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O monitoramento comportamental como
medida de exposicao ocupacional e ambiental
de agentes toxicos

Behavioral monitoring as a measure of occupational and
environmental exposure to toxic agents

Resumo

Introdugao: o comportamento, como uma fungdo biolégica do organismo,
pode ser tomado como objeto de estudo da neuropsicologia, ja que parte do
propésito dessa ciéncia é identificar, caracterizar e compreender as variaveis
que o afetam, como a exposigao cronica a agentes toxicos. Objetivo: sustentar
a ideia de que o comportamento humano pode ser utilizado como medida de
identificagao e avaliagao da exposigao ambiental e ocupacional de toxicantes.
Métodos: este ensaio se apoia em revisdo assistemética de literatura da
drea de toxicologia comportamental. Resultados: buscou-se caracterizar a
abordagem comportamental como uma alternativa de mensuragao em estudos
epidemiolégicos e apresentar algumas medidas e técnicas de avaliagdao
neurocomportamentais. Discute-se a importdncia da padronizagdo das
baterias neurocomportamentais e suas limitagoes, além de exemplificar o seu
uso potencial na triagem toxicolégica com solventes (hexano). Conclusdo:
argumentou-se em favor da importdncia da toxicologia comportamental
como érea de interesse da satide ocupacional, assim como da utilizagao de
avaliagbes comportamentais na detecgdo precoce e prevengdo de agravos a
satde dos trabalhadores, de modo a oferecer subsidios para o desenvolvimento
de processos de produgao mais seguros.

Palavras-chave: toxicologia; toxicologia comportamental; hexano; testes
neuropsicoldgicos; satde do trabalhador.

Abstract

Introduction: behavior, as a biological function of the organism, can be studied by
neuropsychology, as this science seeks to identify, characterize, and understand
the variables that affect it, such as exposure to toxic agents. Objective: to support
the idea that human behavior can be used as a measure to identify and evaluate
environmental and occupational exposure to toxic agents. Methods: based on a
non-systematic literature review in the field of behavioral toxicology. Results: we
sought to characterize the behavioral approach as a measurement alternative
for epidemiological studies and presented some neurobehavioral measures
and evaluation techniques. We discussed the importance and limitations of
standardizing neurobehavioral test batteries and exemplified their potential
use in toxicological screening with solvents (hexane). Conclusion: behavioral
toxicology is an important field of study for occupational health. Behavioral
evaluations can be used for early detection and prevention of occupational
injuries, in order to offer subsidies for safer production processes development.

Keywords: toxicology; behavioral toxicology; hexane; neuropsychological
screening; occupational health.
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Introducao

Dificuldades metodolégicas e éticas sdo impos-
tas nas pesquisas cujo objetivo é a avaliagdo ocu-
pacional ou ambiental do efeito de agentes téxicos
em participantes humanos. Pesquisas experimentais
encontram 6bvias barreiras éticas, pois, tecnica-
mente, consistem em expor uma pessoa ao toxicante.
Estudos observacionais, por seu turno, envolvem
limitagoes, como o conflito de interesse das indus-
trias quanto a avaliagao de seus empregados, e, caso
esse ponto seja superado, a disponibilidade de tempo
dos participantes emerge. Outra dificuldade das pes-
quisas é a caracterizacio da exposigio as substincias
quimicas, j4 que a sua composigdo, pureza e duragao
podem néo ser precisamente identificadas. E no que
tange as avaliagdes neurocomportamentais, muitas
sdo suscetiveis a confundidores ambientais e/ou pes-
soais, bem como a dificuldade de estimar exposigoes
ocupacionais passadas!,

Apesar das limitacoes, a maioria dessas investi-
gacgoes fundamenta-se em estudos observacionais.
Diferentes abordagens epidemiol6gicas fornecem
vantagens e desvantagens, de modo que essa escolha
deve estar alinhada tanto aos objetivos da pesquisa,
quanto as condigoes fisicas, materiais e operacionais
da investigacao. Esse alinhamento deve considerar
ainda as situagoes de exposigdes ambiental, quer
sejam agudas em altas doses, ou cronicas em baixas
doses. Nesse sentido, Eckerman et al.®> descrevem
quatro abordagens utilizadas em estudos observa-
cionais para estimar a exposigdo humana a agentes
téxicos: (a) comparagdes de grupos; (b) caracteriza-
¢ao da exposigado individual por meio de autorrela-
tos ou registros de arquivos; (c) avaliagdo biolégica
ou ambiental de exposigao e (d) observagao direta e
repetida do comportamento. A tltima dessas quatro
alternativas talvez seja a mais recente e controversa.
Pois poderia o comportamento, em sua complexi-
dade neurolégica e psicoldgica, ser uma medida
(sintese funcional) dos sistemas fisioldgicos?

