
Os estudos foram real izados em indústr ias responsáveis
pela gestão de REEE presentes na China, Canadá, Tai lândia
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposição analisados, isto é, as substâncias quí-
micas ou metabolitos anal isados em amostras biológicas
dos par ticipantes. Estes incluíram, de uma forma geral, éte-
res difení l icos polibromados ( PBDEs ), bifeni los policlorados
( PCBs ), hidrocarbonetos policícl icos aromáticos ( PAHs ) e   

metais pesados (cádmio, mercúrio, chumbo, etc. ). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados
na tabela 1. Dos resultados da anál ise de biomarcadores 
de efeito identi f icaram-se efeitos ao nível de desregulação
endócrina, instabil idade genética, stress oxidativo, per tur-
bações cardiovasculares e renais que poderão ter impacto
na saúde dos trabalhadores deste sector.
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_Resumo

Os resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico (REEE) são um problema 
crescente a nível global, sendo considerados um perigo para a saúde 
humana e ambiental devido à presença de uma variedade de substâncias 
nocivas, tais como poluentes orgânicos persistentes e metais pesados. 
Os trabalhadores envolvidos na gestão deste tipo de resíduos estão 
potencialmente expostos a estas substâncias, par ticularmente, durante 
as ativ idades de reciclagem e processamento. Esta revisão teve por obje-
tivo recolher informação referente à exposição ocupacional a substâncias 
químicas no sector da gestão de REEE e aos seus potenciais efeitos na 
saúde dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed 
e Scopus) seguida da apl icação dos cr itér ios de inclusão e exclusão resul-
tou na seleção de 14 estudos que foram sujeitos a uma anál ise mais deta-
lhada. Os refer idos estudos de biomonitor ização ocupacional repor taram 
a exposição dos trabalhadores deste setor a vár ios metais pesados e 
compostos orgânicos. A anál ise de biomarcadores de efeito biológico 
precoce sugeriu, na maior ia dos estudos, uma associação entre a exposi-
ção a este tipo de resíduos e alterações hormonais ou genotoxicidade em 
células sanguíneas. Os refer idos efeitos, a conf irmarem-se em estudos 
futuros, poderão traduzir-se a longo termo em patologias, tais como des-
regulação endócrina ou neoplasias. Em conclusão, embora os estudos 
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestão de REEE representa 
um potencial r isco para os trabalhadores, torna-se necessária a real iza-
ção de mais estudos de biomonitor ização humana, especialmente ao nível 
europeu, para gerar evidência sól ida que apoie medidas de mitigação da 
exposição desses trabalhadores.

_Abstract

The waste of e lectr ica l and e lectronic equipment (e-waste) is a growing 
problem g lobal ly, be ing considered a hazard to human and envi ronmen-
ta l hea l th due to the presence of a var iety of harmfu l substances, such 
as pers istent organic pol lutants, and heavy meta ls. Workers involved in 
e-waste management have a more d i rect exposure to these substances,
par t icu lar ly dur ing recycl ing and processing act iv i t ies (e.g., sor t ing,
d ismant l ing, and inc inerat ion). This review a imed to col lect informat ion
regard ing occupat ional exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and the i r potent ia l  e f fects on workers' heal th. The consul-

tat ion of two databases (PubMed and Scopus) fo l lowed by the appl ica-
t ion of the inc lus ion and exclus ion cr i te r ia, resu l ted in the se lect ion of 
14 studies that were subjected to a more deta i led analys is. Those occu-
pat ional b iomoni tor ing studies repor ted the exposure of workers in th is 
sector to var ious heavy meta ls and organic compounds. The analys is 
of b iomarkers of ear ly b io log ica l ef fect suggested, in most studies, an 
associat ion between exposure to th is type of res idues and hormonal 
changes or genotox ic i ty in b lood ce l ls. These ef fects, to be conf i rmed 
in future studies, may trans late in the long term into patholog ies, such 
as endocr ine d isrupt ion or neoplasms. In conclus ion, a l though the stud-
ies reviewed suggest that work ing in the e-waste management sector 
represents a potent ia l  r isk for workers, there is a need to carr y out more 
human biomoni tor ing studies, especia l ly at the European leve l, to gen-
erate so l id evidence to suppor t mi t igat ion measures a iming to prevent 
workers exposure.

