que,
apesar das dificuldades teérico-metodolégicas enfrentadas,
a saude do trabalhador busca a explicacio sobre o adoecer
e o morrer das pessoas, dos trabalhadores em particular,
por meio do estudo dos processos de trabalho, de forma
articulada com o conjunto de valores, crencas e ideias, as
representagdes sociais e a possibilidade de consumo de
bens e servi¢os, na moderna civilizagao urbano-industrial.

Portanto, o campo da Satide do Trabalhador compreende
préticas interdisciplinares e interinstitucionais, como
técnicas sociais, politicas e humanas. Tendo atores situados
em diversos lugares distintos com o objetivo comum de
se produzir saude, desenvolvem-se a¢des com vistas a
promocao da satde, sempre no 4mbito de atuagdo das poli-
ticas publicas de satude’.

Os metais sao elementos que ocorrem naturalmente,
onipresentes e resistentes a degradagio natural. Existem
no ambiente em consequéncia de fontes naturais e antro-
pogénicas®. Os efeitos toxicos mais evidentes e relevantes
surgiram especialmente nos trabalhadores expostos ocupa-
cionalmente a esses elementos, além dos danos ambientais
provocados pela mineragdo, processamento e descarte.
Mesmo assim, muitos metais se tornaram indispensaveis
ao funcionamento da sociedade moderna’*®.

Entre as substancias quimicas toxicas resultantes das ativi-
dades de construgao e reparo de um estaleiro, encontram-se
os metais. S0 comumente encontradas no ar, provenientes
da emissao de particulados, poeiras, fumos e aerossdis, libe-
rados durante os processos de jateamento, tratamento de
superficie, goivagem, solda e pintura’.

A exposicdo a prata (Ag), arsénio (As), cddmio (Cd),
cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn)

apresenta potenciais riscos para a sadde dos trabalhadores
da construcio naval®'®.Alguns desses elementos, mesmo
sendo essenciais (Cu, Fe, Mn e Zn), se tornam tdxicos em
concentragdes acima daquelas necessérias (fisiolégicas).
Alguns atuam sobre o sistema nervoso (Cu, Mn, Pb e Zn),
outros sdo nefrotéxicos (Cd e Pb), enquanto o Fe ¢ hepa-
totdxico'""2. Intoxicagdes por Se acontecem quando hd um
excesso de ingestdo desse elemento quimico. Os primeiros
sintomas sdo visio embagada, diminuicio de apetite, enfra-
quecimento de unhas e cabelo, problemas cardiorrespira-
torios, depressao respiratéria que pode progredir a 6bito®.

O trabalho na constru¢ao naval é tradicionalmente
perigoso, com uma taxa de acidentes maior do que duas
vezes aquela da construcio civil e da industria em geral®.
A construgao e o reparo de navios sao algumas das mais
arriscadas operacdes de um estaleiro e envolvem a edifi-
cagio, montagem, modifica¢ao, transformagao, instalagao,
limpeza, pintura, aparelhamento, testes e manutengao'*.

O risco toxicoldgico pode ser definido como a conse-
quéncia toxica de uma atividade particular em relagao a
probabilidade de que esta venha a ocorrer™. Por conseguinte,
para auxiliar no gerenciamento da exposigao de populagoes e
trabalhadores aos riscos quimicos, a fim de que ndo se atinja
ou exceda um risco intolerdvel, os organismos técnicos ou
agéncias reguladoras tém estabelecido os limites de expo-
si¢do ocupacional utilizados como parimetro na avaliagao
do risco toxico.

De modo geral, as propriedades toxicas podem ser
avaliadas por meio da relagao dose-resposta ou da relagao
estrutura-atividade (struture-activity relationship)'®. Assim, o
conhecimento basico de Quimica, além de auxiliar naiden-
tificagao das substancias ou compostos quimicos, possibilita
uma avaliagio preliminar de risco, pois certas propriedades
fisicas determinam a exposi¢ao e os possiveis riscos asaude.