O que se busca defender e exemplificar neste
texto é que a observagdo direta e o registro de com-
portamentos previamente determinados, sao uma
alternativa que permite estimar o grau de exposigdao
ambiental a toxicantes, com moderado a alto grau
de confiabilidade®. Embora a observacao direta e
repetida do comportamento possa apresentar van-
tagens frente as demais abordagens epidemiolégicas
(por exemplo a identificacao precoce do efeito de
toxicantes sobre o organismo), também possuiu limi-
tagoes (como os resultados de testes que dependem
do esforgo do individuo testado), o que levanta nova-
mente a questdo do alinhamento desse delineamento
frente aos objetivos e condigoes da investigagao.
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A necessidade de triagens dos efeitos téxicos
de substincias é imperativa, e decorre do fato de
que novos agentes quimicos e contextos de uso se
ampliam anualmente®. Assim, a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA)
propds uma bateria de testes comportamentais com
roedores a titulo de “triagem” toxicologica. Os testes
que compdem essa Bateria de Observacgao Funcional
avaliam aspectos sensoriais, motores e autonémi-
cos, cujas mudangas indicam exposigio téxica®”.
Essa necessidade também existe na avaliagdo com
humanos, se fazendo necesséario o desenvolvimento
e padronizagao de baterias de triagem que possam
identificar precocemente suas alteragées comporta-
mentais. Assim, o objetivo deste ensaio é sustentar
a ideia de que o comportamento humano pode ser
utilizado como medida de identificagdo e avaliagao
da exposigdo ambiental e ocupacional a agentes toxi-
cos. Argumentar-se-a que uma abordagem epidemio-
légica composta pela observagao direta e repetida
do comportamento apresenta diferenciais frente as
demais abordagens, mas também limitagoes, o que
pode torna-la necessaria, porém nao suficiente, nas
triagens toxicolégico-comportamentais em humanos.

Medidas e técnicas (neuro)
comportamentais de avaliacao
em humanos

Medidas neurocomportamentais, que operam
como uma medida secundaria da integridade do sis-
tema nervoso, podem ser influenciadas por agentes
toxicos. Mas deve-se atentar ao fato de que também
podem ser influenciadas por outras varidveis que
devem ser devidamente registradas, por exemplo:
sexo, idade, escolaridade e contexto sociocultural-
-religioso do individuo. Se nao controlados, esses
fatores podem representar vieses nos resultados.
Portanto, a aplicagdo de métodos neurocompor-
tamentais deve contar com o controle e anélise de
variaveis confundidoras, via delineamentos de pes-
quisas e/ou testes estatisticos®810. As fungoes neu-
rocomportamentais sdo brevemente caracterizadas a
seguir, bem como possiveis meios para sua triagem.

Funcoes Cognitivas

Os testes cognitivos exigem desempenhos que
requerem velocidade e precisao em curtos interva-
los de tempo, quer sejam testes papel-lapis (analégi-
cos), quer sejam mediados por computador (digitais).
Dentro das fungdes cognitivas, encontram-se os
testes de aprendizagem (que avaliam o “armaze-
namento” da informagdo) e memoéria (que avaliam
a “evocagao” da informagdo aprendida); testes de
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pensamento (que avaliam a “organizagdo mental” e
a “reorganizacao da informacéao”); da funcao expres-
siva, no qual o nivel de consciéncia é expresso (que
avalia a maneira como uma informagédo atua sobre
alguma operacio cognitiva); e da fungao receptiva,
que mensuram a selecao, aquisicao, classificagéo e
integracao dessa informagao®11.12,

Dentre esses, talvez os mais conhecidos sejam
os testes de tempo de reagdo simples ou de escolha.
Esses sdo tidos como testes de atencdo com baixa
demanda cognitiva, cujo propdsito é mensurar o
tempo de reagdo de uma resposta (laténcia de res-
posta) simples (por exemplo apertar um botao) e
da percepgio de um estimulo (visual ou auditivo).
O tempo de reagdo simples cobre o processamento
da informacéo desde a aparigao do estimulo até o
inicio da resposta (um anélogo para atengao susten-
tada). J4 o tempo de reacao de escolha (que envolve
dois ou mais estimulos e respostas correspondentes
fixas), também cobre o processamento da informa-
¢do anterior a emissao da resposta (um analogo para
atencao seletiva)?19.