_Introdução

Os resíduos de equipamento elétrico e eletrónico ( REEE ) 
abrangem produtos que util izam energia elétrica para o seu 
funcionamento e que foram rejeitados pelo util izador sem 
intenção de posterior reutil ização (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de resíduo é o que apre-
senta maior crescimento a nível mundial, com 53 mil milhões 
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de 
83% do seu trajeto de transporte global não é documentado, 
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado 
para países em desenvolvimento, onde são postos em prática 
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE são compostos por uma mistura de mais de mil 
substâncias diferentes, muitas das quais são tóxicas, tais 
como o chumbo, mercúrio, arsénio, cádmio, selénio, e retar-

_ Exposição a substâncias químicas na indústria da gestão de resíduos elétricos
_ e eletrónicos e seus potenciais efeitos na saúde dos trabalhadores 
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dadores de chama (3). A exposição humana a essa mistura 
complexa poderá conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a saúde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos vár ios processos de gestão deste 
resíduo, desde a sua tr iagem e desmantelamento até à sua 
reciclagem, correm o risco de exposição às substâncias
neles presentes através da inalação, do contacto com 
a pele e da ingestão, por exemplo, através do contacto
mão-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num r isco de possíve is efe i tos adversos na sua saúde 
que impor ta conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informação 
atualmente existente na l i teratura sobre a exposição ocupa-
cional a substâncias químicas perigosas no setor da gestão
de resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico, incluindo
os possíveis efeitos adversos na saúde dos trabalhadores. 

_Métodos

Para a pesquisa de publicações consultaram-se duas bases 
de dados: PubMed® e Scopus®, em julho de 2021. Os ter-
mos de pesquisa aplicados a ambas as bases de dados 
foram: ( "e-waste" OR "e lectronic waste" OR "e-waste re-
cycl ing" OR "waste e lectr ical and e lectronic equipment" 
OR "e lectronic recycl ing" ) AND ( "occupational" OR "work-
ers" OR "occupational set t ing" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
hea l th e f fects" OR "b iomarkers" OR "human b iomoni tor-
ing" ) . 

Selecionaram-se os artigos cujas características obedeciam 
aos seguintes critérios de inclusão: 1 )  estudos de biomonito-
rização humana; 2 )  estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestão de REEE; 3 )  estudos incluindo dados sobre 
os efeitos biológicos ou efeitos na saúde. Excluíram-se os 
seguintes tipos de estudos: 1 )  não publicados em inglês ou 
português; 2 )  artigos de revisão; 3 )  estudos não-ocupacio-
nais e 4 )  estudos que não associassem a exposição ocupa-
cional com os efeitos para a saúde dos trabalhadores.  

_Resultados e discussão

De um total de 572 estudos identif icados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, após a exclusão de duplicados 
e aplicação dos critérios de inclusão /exclusão ( figura 1 ).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposição,
obtidos através de biomarcadores em amostras biológicas
e de potenciais efeitos na saúde, inferidos da análise de 
biomarcadores de um efeito biológico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorização ocupacio-
nal incluíram dados contextuais recolhidos por questionário,
tais como dados sociodemográf icos (ex: idade, género, 
escolaridade, local de residência ), informação sobre esti lo 
de vida ( ex: consumo de álcool e tabaco, sedentarismo, 
dieta ), dados clínicos ( índice de massa corporal, doenças, 
etc. ) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineração e tr iagem).