Uma das medidas mais eficazes de se prevenir a ocor-
réncia de intoxicagdes ocupacionais é a monitorizagao biolo-
gica'”". Para possibilitar a interpretagao dos resultados da
andlise dos diversos indicadores bioldgicos (IB) usados na
monitorizagao, constam da norma regulamentadora do Brasil
os valores maximos permitidos (Indice Biolégico Maximo
Permitido (IBMP) ), abaixo dos quais se supde que a maioria
dos trabalhadores nao apresente efeitos nocivos, e também
valores de referéncia desses pardmetros™.

Apesar de se ter varios indicadores que nio tém
valores de referéncia (VR), como 4cido metilhipurico,
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metiletilcetona, dentre outros, temos uma grande maioria
ja com defini¢oes de VR, os quais sao quesitos indispensé-
veis & monitorizagao bioldgica, pois o nivel dos indicadores
bioldgicos nos individuos expostos deve ser comparado
com o nivel desse mesmo indicador em uma populagao
cuja caracteristica principal é a de ndo estar exposta ocupa-
cionalmente ou por uma situagao ambiental especial aos
xenobidticos avaliados™.

Tais valores devem ser determinados em cada paise/ou
regido, pois vdrios sao os fatores que afetam o bioindi-
cador, como o tipo de alimentagao, o local de moradia e
de trabalho, os hdbitos préprios do individuo, a poluicio
ambiental, entre outros. Infelizmente, pela nao disponibi-
lidade de valores da populagao brasileira, a maioria dos VR
foi compilada da literatura internacional .

Ao se usar valores reportados na literatura, existe o risco
de se cotejar dados de populagdes com caracteristicas muito
diversas. No estabelecimento da validade de valores de refe-
réncia é necessario:

1. conhecer as caracteristicas relevantes da populagao usada
para o estudo;

2. estabelecer a técnica de amostragem;

3. estabelecer a técnica de andlise do material biologico e

o desempenho da aparelhagem usada.

Este estudo teve por objetivo pesquisar a presenga de
metais (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Zn)
em amostras ambientais e bioldgicas durante as atividades
laborais em um estaleiro de grande porte do Estado do Rio
de Janeiro.

METODOS

Realizou-se um estudo transversal, entre 2012 e o
primeiro semestre de 2013, com amostra de conveniéncia
composta de 17 trabalhadores. A investigagao foi desen-
volvida em Jacuecanga, bairro de Angra dos Reis, Rio de
Janeiro. Hoje, o municipio abriga trés usinas nucleares, dois
estaleiros — sendo um deles de grande porte e considerado
um dos maiores do Brasil —, um terminal de importagao de
petréleo — o Terminal da Bafa da Ilha Grande (TEBIG) —,
e duas grandes marinas, entre elas, a maior da América
Latina. O municipio estd dividido em S distritos sanitdrios,
e no 3° distrito se localizam os estaleiros®.

Apopulagao avaliada apresentava idade entre 18 e 65 anos,
tempo na fungio laboral de pelo menos 3 anos, e aceitou
participar da pesquisa mediante assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Avaliaram-se os indivi-
duos das atividades de jateamento com granalha de escéria
de ago e Cu, tratamento de superficie, soldagem, goivagem e
pintura em diversos locais de trabalho, sob diferentes condi-
¢des, como espago confinado e aberto.

Toda a vidraria e utensilios pldsticos utilizados foram
descontaminados de acordo com procedimentos ja descritos
anteriormente®. Todos os reagentes (Merck, Brasil) utili-
zados foram, pelo menos, de grau analitico (PA). As solu-
¢oes-padrao dos metais eram preparadas diariamente em
4cido nitrico 0.2% (v/v) a partir das respectivas solugdes
estoque de 1.000 pg/L, tendo sido a dgua de dilui¢ao previa-
mente purificada pelo sistema Milli-Q (Millipore, USA).