Outro exemplo tipico, derivado da escala
Wechsler de inteligéncia, é o Digit Span Test (um
analogo para teste de meméria). Na versao analégica,
uma série de nimeros padronizados é apresentada
verbalmente e a resposta a ser dada é a repetigao
dos nimeros da mesma maneira que foram emiti-
dos. A maior sequéncia correta de digitos, oralmente
reproduzida — tanto na ordem direta quanto inversa —
gera o escore para o Digit Span Test®. Outro teste de
memoria, neste caso baseado em processamento
viso-espacial, é o Teste de Benton (analégico ou
digital), nesse figuras mais ou menos complexas sao
apresentadas a quem é testado, que deve reproduzi-
-las desenhando-as ou identificando-as, entre outras
opgoes disponiveis®12,

Funcgoées Executivas

As fungoes executivas relacionam-se as habili-
dades de manejo e, se estdo prejudicadas, o indivi-
duo apresenta dificuldade em gerenciar atividades
paralelas, por exemplo. Esse déficit afeta diferentes
aspectos do comportamento, como: a capacidade de
autocontrole e autodirecionamento; impulsividade,
irritabilidade, excitabilidade e rigidez; dificuldade
na mudancga da atengao; prejuizo na capacidade de
iniciar atividades, na motivagao, no planejamento e
na realizagao de atividades em sequéncia®'2.

Funcgées Psicomotoras

As fungoes psicomotoras representam a inter-
face entre o comportamento e o ambiente. As
dimensoes quantificdveis das respostas motoras

Rev Bras Saude Ocup 2022;47:e16

incluem tempo, forga, velocidade e limites espa-
ciais do movimento. Prejuizos nas fungoes psico-
motoras podem derivar de alteragdes em estruturas
centrais ou periféricas especificas, e podem incluir
tremores, postura distonica, alteragoes em taxas de
piscar de olhos (relacionadas com prejuizos nos
ntucleos da base), nistagmo, perda de reflexos pos-
turais e prejuizo na coordenagdo motora (relaciona-
dos com danos no cerebelo); diminuigdo na forga
de apreensao, mudancgas na orientagdo das pernas
e alteragoes de marcha (relacionados com nervos
periféricos e jungdo neuromuscular) 312,

Em humanos, os testes mais comuns avaliam des-
treza manual, dentre os quais estdo: (a) estabilidade
(por exemplo segurar uma caneta sem deixar que
ela toque as bordas de um quadro); (b) desenho de
linha (como mover uma caneta em uma linha sem
deixar tocar nas bordas); (c) precisdao (por exemplo
direcionar uma caneta em contato com um plano);
(d) batidas (por exemplo tocar um plano suavemente
em um tempo constante); (e) Peg Board (como mani-
pular pregos em pequenos buracos). Nessas avalia-
goes, velocidade e precisdo sdo medidas e o teste é
realizado sequencialmente com as duas maos®'2.

Personalidade, Humor e Emogio

A desregulagdo emocional é um sinal tipico
decorrente da exposigdo a agentes téxicos. Em geral,
é aferida por testes que avaliam tolerancia a frustra-
¢ao, perda de sensibilidade emocional, capacidade
de modulagao de comportamento emocional e epi-
s6dios de mudancas afetivas®2,

A maioria dos testes utilizados para esse tipo de
avaliagao sdo inventarios de autoaplicacdo padro-
nizados, os quais avaliam efeitos neurotéxicos cro-
nicos ou agudos. Um exemplo é o EUROQUEST,
amplamente empregado para avaliar efeito de sol-
ventes. O inventario aborda problemas neurolégi-
cos, de memoria, concentragido e de sono; sintomas
psicossomaticos; labilidade de humor; cansaco;
irritagao; e caracteristicas de personalidade como
ansiedade-trago®12.

Funcoes Sensoriais

A avaliagao de fungoes sensoriais, especialmente
a discriminacéo de cores, tem sido comum principal-
mente ao se avaliar o efeito crénico de exposigio aos
solventes. O teste de saturagdo de Lanthony Panel
D-15, por exemplo, identifica prejuizo na discrimi-
nacao de cores do espectro azul-amarelo, classifi-
cada como discromatopsia adquirida. Nesse teste,
o participante recebe 15 tampas removiveis (que
representam passos perceptivos idénticos), as quais
deve ordenar de acordo com a cor, a fim de formar
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um circulo de matiz natural. O escore (baseando-se
no Indice de Confusio de Cores) indica a distancia
que o individuo colocou a tampa de seu local ade-
quado. A intoxicagao por solventes (como a causada
por tolueno, estireno e misturas), gera um aumento
desse indice®!2.

A avaliagio do limiar auditivo também pode ser
realizada em contextos de exposigido aos solventes,
especialmente ao tolueno, tendo como decorréncia
principal a perda de audigdo para altas frequéncias.
Ademais, a fungao olfativa e a estabilidade em pé
também tém sido alvo de pesquisas®12.