Relativamente a possíveis efe itos de desregulação endó-
cr ina, 5 estudos investigaram as possíveis re lações entre a 
exposição de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os níveis de hormonas da tiroide ( TH ) presentes no 
soro ou plasma. Um dos estudos repor tou um aumento dos
níveis de hormona estimulante da tiroide ( TSH ) no sangue 
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma 
diminuição (10), ou mesmo nenhuma var iação signi f icativa 
nos valores (9,11,12). Estas inconsistências poderão ter or i-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra, 
as técnicas anal í t icas apl icadas e o momento da colheita
das amostras biológicas (9 -12). Alguns estudos aval iaram, 
igualmente, os níveis das hormonas sexuais (11,13,14), ten-
do-se observado uma associação entre níveis e levados 
de cádmio, chumbo e cobre no sangue com níveis mais 
elevados da hormona fol ículo-estimulante ( FSH ) (13,14). 
Registou-se uma redução dos níveis de testosterona, pr in-
cipalmente em trabalhadores do sexo mascul ino, que foi
associada a níveis acrescidos de ésteres organofosfato 
( OPEs ) (11). Algumas alterações endócr inas detetadas nos
trabalhadores poderão também estar re lacionadas com a
carência do uso de equipamento de proteção durante as 
ativ idades de reciclagem de REEE, mais especif icamente,
o uso de máscaras (13). Consequentemente, estas var ia-
ções nas hormonas sexuais poderão ter impacto negativo,
por exemplo, a nível da espermatogénese, levando a um 
decréscimo da produção de espermatozoides (14).

Alguns estudos repor taram um aumento dos níveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8,15,16) e stress oxidati-
vo (8,17-20) anal isados, respetivamente, no sangue ou na 
ur ina. Os efeitos incluíram um aumento da frequência de
micronúcleos (8,15,16) e de aberrações cromossómicas (16)

em l infócitos de sangue peri fér ico desses trabalhadores 
comparativamente a grupos não expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indícios de lesões oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos níveis de biomarcadores 
de stress oxidativo 8-Oxo-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou
malondialdeído (MDA) presentes na ur ina (17, 19-21), exceto 
num caso em que foi registado um decréscimo dos níveis de 
8-OHdG (18), e noutro em que não foram registadas quais-
quer variações (8).

No estudo desenvolv ido por Upadhyay e colaboradores
( 2021), obtiveram-se elevados níveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se re laciona-
ram com uma diminuição dos níveis de hemoglobina e um 
aumento da pressão ar ter ia l diastól ica, o que poderá con-
duzir ao desenvolv imento de hiper tensão nos trabalha-
dores (21). Por f im, um estudo desenvolv ido por Neitzel e 
colaboradores ( 2020 ) identi f icou uma maior taxa de f i l tra-
ção glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com 
signi f icado ainda pouco claro (18).

_Conclusões

A presente rev isão da l i teratura evidenciou a escassez de 
estudos de biomonitor ização humana focados na exposi-
ção ocupacional re lacionada com a gestão de REEE e seus 
potencia is efe i tos na saúde dos trabalhadores.

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste 
setor se encontram expostos a diversas substâncias nocivas 
para a sua saúde. Para além disso, evidenciaram a existência 
de efeitos biológicos variados, sendo os mais consistentes a 
desregulação das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e 
os efeitos genotóxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais 
como doenças metabólicas e doenças oncológicas.

Em resumo, f icou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, par ticularmente na 
Europa, incluindo uma avaliação da exposição através de 
biomarcadores de exposição f idedignos e quantif icados por
métodos analíticos bem controlados, conjuntamente com
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento
de uma relação entre a exposição a essas substâncias e o 
potencial desenvolvimento de doenças ocupacionais. 

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rização Humana ( HBM4EU ), visam investigar de uma forma 
harmonizada os níveis de exposição ocupacional em traba-
lhadores da indústria de gestão de REEE em vários países 
europeus, incluindo Portugal (22). Essa informação será rele-
vante para permitir a implementação de medidas de preven-
ção e proteção, com benefícios evidentes para a saúde dos 
trabalhadores.