Foram pesquisados os seguintes metais: Ag, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se e Zn. Para a avalia¢io da
exposicao, foram feitos os procedimentos de acordo com
a especificidade:

1. ambiental — utilizou-se 0 método de amostragem
pessoal, que se fundamenta na coleta de ar na zona
respiratéria do trabalhador, a fim de estimar a concen-
tragdo de metal inalada pelo individuo. Coletaram-se
23 amostras de ar durante toda a jornada de trabalho
para fins de comparagdao com a média ponderada da
concentragdo no tempo (time weight average (TWA)).
A carga horéria dos sujeitos da pesquisa era de 8 horas
didrias, S dias por semana, totalizando 40 horas sema-
nais. Na coleta de ar, foi utilizada uma bomba portatil,
modelo 224-PCXRS8 (SKC, USA), com vazio calibrada
para 2 L/min e acoplada por um tubo de latex (SKC) a
um cassete contendo suporte para filtro e membrana de
éster celulose de 37 mm de didmetro e poro de 0,8 m
(Millipore, USA). Niveis de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e
Zn foram determinados no ar do ambiente de trabalho;

2. biolégica - indicadores biolégicos de exposicao (IBP)
(ou dose interna) adequados para cada um dos metais
avaliados foram utilizados.

Amostras de sangue total foram coletadas em tubos
a vacuo heparinizados de 7 mL, especificos para a deter-
minagdo de elementos-trago, enquanto frascos coletores
descontaminados previamente, de S0 mL cada, foram utili-
zados para a coleta das amostras de urina. Todos os tubos
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e frascos foram etiquetados com nome, data e horario de

coleta. As amostras foram conservadas e transportadas sob

refrigeragao para o Laboratdrio de Toxicologia do Centro
de Estudos da Saude do Trabalhador e Ecologia Humana,
da Escola Nacional de Satide Publica Sérgio Arouca, da

Fundacio Oswaldo Cruz (Cesteh/Ensp/Fiocruz), onde

permaneceram acondicionadas (-20°C) até a analise.

As anilises foram feitas em um espectrémetro de absor¢ao
atdmica 5100 equipado com forno de grafite HGA-600,
corretor de fundo Zeeman e um amostrador automético
As-60 (Perkin-Elmer, Connecticut, Estados Unidos). Tubos
recobertos com grafite pirolitico (Perkin-Elmer part n° B010-
9322) com plataforma de grafite pirolitico (Perkin-Elmer
part n° B010-9324) também foram usados. A avaliagio do
sinal corrigido Zeeman foi realizada por medidas de absor-
bancia integrada (4rea de pico)**.

A exatidao dos resultados foi acompanhada por meio
da andlise, em cada série de amostras, dos seguintes mate-
riais de referéncia, diluidos conforme sua concentragao:

*  Contox Trace Metal Serum Control (144 1097RO2
Level I, Kaulson Laboratories, USA): [Mn]=16t4 ug/L;
[Cu]=70£10 pg/dL.

*  Contox Blood Lead Controls (Kaulson Laboratories,
USA): 533 ug/dL (LBO33RO2, Low Level), 25+4 g /dL
(MB30REO2, Medium Level)

*  Metals on Filter Media SRM 2676d I11d (NIST, USA):
[Mn]=19,83+0,38 lLg/filter; [Pb]=29,77+0,61 pg/filter;
[Cd]=10,04+0,20ug/filter; [Zn]=99,31 + 1,77 ug/filter.

*  Toxic Elements in urine (freeze-dried) SRM 2670a
(NIST, USA): [Mn]=2,610,7 ug/L (low level);
[Zn]=130£30 ng/L (low level); [Cr]=2 pg/L (low
level)); [Cr]=20 ug/L (high level).

RESULTADOS

Em geral, os trabalhadores utilizavam algum tipo de
equipamento de protecdo individual (capacete, capuz,
6culos, protetor facial, mascara de solda, protetor auri-
cular, luvas, botas, macacio e vestimentas de polietileno,
madscaras com e sem filtro, e respirador de ar tipo linha
de ar comprimido com pressdo positiva, dependendo da
atividade desempenhada). Entretanto, observou-se que a
maioria dos trabalhadores utilizava mdscaras, algumas em
estado precdrio ou inadequadas as atividades, enquanto

outros nem as utilizavam. Houve um caso em que a pressao
positiva ndo funcionava adequadamente. Em relagao
aos pintores, a vestimenta de polietileno era composta
por calca e camisa, o que deixava descobertas partes do
abd6men e antebrago, permitindo o contato da pele com
as substincias quimicas.