Tomando em conjunto essas descrigoes, observa-
-se que: (1) os comportamentos nédo sdo tidos como
objeto de estudo em si mesmos, sendo evidéncias
de alguma estrutura subjacente (como o sistema
nervoso ou a personalidade), e (2) as “fungoes psi-
colégicas” supramencionadas devem ser compreen-
didas como uma taxonomia comportamental, isto €,
rétulos para padroes de respostas esperados frente
a determinados tipos de estimulagado. Assim, as
fungoes psicolégicas nao deveriam ser tidas como
“entidades independentemente”. Do contrério, além
de confirmar o comportamento como manifestagdo
de algo subjacente, abrir-se-ia a discussdo sobre o
seu uso explicativo, sua tautologia e eventuais erros
de categoria'®*'4. Ademais, é imperativo considerar
outra questdo: a necessidade de padronizagdo dessas
avaliagbes, posto que a caréncia do controle de fato-
res confundidores externos (ambientais) ou internos
(pessoais)?® poderiam afetar a acurécia, fidedignidade
e validade das medidas comportamentais, limitando
seu emprego em investigagoes epidemiolégicas.

A padronizacao de avaliagoes (neuro)
comportamentais para triagem
toxicolégica

Geralmente, a exposigdo ocupacional acidental
prové os primeiros indicios do potencial neuroté-
xico de algum agente quimico. A fim de caracterizar
esse possivel efeito, estudos de caso sio realizados,
acompanhados de avaliagao da histéria médica, exa-
mes clinicos, neurolégicos, testagem psicoldgica e/
ou psiquiatrica. Testes sensério-motores (marcha,
coordenagio, ténus muscular, sensibilidade ao toque
e reflexos) podem ser aplicados e, por vezes, avalia-
¢Oes comportamentais, neurofisiolégicas e técnicas
de neuroimagem sio incluidas para aprofundar a
investigagdo ou caracterizar diagndsticos®. A diver-
sidade de instrumentos e procedimentos de avalia-
¢ao dificulta a comparagao dos resultados. Diferentes
baterias ou versdes de um mesmo teste (analégico ou
virtual), além de delineamentos de testagem, podem
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gerar resultados conflitantes. E neste cendrio que se
encontram as pesquisas dos impactos dos toxicantes
sobre as fungdes neurocomportamentais312.

Assim, pesquisas observacionais tém se voltado
ao desenvolvimento de testes padronizados, particu-
larmente baterias de triagem para a identificagdo de
efeitos precoces das exposigdes quimicas. Para além
da possibilidade das avaliacoes biolégicas, avaliar
as fungdes neurocomportamentais é uma alternativa
para pesquisas com humanos, pois prové medidas
quantitativas que podem ser empregadas em investi-
gagoes epidemiolégicas®. Essas baterias sdo compos-
tas por diferentes testes, que fornecem uma avaliagdo
nao invasiva da integridade funcional do sistema ner-
voso, sendo sensiveis nas condigbes em que os défi-
cits ainda néo caracterizam uma patologia organica
propriamente dita (niveis subclinicos). Evidenciar
déficits subclinicos seria um indicador precoce de
neurotoxicidade de um determinado agente qui-
mico®®. Alguns autores®®16 listam como exemplos
mais comuns dessas baterias a: Neurobehavioral
Core Test Battery — NCTB, da Organizagdo Mundial
da Satde, a National Institute for Occupational Safety
and Health, a Adult Environmental Neurobehavioral
Test Battery — AENTB, a Swedish Performance
Evaluation System — SPES, o Behavioral Assessment
and Research System — BARS, o Neurobehavioral
Evaluation System 2 — NES2 e a Pediatric
Environmental Neurobehavioral Test Battery -
PENTB, essa tltima desenvolvida especificamente
para testagem em criangas®!2. E importante frisar
que esses testes se prestam a triagens iniciais e que
alteragoes em suas medidas ndo devem ser conside-
radas isoladamente, devendo ser interpretadas a luz
de dados mais especificos posteriormente’?.

2

Um ponto negativo é a maioria dessas bate-
rias nédo ser computadorizada (por exemplo NCTB
e SPES), e, quando o sdo, utilizam o hardware
padrao — teclado e mouse (como o NES2). Em geral,
os testes sdo compardveis entre suas versoes com-
putadorizadas e anal6gicas. Mas, para que a com-
parabilidade dos testes se mantenha, a versdo
computadorizada deve considerar®: “(a) procedi-
mentos padronizados de treino a fim de compensar
a falta de experiéncia com computadores, (b) comu-
nicagdo baseada em computador adaptada a fala,
(c) dificuldades adaptaveis nas tarefas otimizadas
para um ajuste de nivel individualizado” (p. 275).
Essas caracteristicas prejudicam a aplicagdao em
populagoes que carecem de instrugao formal e/ou
que ndo possuem dominio do computador?!2.