_Saúde ambiental e ocupacional



Os estudos foram real izados em indústr ias responsáveis 
pela gestão de REEE presentes na China, Canadá, Tai lândia 
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposição analisados, isto é, as substâncias quí-
micas ou metabolitos anal isados em amostras biológicas 
dos par ticipantes. Estes incluíram, de uma forma geral, éte-
res difení l icos polibromados ( PBDEs ), bifeni los policlorados 
( PCBs ), hidrocarbonetos policícl icos aromáticos ( PAHs ) e   

metais pesados ( cádmio, mercúrio, chumbo, etc. ). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados 
na tabela 1. Dos resultados da anál ise de biomarcadores 
de efeito identi f icaram-se efeitos ao nível de desregulação 
endócrina, instabil idade genética, stress oxidativo, per tur-
bações cardiovasculares e renais que poderão ter impacto 
na saúde dos trabalhadores deste sector.
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_Resumo

Os resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico (REEE) são um problema 
crescente a nível global, sendo considerados um perigo para a saúde 
humana e ambiental devido à presença de uma variedade de substâncias 
nocivas, tais como poluentes orgânicos persistentes e metais pesados. 
Os trabalhadores envolvidos na gestão deste tipo de resíduos estão 
potencialmente expostos a estas substâncias, par ticularmente, durante 
as ativ idades de reciclagem e processamento. Esta revisão teve por obje-
tivo recolher informação referente à exposição ocupacional a substâncias 
químicas no sector da gestão de REEE e aos seus potenciais efeitos na 
saúde dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed 
e Scopus) seguida da apl icação dos cr itér ios de inclusão e exclusão resul-
tou na seleção de 14 estudos que foram sujeitos a uma anál ise mais deta-
lhada. Os refer idos estudos de biomonitor ização ocupacional repor taram 
a exposição dos trabalhadores deste setor a vár ios metais pesados e 
compostos orgânicos. A anál ise de biomarcadores de efeito biológico 
precoce sugeriu, na maior ia dos estudos, uma associação entre a exposi-
ção a este tipo de resíduos e alterações hormonais ou genotoxicidade em 
células sanguíneas. Os refer idos efeitos, a conf irmarem-se em estudos 
futuros, poderão traduzir-se a longo termo em patologias, tais como des-
regulação endócrina ou neoplasias. Em conclusão, embora os estudos 
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestão de REEE representa 
um potencial r isco para os trabalhadores, torna-se necessária a real iza-
ção de mais estudos de biomonitor ização humana, especialmente ao nível 
europeu, para gerar evidência sól ida que apoie medidas de mitigação da 
exposição desses trabalhadores.

_Abstract

The waste of e lectr ica l and e lectronic equipment (e-waste) is a growing 
problem g lobal ly, be ing considered a hazard to human and envi ronmen-
ta l hea l th due to the presence of a var iety of harmfu l substances, such 
as pers istent organic pol lutants, and heavy meta ls. Workers involved in 
e-waste management have a more d i rect exposure to these substances, 
par t icu lar ly dur ing recycl ing and processing act iv i t ies (e.g., sor t ing, 
d ismant l ing, and inc inerat ion). This review a imed to col lect informat ion 
regard ing occupat ional exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and the i r potent ia l  e f fects on workers' heal th. The consul-

tat ion of two databases (PubMed and Scopus) fo l lowed by the appl ica-
t ion of the inc lus ion and exclus ion cr i te r ia, resu l ted in the se lect ion of 
14 studies that were subjected to a more deta i led analys is. Those occu-
pat ional b iomoni tor ing studies repor ted the exposure of workers in th is 
sector to var ious heavy meta ls and organic compounds. The analys is 
of b iomarkers of ear ly b io log ica l ef fect suggested, in most studies, an 
associat ion between exposure to th is type of res idues and hormonal 
changes or genotox ic i ty in b lood ce l ls. These ef fects, to be conf i rmed 
in future studies, may trans late in the long term into patholog ies, such 
as endocr ine d isrupt ion or neoplasms. In conclus ion, a l though the stud-
ies reviewed suggest that work ing in the e-waste management sector 
represents a potent ia l  r isk for workers, there is a need to carr y out more 
human biomoni tor ing studies, especia l ly at the European leve l, to gen-
erate so l id evidence to suppor t mi t igat ion measures a iming to prevent 
workers exposure.