Os sistemas de ventilacio e exaustdo, quando presentes,
estavam mal projetados. Assim, tornavam-se ineficazes e,
algumas vezes, promoviam a exposigao de outros traba-
lhadores nao relacionados diretamente aquela atividade.
Por exemplo, o tratamento de superficie realizado no paiol
da praga de méquina contaminava todo o ambiente, expondo
também os pintores as particulas metélicas.

A participagdo do metal no processo de trabalho, bem
como sua importincia toxicoldgica, orientou a escolha
desses a serem avaliados. Assim, Fe, Mn, Pb, Cr, Cd, Cu e
Zn foram determinados no ar de diferentes ambientes de
trabalho, conforme apresentado na Tabela 1. Cd, Cue Zn
nao foram avaliados nos processos de solda e goivagem
por nio terem importincia para essas atividades. Entre
os elementos, apenas o Pb contém limite de tolerdncia na
legislagao brasileira. Portanto, foram adotados os limites
estabelecidos (concentragio média ponderada no tempo —
TWA) pela American Conference of Governmental Industrial
Higyenists (ACGIH)?* para todos os metais, que podem ser
encontrados na Tabela 2, tendo-se como base a Associagao
Brasileira de Higienistas Ocupacionais (ABHO)?. Foram
comparados os resultados biolégicos obtidos (VR ou IBMP,
quando da existéncia destes).

Osresultados encontrados para os diferentes indicadores
bioldgicos (biomarcadores de exposicao ou dose interna)
encontram-se na Tabela 3. Ainda que a ACGIH? e a NR-7%
nao contemplem todos os metais avaliados, os valores de
referéncia da Comunidade Europeia foram utilizados como
base de comparagao®.

ANR-7%s6 prevé VR e IBMP para Cd em urina (VR=até
2 ].Lg/ gcreatinina; IBMP=5 Mg/ g creatinina) ,Pbem sangue
(VR=até 40 ug/L; IBMP=60 ug/ dL), Cr hexavalente em
urina (VR=até 5 llg/gcreatinina; IBMP=30 |lg/gcreatinina).
Além desses, constam também As, Hg e Pb na forma tetrae-
tila na urina. Por outro lado, a ACGIH adota os IBP para
apenas Cd-urina (S [lg/gcreatinina), Pb-sangue (30 g/dL)
e Cr-urina durante a jornada de trabalho (10 ug/L) e
final da jornada e semana (25 [ig/L), além de As-urina,
Cd-sangue, Co e Hg em sangue e urina, no caso dos metais.

Rev Bras Med Trab. 2016;14(1):19-28

22



Exposicdo de metais em trabalhadores

Tabela 1. Faixas de concentracao de metais nas amostras de ar coletadas em diferentes atividades e ambientes de uma industria
naval em Angra dos Reis, 2012-2013.

Local . Faixa de concentracao
Tipo de (mg.m?

Atividade (nimero de

amosira) " Fe T [ [ o [ | o [ a

Jateamento Cabine®/ - trado 4837323 6373 38483 124902  <LDOJ5  <LD40  10-20
granalha/aco Tanque (2)

Plataforma/

Jateamento Casco 3) Aberto  99-407 -6 <ID-43  <LD15 - - -
granalha/Cu

Cabine 4 Confinado  1540-8110 5-32 64-52,0 18-110 N 14-83 180-550
ST3 Corredor navio @) Confinado 7424-27534 296-1028 22,2-850 <LD-334 003-044- 60-73  1140-3000
Solda Porao (2) Confinado  248-3824  42-619 <LD25  <LD82 - - -
Goivagem Convés (2) Aberto  6723-11719 245-385  22-182 05171 - - -

LD: limite de deteccdo; ST3: tratamento de superficie.

Tabela 2. Valores limites estabelecidos para a concentracdo média ponderada no tempo (TLV- TWA) pela American Conference of
Governmental Industrial Higyenists (ACGIH).

Valor Limite
Al _““____
TLVTWA 2000 200 500 1000 1000
(mg/m?)