Assim, Anger, Rohlman e outros colaboradores
da Oregon Health & Science University alteraram
os aspectos problematicos de engenharia que com-
punham as baterias neurocomportamentais tradi-
cionalmente utilizadas®10:12.15.17 ¢ apés adaptagdo
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de testes derivados da literatura humana e ani-
mal, desenvolveram o Behavioral Assessment and
Research System (BARS). Essa bateria ja foi empre-
gada a uma ampla variedade de populagoes, com
diferentes niveis culturais e educacionais, garan-
tindo maior precisao em medidas neurocomporta-
mentais (ver Gimenes et al.%).

O BARS foi projetado para ser um sistema com-
putadorizado que ensina o desempenho exigido no
teste com o minimo de suporte humano8-19.16:18,19,
A instrugdo da tarefa é dividida em pequenos passos
e falada na lingua nativa do participante. Além disso,
estabelece um pequeno objetivo a ser alcangado e,
uma vez atingido, segue-se para a préxima meta
(caso contrério, repete-se a etapa)®1216:19.20_ ( ensino
para o cumprimento das tarefas que serdo solicitadas
pelo préprio teste deriva das técnicas de modelagem
e instrugdo programada'®1319 e, no caso do BARS,
contam com trés elementos basicos: instrugoes passo
a passo; instrugdes gravadas vocalmente e apresen-
tadas digitalmente; e um teclado deliberadamente
simplificado e criado para esse propdsito®10-12:15.16.18,
As caracteristicas de precisdo na linguagem, o foco
na atengao e as instrugoes interativas com feedbacks
promovem o desempenho desejado nas tarefas®!®.
Portanto, o BARS é uma bateria neurocomportamen-
tal com administragdo padronizada, que pode ser
mais facilmente utilizada, apesar da falta de familia-
ridade dos participantes com computadores®10-12:20,

A utilizagdo do BARS se da com a apresenta-
¢do ininterrupta de uma série de testes controla-
dos pelo computador. Embora as instrugoes sejam
fornecidas pelo préprio sistema, é comum um pes-
quisador permanecer no local para tirar eventuais
diavidas, mesmo que garantindo o minimo de inte-
ragdo possivell®. Os testes que compdem o BARS
sd0'2: Continuous Performance Test; Digit Span Test;
Match to Sample Test; Progressive Ratio Test; Reversal
Learning Test; Selective Attention Test; Serial Digit
Learning; Simple Reaction Time; Symbol Digit Test e
Finger Tapping Test.

Muitos testes delineados no BARS foram reti-
rados da neuropsicologia, incluindo aqueles com
ampla histéria de uso em pesquisas transculturais.
Outros tém como origem a psicologia cognitiva, que
utiliza como modelos o desempenho cognitivo de
animais para avaliar atengdo, memdria, aprendiza-
gem, motivagao, respostas psicomotoras, velocidade
e coordenagao motora. Outros testes (match-to-sam-
ple, reversal learning, progressive ratio, selective
attention), por sua vez, possuem pouca histéria de
uso em pesquisas de neurotoxicologia com huma-
nos®18. O BARS tem apresentado boa acuracia, con-
fiabilidade, validade e sensibilidade'?, em geral, em
todos os testes. A bateria ja foi empregada no Brasil
e tem provado ser sensivel a varidaveis que afetam

Rev Bras Saude Ocup 2022;47:e16

o desempenho neurocomportamental. Desta forma,
supoOe-se que pode ser ttil na avaliagdo de pessoas
expostas a agentes fisico-quimicos, por meio da
comparagdo com pessoas ndo expostas, ou medidas
antes-depois'?.

Nessa perspectiva, o comportamento é assumido
como uma fungao biolégica do organismo, como o
sdo outras funcoes biolégicas (por exemplo, a res-
posta inflamatéria). A resposta inflamatéria é uma
medida direta de andlise, um objeto de estudo legi-
timo em si mesmo, de forma tal que permite obser-
va-la, analisa-la, e compreender quais varidveis a
afetam (como os toxicantes)®%. Assim, o compor-
tamento humano pode ser medido (varidvel depen-
dente) para a identificagdo da exposigdo ambiental e
ocupacional de agentes téxicos (variaveis indepen-
dentes). Para tanto, esse comportamento deve ser (1)
caracterizado e observado repetida e diretamente,
e, ao fazé-lo, (2) tém-se a possibilidade da identifi-
cagdo precoce do risco de intoxicagdo, mesmo em
condigbes sub-Threshold Limit Values (sub-TLVs).
Essa caracteristica diferencia a abordagem compor-
tamental das que sdo organicamente orientadas (por
exemplo a eletrofisiologia), e, embora num primeiro
momento possa parecer que as fungoes psicolégi-
cas ndo sdo vélidas para caracterizar a exposigio a
toxicantes, justamente pela caréncia do correlato
organico, esse é seu diferencial. O limite do aceite
da evidéncia comportamental como um “indice” de
toxicidade avanca na mesma medida das evidéncias
empiricas dessa relagao.