_Introdução

Os resíduos de equipamento elétrico e eletrónico ( REEE ) 
abrangem produtos que util izam energia elétrica para o seu 
funcionamento e que foram rejeitados pelo util izador sem 
intenção de posterior reutil ização (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de resíduo é o que apre-
senta maior crescimento a nível mundial, com 53 mil milhões 
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de 
83% do seu trajeto de transporte global não é documentado, 
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado 
para países em desenvolvimento, onde são postos em prática 
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE são compostos por uma mistura de mais de mil 
substâncias diferentes, muitas das quais são tóxicas, tais 
como o chumbo, mercúrio, arsénio, cádmio, selénio, e retar-
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dadores de chama (3). A exposição humana a essa mistura 
complexa poderá conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a saúde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos vár ios processos de gestão deste 
resíduo, desde a sua tr iagem e desmantelamento até à sua 
reciclagem, correm o r isco de exposição às substâncias 
neles presentes através da inalação, do contacto com 
a pele e da ingestão, por exemplo, através do contacto
mão-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num r isco de possíve is efe i tos adversos na sua saúde 
que impor ta conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informação 
atualmente existente na l i teratura sobre a exposição ocupa-
cional a substâncias químicas perigosas no setor da gestão 
de resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico, incluindo 
os possíveis efeitos adversos na saúde dos trabalhadores. 

_Métodos

Para a pesquisa de publicações consultaram-se duas bases 
de dados: PubMed® e Scopus®, em julho de 2021. Os ter-
mos de pesquisa aplicados a ambas as bases de dados 
foram: ( "e-waste" OR "e lectronic waste" OR "e-waste re-
cycl ing" OR "waste e lectr ical and e lectronic equipment" 
OR "e lectronic recycl ing" ) AND ( "occupational" OR "work-
ers" OR "occupational set t ing" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
hea l th e f fects" OR "b iomarkers" OR "human b iomoni tor-
ing" ) . 

Selecionaram-se os artigos cujas características obedeciam 
aos seguintes critérios de inclusão: 1 )  estudos de biomonito-
rização humana; 2 )  estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestão de REEE; 3 )  estudos incluindo dados sobre 
os efeitos biológicos ou efeitos na saúde. Excluíram-se os 
seguintes tipos de estudos: 1 )  não publicados em inglês ou 
português; 2 )  artigos de revisão; 3 )  estudos não-ocupacio-
nais e 4 )  estudos que não associassem a exposição ocupa-
cional com os efeitos para a saúde dos trabalhadores.  

_Resultados e discussão

De um total de 572 estudos identif icados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, após a exclusão de duplicados 
e aplicação dos critérios de inclusão /exclusão ( figura 1 ).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposição, 
obtidos através de biomarcadores em amostras biológicas 
e de potenciais efeitos na saúde, inferidos da análise de 
biomarcadores de um efeito biológico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorização ocupacio-
nal incluíram dados contextuais recolhidos por questionário, 
tais como dados sociodemográf icos ( ex: idade, género, 
escolaridade, local de residência ), informação sobre esti lo 
de vida ( ex: consumo de álcool e tabaco, sedentarismo, 
dieta ), dados clínicos ( índice de massa corporal, doenças, 
etc. ) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineração e tr iagem). 

artigos breves_   n. 3

Doutor Ricardo Jorge
Nacional de Saúde_Instituto Observações_ Boletim Epidemiológico

Figura 1: Fluxograma representativo do processo de seleção 
dos artigos obtidos através da pesquisa bibliográfica. 
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Relativamente a possíveis efe itos de desregulação endó-
cr ina, 5 estudos investigaram as possíveis re lações entre a 
exposição de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os níveis de hormonas da tiroide ( TH ) presentes no 
soro ou plasma. Um dos estudos repor tou um aumento dos 
níveis de hormona estimulante da tiroide ( TSH ) no sangue 
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma  
diminuição (10), ou mesmo nenhuma var iação signi f icativa 
nos valores (9,11,12). Estas inconsistências poderão ter or i-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra, 
as técnicas anal í t icas apl icadas e o momento da colheita 
das amostras biológicas (9 -12). Alguns estudos aval iaram, 
igualmente, os níveis das hormonas sexuais (11,13,14), ten-
do-se observado uma associação entre níveis e levados 
de cádmio, chumbo e cobre no sangue com níveis mais 
elevados da hormona fol ículo-estimulante ( FSH ) (13,14). 
Registou-se uma redução dos níveis de testosterona, pr in-
cipalmente em trabalhadores do sexo mascul ino, que foi 
associada a níveis acrescidos de ésteres organofosfato 
( OPEs ) (11). Algumas alterações endócr inas detetadas nos 
trabalhadores poderão também estar re lacionadas com a 
carência do uso de equipamento de proteção durante as 
ativ idades de reciclagem de REEE, mais especif icamente, 
o uso de máscaras (13). Consequentemente, estas var ia-
ções nas hormonas sexuais poderão ter impacto negativo, 
por exemplo, a nível da espermatogénese, levando a um 
decréscimo da produção de espermatozoides (14).