Tabela 3. Concentracdo de metais em amostras de sangue e urina de trabalhadores da industria naval em Angra dos Reis, 2012 - 2013

Amostra Atividade/local i iy Al o) IS CUS
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Jateamento granalha aco/Tanque <044 <100
2 Jateamento granalha aco/Tanque <044 122 200 810 792 792
3 Jateamento granalha Cu/Cabine <044 090 <100 480 542 593
4 Jateamento granalha Cu/Cabine <044 090 <100 1580 262 937
5 Jateamento granalha Cu/Cabine <044 1,70 <100 1290 762 712
6 Jateamento granalha Cu/Cabine <044 250 300 890 574 1070
7 ST3 <044 218 <100 1090 1322 738
8 ST3 <044 250 <100 320 917 752
9 ST3 <044 250 <100 560 761 792
10 ST3 (empreiteira) <044 154 <100 180 6,36 355
1 ST3 (empreiteira) <044 090 <100 770 823 448
12 ST3 (empreiteira) <044 090 <100 1620 890 738
13 ST3 (empreiteira) <044 050 <100 400 820 765
14 ST3 218 <100 400 1010 580
15 ST3 <044 058 <100 930 570 527
16 ST3 <044 282 200 400 823 765
17 ST3/Paiol <044 190 400 810 1166 659

Faixa de referéncia da Comunidade Europeia 004-150 012-190 266-846 397-2757 710-105 807-1643
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A conversao dos valores da urina de 1g/g para llg/Lpode
ser realizada por meio de uma gravidade especifica média
(1,019)", considerando individuos com ingestao hidrica
normal. Assim, o IBMP para cddmio é 5,1 lg/L, pratica-
mente o mesmo valor na outra unidade.

DISCUSSAO

Dentre as Normas Regulamentadoras de Seguranga e
Saude no Trabalho, do Ministério do Trabalho e Emprego,
a NR-6* regulamenta o uso de EPI, definido como todo
dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a protecao de riscos suscetiveis de
ameagar a seguranga e a saide no trabalho.

Naldgica do controle dos riscos no ambiente de trabalho,
as medidas de controle individual sdo as ultimas a serem
tomadas, priorizando-se aquelas voltadas para a eliminagao/
diminuicao das fontes de emissao e dispersdo do contami-
nante pelo ambiente, como a melhoria da circulagao do ar,
com sistemas de ventila¢do/exaustio dimensionados para
o local de trabalho**?!.

De acordo com a NR-9%?, que trata da prevencio dos
riscos ambientais, quando os resultados das avaliagdes quan-
titativas da exposicao dos trabalhadores excederem os limites
previstos na NR-15%, ou ainda na auséncia destes, devem ser
adotados os valores para exposi¢ao ocupacional da ACGIH™.

Dentre os metais avaliados, somente o Pb consta da
NR-15, com limite de tolerancia para até 48h por semana
igual a 100 pg/m?, o dobro do estabelecido pelos higie-
nistas industriais americanos. Conforme esta norma, limite
de tolerncia é a concentra¢ao ou intensidade mdxima ou
minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢ao
ao agente, que ndo causard dano a satde do trabalhador,
durante a sua vida laboral.

O Threshold Limit Value - Time Weighted Average (TLV-
TWA) é definido como a concentragio média ponderada
no tempo para uma jornada normal de 8 horas didrias e
40 horas semanais, & qual a maioria dos trabalhadores pode
estar repetidamente exposta, dia ap6s dia, sem sofrer efeitos
adversos a saude. Porisso, os TLV-TWA estabelecidos pela
ACGIH foram utilizados para comparagio de todos os
elementos determinados®.

Das atividades avaliadas, os niveis de exposi¢ao dos
trabalhadores ao Fe estiveram, em sua maioria, acima do

TLV-TWA, que é de 2.000 llg/m*. Apenas o jateamento
com granalha de escéria de cobre em ambiente aberto
alcangou concentragdes de 20 a S vezes menores do que
o limite estabelecido. A inala¢ao de fumos ou poeira de
oxido de ferro por trabalhadores das industrias de metal
pode resultar na deposicao de particulas desse metal nos
pulmées, produzindo um raio X semelhante ao da silicose.
Esses efeitos sdo vistos em mineradores de hematita, meta-
largicos e soldadores**.