A observagao direta, repetida e sistematica do
comportamento, pode ser suficiente para prover evi-
déncias da exposigdo aos toxicantes. Além disso, os
comportamentos passiveis de observagdo nao pre-
cisam ser as “fungoes psicoldgicas” supramencio-
nadas, podendo ser comportamentos de exposigao
e prevengao de risco, conforme demonstrado por
Eckerman e colaboradores®. Neste estudo, os auto-
res objetivaram estimar a exposigdo de trabalhadores
de lavouras de tomates a pesticidas. Uma série de
comportamentos da rotina de trabalho dos colabo-
radores foi descrita (atividades como fazer a mistura
do pesticida; utilizar mascara etc.) e, posteriormente,
classificada em comportamentos de exposigdo ao
risco (fazer a mistura) ou prevengio de risco (usar
mascara). A observagio direta, repetida e sistemé-
tica do comportamento desses colaboradores gerou
escores de exposicao e prevengdo de risco, além de
um escore total para cada um. Esse valor era facil e
intuitivamente interpretado: valores negativos repre-
sentam pouca exposicao; zero, a exposigao “basal”
(algo como o “trabalho prescrito”); e valores positi-
vos representavam aumento da exposigao (maiores
valores, maior exposigao).
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O diferencial da utilizacao de baterias neurocom-
portamentais capazes de detectar alteragoes subcli-
nicas®*61516 geria possibilitar o aprimoramento de
praticas de higiene industrial para trabalhadores em
condigao de insalubridade. A detecgdo de prejuizos
motores ou neurais por testagens que residem uni-
camente no nivel organico pode ser tardia e, quando
confirmada, traz prejuizos trabalhistas a industria e
pode acometer maiores periodos de afastamento do
empregado de seu posto de trabalho.

As limitagoes nas avaliagdes exclusivamente
organicas ndo podem ou nao devem desencorajar seu
uso, antes disso, compreende-se que as avaliagbes
comportamentais podem ser complementares em
um cendrio no qual a antecipagdo de uma intoxica-
¢do ocupacional, conforme estabelecido nas Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, pode
prevenir maiores danos a satide do trabalhador, além
de reduzir o impacto trabalhista e orgamentario nas
industrias. A defesa é pela complementariedade das
medidas, visto que todas possuem suas limitagoes
e podem ser mais ou menos adequadas, a depender
de seus objetivos ou contexto de avaliagdo. Cada
medida prové uma dimensao da realidade, e sua uti-
lizagao conjunta (mais do que isoladamente), é o que
se defende neste estudo. Por fim, a detecgdo precoce
da exposigdo a toxicantes pode ainda prover uma
revisao dos protocolos de seguranca ocupacional e/
ou equipamentos da industria, favorecendo, assim,
a prevengao de problemas futuros. Supoe-se, entao,
que a agilidade no processo de detecgao é uma varia-
vel critica para a seguranga ocupacional e higiene
industrial, evitando ainda conflitos trabalhistas ou
maiores gastos com medidas remediativas??.

Exemplificando a avaliacao (neuro)
comportamental do n-Hexano

O n-hexano (normal-hexano), também conhe-
cido como hexano, é amplamente utilizado como
solvente, dispersante ou diluente, em diferentes
produtos e processos de trabalho. E o hidrocarbo-
neto alifatico mais téxico da classe dos alcanos e
seu principal contexto de exposicao é o ocupacio-
nal?21-24, A substancia é naturalmente encontrada no
gés natural e no petréleo bruto, e é refinada para uso
isolado (solvente tinico) ou como componente em
outras substancias??2:25-27, Um dos usos industriais
do hexano é no processamento de alimentos?22:24,
principalmente na extragdo de 6leo vegetal®1? (soja,
azeitona, girassol, algoddo, entre outros). Esse agente
é potencialmente nocivo a satde, causando efei-
tos neurotéxicos, entre outras reagoes, e podendo
ocasionar alteragdes comportamentais?11.21-25.28,
A exposigdo ocupacional pode gerar sintomas como
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a sonoléncia, tontura, fraqueza muscular, parestesia,
prejuizo sensorial, visdo turva, frieza nas extremida-
des, diminuigao dos reflexos dos tendoes, alteragao
em parametros eletrofisioldgicos ou mesmo o quadro
clinico de polineuropatia?11:23-25,29-31,