Alguns estudos repor taram um aumento dos níveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8,15,16) e stress oxidati-
vo (8,17-20) anal isados, respetivamente, no sangue ou na 
ur ina. Os efeitos incluíram um aumento da frequência de 
micronúcleos (8,15,16) e de aberrações cromossómicas (16) 
em l infócitos de sangue peri fér ico desses trabalhadores 
comparativamente a grupos não expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indícios de lesões oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos níveis de biomarcadores 
de stress oxidativo 8-Oxo-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou 
malondialdeído (MDA) presentes na ur ina (17, 19-21), exceto 
num caso em que foi registado um decréscimo dos níveis de 
8-OHdG (18), e noutro em que não foram registadas quais-
quer variações (8).

No estudo desenvolv ido por Upadhyay e colaboradores 
( 2021), obtiveram-se e levados níveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se re laciona-
ram com uma diminuição dos níve is de hemoglobina e um 
aumento da pressão ar ter ia l diastól ica, o que poderá con-
duzir ao desenvolv imento de hiper tensão nos trabalha-
dores (21). Por f im, um estudo desenvolv ido por Neitzel e 
colaboradores ( 2020 ) identi f icou uma maior taxa de f i l tra-
ção glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com 
signi f icado ainda pouco claro (18).

_Conclusões

A presente rev isão da l i teratura evidenciou a escassez de 
estudos de biomonitor ização humana focados na exposi-
ção ocupacional re lacionada com a gestão de REEE e seus 
potencia is efe i tos na saúde dos trabalhadores. 

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste 
setor se encontram expostos a diversas substâncias nocivas 
para a sua saúde. Para além disso, evidenciaram a existência 
de efeitos biológicos variados, sendo os mais consistentes a 
desregulação das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e 
os efeitos genotóxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais 
como doenças metabólicas e doenças oncológicas. 

Em resumo, f icou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, par ticularmente na 
Europa, incluindo uma avaliação da exposição através de 
biomarcadores de exposição f idedignos e quantif icados por 
métodos analíticos bem controlados, conjuntamente com 
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento 
de uma relação entre a exposição a essas substâncias e o 
potencial desenvolvimento de doenças ocupacionais. 

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rização Humana ( HBM4EU ), visam investigar de uma forma 
harmonizada os níveis de exposição ocupacional em traba-
lhadores da indústria de gestão de REEE em vários países 
europeus, incluindo Portugal (22). Essa informação será rele-
vante para permitir a implementação de medidas de preven-
ção e proteção, com benefícios evidentes para a saúde dos 
trabalhadores.

182 estudos 
elegidos para 

análise aprofundada



Os estudos foram real izados em indústr ias responsáveis 
pela gestão de REEE presentes na China, Canadá, Tai lândia 
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposição analisados, isto é, as substâncias quí-
micas ou metabolitos anal isados em amostras biológicas 
dos par ticipantes. Estes incluíram, de uma forma geral, éte-
res difení l icos polibromados ( PBDEs ), bifeni los policlorados 
( PCBs ), hidrocarbonetos policícl icos aromáticos ( PAHs ) e   

metais pesados ( cádmio, mercúrio, chumbo, etc. ). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados 
na tabela 1. Dos resultados da anál ise de biomarcadores 
de efeito identi f icaram-se efeitos ao nível de desregulação 
endócrina, instabil idade genética, stress oxidativo, per tur-
bações cardiovasculares e renais que poderão ter impacto 
na saúde dos trabalhadores deste sector.
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_Resumo