A mortalidade por cincer de pulmao nas minas de hema-
tita e fundiges de ferro tem aumentado. Entretanto, o papel
etiolégico dos 6xidos de Fe ainda ndo estd bem estabelecido
nos casos em que hd uma exposi¢do combinada a outras
substancias potencialmente toxicas e carcinogénicas®.

Quanto ao Mn, todas as atividades apresentaram concen-
tragdes acima de 200 lg/m’, exceto também na atividade
de jateamento com granalha de escéria de Cu em ambiente
aberto. Em particular, a via respiratdria é critica para esse
metal, considerando uma absor¢ao e distribui¢io direta
sobre o sistema nervoso central®’. A forma mais comum
de toxicidade é o resultado da inalagdo cronica de Mn no
ar de minas, siderdrgicas, operagoes de solda e algumas
industrias quimicas®. Trabalhadores de industrias com
altas concentragdes de poeira de Mn apresentam uma
incidéncia de doenga respiratéria 30 vezes maior do que a
normal. Entretanto, um tipo mais sério de doenga resultante
da exposi¢do cronica a inalagao de diéxido de manganés,
geralmente por um periodo maior do que 2 anos, envolve o
sistema nervoso central. O envenenamento crénico por Mn
(manganismo) produz uma desordem neuropsiquidtrica,
que persistindo pode chegar a desenvolver uma sindrome
semelhante & doenca de Parkinson®¥.

Nos jateamentos com granalha de escéria de ago e de
Cu, os resultados de Pb alcancaram niveis préximos ao
limite de 50 lg/m? enquanto alguns valores obtidos no
tratamento de superficie estavam acima desse limite. Para
adultos com elevada exposi¢do ocupacional, as preocupa-
¢Oes s30 a neuropatia periférica e/ou a nefropatia cronica®*.
Por outro lado, os niveis de Cr, Cd e Cu se encontravam
abaixo dos seus respectivos TLV-TWA, indicando que ndo
houve risco de exposicio excessiva a esses metais nessas
atividades e condi¢oes de trabalho. O teor de Zn no ar se
apresentou acima do limite de 1.000 [lg/m’ somente na
atividade de tratamento de superficie. Inalar grandes quan-
tidades de Zn, sob a forma de p6s ou fumos provenientes
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de fundigio ou solda, pode causar uma doenga especifica
de curta duragao chamada febre dos fumos metdlicos, que
geralmente ¢ reversivel uma vez cessada a exposigao ao
Zn. No entanto, muito pouco se sabe sobre os efeitos da
inalagao do metal a longo prazo®.

No caso do jateamento com granalha de escéria de Cu,
dois tipos de ambiente foram avaliados, e a faixa de concen-
tragdo encontrada para todos os metais foi bem menor em
ambiente aberto. A reducio dos teores de Fe no ar variou de
15 a 20 vezes, enquanto o nivel de Mn diminuiu S vezes,
de Pb 3 vezes e de Cr 7 vezes. Apenas Pb e Cr foram deter-
minados na atividade de pintura, visto que s3o os elementos
mais frequentemente utilizados como pigmentos para tintas®.
Este trabalho ndo ofereceu risco de exposi¢do quanto aos
metais avaliados, em razio de sua reducio ou até remocao
das tintas utilizadas neste setor industrial. Pode-se observar
que os resultados foram interpretados para cada metal,
porém o trabalhador estd exposto a uma mistura de metais,
e oresultado da interagao destes com o organismo poderia
promover a potencializagio, a adi¢ao, o sinergismo ou o
antagonismo dos efeitos toxicos, que seriam causados pela
exposi¢do a cada metal isoladamente.

Quando se compara os resultados da Tabela 3 com os
valores de referéncia da Comunidade Europeia, verifica-se
que apenas o Mn apresentou valores acima da faixa de refe-
réncia, principalmente na urina. Em concordéncia com os
niveis encontrados para Mn no ar, a atividade de tratamento
de superficie proporcionou os niveis mais elevados de Mn
naurina, uma vez que 55% dos trabalhadores avaliados nesta
atividade apresentaram concentragdes maiores do que os
valores de referéncia.