A partir da compreensdo dos riscos no ambiente
das industrias, medidas de seguranga no trabalho,
como o uso de equipamentos de protegdo individual
(EPI), passaram a ser tomadas. Como a principal via
de exposicao é a inalagao, estabeleceu-se o uso de
respiradores com filtro quimico para vapores organi-
cos em baixas concentragdes (até 1.760,00 mg/m?); e,
em altas concentragdes, equipamento de respiragdo
auténoma ou conjunto de ar mandado. Ademais, nao
se deve comer, beber ou fumar nas areas de manu-
seio ou estocagem do produto?11-21-25.28,

Assim posto, observa-se que o hexano afeta fun-
¢Oes comportamentais cujos decrementos podem
ser detectados precocemente em humanos por meio
das baterias neurocomportamentais!!-21.25-29.32 Mag
pesquisas com humanos dificilmente tém sido
documentadas, quer seja pela caréncia de infor-
magbes adequadas sobre os niveis de exposicéo,
ou por sua exposicao isolada dificilmente ocor-
rer. Ademais, diferentes delineamentos, métodos
e contextos de investigacao dificultam a interpre-
tacoes dos dados. Alguns trabalhos mostram que,
apods exposigdo variando entre 10 e 60 minutos ao
hexano comercial, em concentragoes entre 3.520 e
17.600 mg/m?, manifestam-se sinais de intoxicagao
caracterizados por sonoléncia, tontura e depres-
sdo do Sistema Nervoso Central?>. A ocorréncia de
neuropatia sensdrio-motora periférica foi documen-
tada em exposicoes variando entre 106 e 8.800 mg/
m?3, em trabalhadores que fabricavam sandélias ou
impermeabilizadores expostos por periodos que
excediam 8 horas por dia?®.

Como dito anteriormente, a avaliagdo neurocom-
portamental pode ser empregada em delineamentos
de estudos observacionais, buscando identificar
diferengas entre grupos de pessoas expostas a um
determinado toxicante. Entretanto, a caracterizagao
das alteragoes neurocomportamentais especificas do
hexano é dificil, e um pequeno niimero de publica-
¢oes com distintas baterias neurocomportamentais
para caracterizar estas diferengas dificulta a generali-
zacao das relagoes funcionais obtidas'?. Os trabalhos
mais recentes encontrados mantém o foco de inves-
tigagdo em aspectos eletrofisiolégicos. As avaliagoes
comportamentais ainda sdo relativamente pouco
realizadas!-212:23,24,

Armstrong®® apresenta um estudo de caso que
investiga aspectos neuropsicolégicos em uma técnica
de laboratério de uma inddstria petroquimica, sendo
que parte de seu trabalho consistia em lavar os tubos
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com hexano. A trabalhadora passou a apresentar
sinais agudos de intoxicagéo e buscou auxilio médico
10 dias apds a exposigdo. As avaliagbes mostraram
lentificacdo cognitiva e motora, disgnosia visual e tatil
e prejuizo na evocagao de informagoes. Uma bateria
neuropsicolégica foi aplicada 10 semanas e 18 meses
apos a exposigao. Os resultados demonstraram que a
paciente apresentou supressao bilateral na percepgao
tatil, que perdurou por 18 meses, porém melhorou gra-
dualmente com o passar do tempo. A velocidade no
Finger Tapping nao foi anormal, embora a coordena-
¢ao motora fina tenha diminuido significativamente.
Alteragdes de memoéria nao foram notavelmente pre-
judicadas, embora o Digit Span Test tenha mostrado
melhora na avaliagdo de 18 meses. A memoria visual
também apresentou prejuizo na primeira avaliagao,
melhorando nos 18 meses seguintes. A pesquisa con-
clui que as queixas sensoriais e motoras, somadas aos
efeitos fisiolégicos tardiamente desenvolvidos, sdo
consistentes com uma neuropatia “branda”, nao con-
firmada em testes neurolégicos. Portanto, os efeitos
do hexano podem resultar em neuropatia periférica
subclinica, tendo dados cognitivos como os primeiros
preditores dessa patologia, visto que fungdes cogniti-
vas tendem a ser mais facilmente perturbadas do que
as anormalidades motoras ou sensoriais!2.