Entretanto, apenas um trabalhador encontrou-se nas
mesmas condi¢des no jateamento. Em relagao ao Mn no
sangue, somente 2 trabalhadores obtiveram resultados acima
do VR entre 0s 17 monitorados, e ambos realizavam a ativi-
dade tratamento de superficie, de modo que se pode dizer
que a exposi¢ao existe, porém fica dificil precisar em que
grau. O fato de todas as concentra¢des de Mn no ar estarem
acima do limite de exposi¢ao ocupacional na atividade de
tratamento de superficie, de 55% dos trabalhadores dessa
atividade apresentarem concentragao de Mn em urina maior
do que o VR e de que apenas dois individuos tiveram seus
niveis de Mn-sangue acima do limite superior, pode sugerir
que talvez o Mn-urina seja um melhor biomarcador para a
exposicao cronica tendo uma popula¢do como base.

Por outro lado, seis trabalhadores (35%) apresentaram
niveis de Mn-sangue abaixo do VR. Um tnico resultado
de Mn-urina acima da referéncia, mesmo com Mn-sangue
normal, pode estar relacionado ao alto conteudo de Mn
renal e/ou maior concentragio de Mn livre (ultrafil-
trével) no sangue®. Entre os sete trabalhadores com as
menores concentragdes de Mn-urina (<1), quatro (57%)
tiveram Mn-sangue abaixo do VR, o que pode indicar
uma deficiéncia de Mn, que é também um metal essen-
cial apesar de téxico®. O Mn tem VR na urina e sangue
norte-americanos e europeus (semelhantes), porém as
dosagens em meio bioldgico ndo tém correlagio com a
exposicdao ambiental, e, portanto, nao é possivel de ser
utilizado. Por esse motivo, nao existe Mn citado como
indicador biolégico na NR-7, nem na ACGIH, tampouco
na SCOEL europeia.

Os niveis médios de Mn-sangue refletem o contetdo
total do corpo em um grupo, mas nio de forma individual.
Arapidaliberacdo de Mn do corpo limita a correlagio entre
os efeitos cronicos a satde e o nivel de Mn-sangue, especial-
mente depois de cessada a exposi¢ao. Assim, os niveis no
sangue total mostram a exposigao atual, mas existe pouca
correlagdo entre a exposigio passada ao Mn e a atuais concen-
tragdes de Mn no sangue total. Similar & interpretacdo das
concentragoes de Min no sangue, os niveis do metal na urina
sd0 baixos e refletem a exposi¢cao muito recente a Mn***°.

Quando se comparam os valores obtidos para Mn-sangue
com aqueles estabelecidos pela Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR)*, observa-se que todos os
sujeitos também se encontram dentro do intervalo de 4 a
14 ug/L. Esses resultados estao de acordo com os achados
de Ellingsen et al.*, pois estdao abaixo dos valores encon-
trados para 96 soldadores que sao trabalhadores sabida-
mente expostos ao metal em questio (Mn—sangue em torno
de 8,6 ug/ L).

Quanto ao Pb-sangue, obtiveram-se niveis que variaram
de 2,4 2 16,6 lLg/dL, e tais teores sio preocupantes pelo
fato de que concentragdes entre S e 10 Lg/dL ja sugerem
a existéncia de algum tipo de exposi¢iao ambiental e que
niveis de 10 a 20 [lg/dL ja mostram uma exposigao ocupa-
cional®**%, Nesse sentido, a observacdo dos niveis de
Pb-sangue encontrados mostra que 41% dos individuos se
encontram expostos, significando uma exposigao ambiental
recente. Da mesma forma, 24% dos trabalhadores avaliados
se encontram expostos ocupacionalmente.

Rev Bras Med Trab. 2016;14(1):19-28

25



Moreira MFR et al.

Ha4 bastante dificuldade na interpretagdo dos resul-
tados de exposi¢des multiplas?, visto que alguns metais sio
toxicos mesmo em niveis muito baixos, enquanto outros
s30 essenciais até certas concentracdes. Os elementos
essenciais sdo aqueles que participam do metabolismo
e formagao de muitas proteinas, enzimas, entre outras, e
cuja deficiéncia causa anomalia funcional ou estrutural
no organismo. Por outro lado, a existéncia de um limiar
de toxicidade possibilita a ocorréncia de efeitos adversos
a saude nos casos de exposicao a elevadas concentragdes
desses metais'.