Ainda buscando caracterizar o efeito isolado
do hexano, recentemente Bravin®1? realizou uma
investigagdo da exposigdo ocupacional cronica de
trabalhadores em duas industrias de 6leo vegetal
no Brasil. Visto que a exposigdo a baixas doses do
hexano ja pode induzir alteragoes eletrofisiologi-
cas??4, pesquisadores buscaram avaliar se a expo-
sigdo cronica a baixas doses também poderia afetar
o comportamento. As medidas comportamentais
foram tomadas com o BARS e o teste de Romberg.
A avaliagao inicial, comparativa entre o grupo
exposto e o controle, apontou uma diferencga esta-
tisticamente significativa no teste de Romberg e no
percentual de acertos do tultimo bloco do Simple
Reaction Time (embora essa diferenga nao tenha
ocorrido para a média geral do percentual de acer-
tos, ou para os 4 blocos anteriores). Apesar des-
sas diferengas serem insuficientes e inconclusivas
para a caracterizagdo de um efeito toxicolégico da
exposicao cronica dos trabalhadores ao hexano,
o estudo™!? demonstrou a viabilidade de aplicagao
do BARS nessa situagdo ocupacional.

A literatura que engloba “solventes” também tem
sido eficaz em reportar déficits comportamentais,
muito embora esses sejam influenciados simulta-
neamente por substidncias como o benzeno, tolueno,
xileno, MBK, acetona, entre outros. Tsai et al.3*
realizaram uma investigacdo com trabalhadores de
uma fabrica de tinta, em condigbes que controlavam
efeito de exposicao aguda e horario de aplicagdo
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de testes neurocomportamentais do Neurobehavior
Evaluation System 2 (NES2). Entre os testes do NES2,
listam-se: Finger Tapping, Continuous Performance
Test, Symbol-Digit Test, Pattern Memory, Visual Digit
Span e Attention Switching. Os trabalhadores foram
divididos em grupos baseados em seus indices de
exposigdo e suas atribuigdes (administrativo ou téc-
nicos) na inddstria. Uma regressao multipla — contro-
lada para os confundidores: sexo, idade, educagao e
consumo de alcool —, para técnicos, identificou dife-
rengas estatisticamente significativas no Continuous
Performance Test, Pattern Comparison (laténcia) e
Pattern Memory (laténcia). No grupo administrativo,
a regressdo multipla mostrou diferengas apenas no
Continuous Performance Test. Concluiu-se nova-
mente que a atengdo e memdria sdo as fungodes cog-
nitivas afetadas antes do estabelecimento de uma
neuropatia induzida por solventes em condigdes
ocupacionais. Kang et al.%, que também avaliaram o
desempenho neurocomportamental em trabalhado-
res expostos ao tolueno, obtiveram resultados onde o
grupo com maior exposicao apresentou maiores pre-
juizos nas medidas neurocomportamentais do que
0s grupos com exposigdo média ou baixa, para os
testes Digit Spam, Tempo de Reagao, Finger Tapping,
Symbol-Digit e Selective Attention'?.

Por “subclinico”, a literatura trata tanto contextos
cuja exposigao esteja abaixo dos niveis de seguranga
estabelecidos para cada pais (sub-TLVs — Threshold
Limit Values), quanto manifestacao de queixas preco-
ces a deteccao de alteracoes fisiopatolégicas que as
comprovem?10:24:33.34 'Em conjunto, esses trabalhos
sugerem que fungdes cognitivas podem ser afetadas
em condigbes subclinicas de exposigdo a solventes,
e que esses prejuizos comportamentais podem ante-
ceder uma neuropatia também induzida por eles,
citando como exemplo o hexano. Dentre as princi-
pais fungoes afetadas estdo a coordenagdo motora,
memoria e atengao'%34, Baterias neurocomportamen-
tais podem prover um screening toxicolégico dessas
fungoes e identificar seu decremento antes do esta-
belecimento de uma neuropatia periférica.

Conclusao

Este ensaio apresentou a Toxicologia Comportamental
como um possivel campo de interesse da satde
ocupacional. Em um primeiro momento, buscou-
-se caracterizar a abordagem comportamental como
uma alternativa vidvel de mensuragdo em estudos
epidemiolégicos®, em seguida, familiarizar o leitor
com algumas medidas e técnicas de avaliagao (neuro)
comportamentais, culminando na exemplificagdo
dessa triagem toxicolégica com os solventes, mais
especificamente, o hexano.
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Em conclusao, argumenta-se que os métodos,
protocolos e tecnologias derivadas da Toxicologia
Comportamental podem fornecer importantes
subsidios para o desenvolvimento de praticas
industriais mais seguras. O comportamento como
funcao bioldgica do organismo e foco de anédlise
pode representar um diferencial inovador para a
industria; e a antecipagao de problemas de satde

Contribuicoes de autoria

de seus funcionarios e da adogdao de medidas pre-
ventivas, um diferencial competitivo. Tomar o
comportamento humano como um indice de ava-
liagdo toxicolégica e monitoramento da seguranca
e satide ocupacional é uma forma de articular cién-
cia bésica, aplicada; desenvolvimento tecnolégico e
inovagdo em prol da satde; além de um responsavel
desenvolvimento social'?.
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