Além disso, a dose biologicamente efetiva para cada
tecido/6rgao/sistema é diferenciada®. Avaliando, por
exemplo, o sistema nervoso, Pb e Mn sdo neurotéxicos,
mas nao é sabido quais os efeitos de uma a¢ao combinada,
ainda que os metais essenciais (Cu, Zn) estejam dentro da
faixa 6tima de concentragio.

O método proposto apresentou-se adequado para a
andlise dos metais em amostras do ar do ambiente de
trabalho e bioldgicas. E importante ressaltar que essa amos-
tragem teve cardter exploratdrio e nao teve a finalidade
de definir o perfil de exposi¢ao ocupacional nas plantas.
As coletas realizadas sao uma fotografia instantinea da
producao. O perfil detalhado da exposi¢do ocupacional
deve ser definido levando-se em conta amostragens em
diferentes semanas, meses, clima e volume de produgao.
Além disso, coletamos amostras de sangue e urina para
avaliar os niveis de certos metais nos fluidos biolégicos
dos trabalhadores, uma vez que, desde a década de 1990,
sdo realizados estudos com a finalidade de minimizar a
exposicio de trabalhadores da industria naval e daqueles
com exposi¢oes em fundi¢des, com propostas de sistemas
de ventila¢iao adequadas*, bem como a avaliagdo da
eficiéncia de protetores respiratérios®.

Apesar de o monitoramento ambiental ser fundamental
para avalia¢do e manutencio dos niveis de exposi¢ao em
valores aceitdveis, identifica¢io de fontes de emissio,
monitoramento da eficicia das medidas de controle e
obtengdo de dados para as relagdes de exposicao/efeito
e exposi¢ao/resposta, o monitoramento bioldgico é
mais adequado, uma vez que considera as diferencas
inter e intraindividuais, integrando a toxicocinética e a

toxicodindmica. Também considera a exposi¢ao total,
apontando a amplitude da exposi¢do e do risco. Assim,
o monitoramento biol6égico representa um avango em
relacdo a avaliagdo dos riscos a saude, visto que é capaz
de quantificar as doses e mostrar alteragdes precoces e
ainda reversiveis>"”.

O jateamento com granalha de ago e a atividade de
tratamento de superficie podem ocasionar exposi¢ao
excessiva a Fe, Mn e Pb, assim como o jateamento com
granalha de Cu, que, mesmo em ambientes semiabertos,
também expoe os trabalhadores a niveis elevados de Fe
e Pb, apesar de esses ndo terem alcancado teores criticos
nos biomarcadores. Por outro lado, altas concentragoes
de Fe e Mn sdo encontrados na soldagem e goivagem,
constituindo-se também atividades de risco para os
trabalhadores>***,

CONCLUSAO

Os niveis dos metais nos trabalhadores pesquisados
foram menores que os considerados criticos pelas legisla-
¢oes. Os cendrios avaliados foram consoantes com a literatura
cientifica, que apresenta exemplos de sucesso na iniciativa
de diminuir a exposi¢do a metais de trabalhadores da indus-
tria naval. Por outro lado, também evidenciou a pesquisa
que os trabalhadores trazem suas experiéncias com situa-
¢Oes perigosas, tanto no que se refere as possibilidades de
acidentes quanto aos problemas de satde deflagrados pelo
trabalho a curto oulongo prazo. Deixam clara a insatisfagao
com as condigdes de trabalho e constrangimentos provo-
cados pela organizagao deste.

Com a globalizacio, é de se esperar que o Brasil,
num futuro muito préximo, deverd enfrentar um novo
desafio no que diz respeito a Satde Ocupacional, ou
seja, deverd aplicar procedimentos preventivos a efeitos
adversos a saide ocasionados pelos metais. Em fun¢do
desses fatos, cresce a importancia da avaliaciao dos
aspectos analiticos e a recomendagio de aplicagio do
monitoramento biolégico dos trabalhadores da indus-
tria naval como guia para avaliagdo do risco potencial &
saude como recomenda a ACGIH.
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