Os resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico (REEE) são um problema 
crescente a nível global, sendo considerados um perigo para a saúde 
humana e ambiental devido à presença de uma variedade de substâncias 
nocivas, tais como poluentes orgânicos persistentes e metais pesados. 
Os trabalhadores envolvidos na gestão deste tipo de resíduos estão 
potencialmente expostos a estas substâncias, par ticularmente, durante 
as ativ idades de reciclagem e processamento. Esta revisão teve por obje-
tivo recolher informação referente à exposição ocupacional a substâncias 
químicas no sector da gestão de REEE e aos seus potenciais efeitos na 
saúde dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed 
e Scopus) seguida da apl icação dos cr itér ios de inclusão e exclusão resul-
tou na seleção de 14 estudos que foram sujeitos a uma anál ise mais deta-
lhada. Os refer idos estudos de biomonitor ização ocupacional repor taram 
a exposição dos trabalhadores deste setor a vár ios metais pesados e 
compostos orgânicos. A anál ise de biomarcadores de efeito biológico 
precoce sugeriu, na maior ia dos estudos, uma associação entre a exposi-
ção a este tipo de resíduos e alterações hormonais ou genotoxicidade em 
células sanguíneas. Os refer idos efeitos, a conf irmarem-se em estudos 
futuros, poderão traduzir-se a longo termo em patologias, tais como des-
regulação endócrina ou neoplasias. Em conclusão, embora os estudos 
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestão de REEE representa 
um potencial r isco para os trabalhadores, torna-se necessária a real iza-
ção de mais estudos de biomonitor ização humana, especialmente ao nível 
europeu, para gerar evidência sól ida que apoie medidas de mitigação da 
exposição desses trabalhadores.

_Abstract

The waste of e lectr ica l and e lectronic equipment (e-waste) is a growing 
problem g lobal ly, be ing considered a hazard to human and envi ronmen-
ta l hea l th due to the presence of a var iety of harmfu l substances, such 
as pers istent organic pol lutants, and heavy meta ls. Workers involved in 
e-waste management have a more d i rect exposure to these substances, 
par t icu lar ly dur ing recycl ing and processing act iv i t ies (e.g., sor t ing, 
d ismant l ing, and inc inerat ion). This review a imed to col lect informat ion 
regard ing occupat ional exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and the i r potent ia l  e f fects on workers' heal th. The consul-

tat ion of two databases (PubMed and Scopus) fo l lowed by the appl ica-
t ion of the inc lus ion and exclus ion cr i te r ia, resu l ted in the se lect ion of 
14 studies that were subjected to a more deta i led analys is. Those occu-
pat ional b iomoni tor ing studies repor ted the exposure of workers in th is 
sector to var ious heavy meta ls and organic compounds. The analys is 
of b iomarkers of ear ly b io log ica l ef fect suggested, in most studies, an 
associat ion between exposure to th is type of res idues and hormonal 
changes or genotox ic i ty in b lood ce l ls. These ef fects, to be conf i rmed 
in future studies, may trans late in the long term into patholog ies, such 
as endocr ine d isrupt ion or neoplasms. In conclus ion, a l though the stud-
ies reviewed suggest that work ing in the e-waste management sector 
represents a potent ia l  r isk for workers, there is a need to carr y out more 
human biomoni tor ing studies, especia l ly at the European leve l, to gen-
erate so l id evidence to suppor t mi t igat ion measures a iming to prevent 
workers exposure.

_Introdução

Os resíduos de equipamento elétrico e eletrónico ( REEE ) 
abrangem produtos que util izam energia elétrica para o seu 
funcionamento e que foram rejeitados pelo util izador sem 
intenção de posterior reutil ização (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de resíduo é o que apre-
senta maior crescimento a nível mundial, com 53 mil milhões 
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de 
83% do seu trajeto de transporte global não é documentado, 
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado 
para países em desenvolvimento, onde são postos em prática 
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE são compostos por uma mistura de mais de mil 
substâncias diferentes, muitas das quais são tóxicas, tais 
como o chumbo, mercúrio, arsénio, cádmio, selénio, e retar-

dadores de chama (3). A exposição humana a essa mistura 
complexa poderá conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a saúde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos vár ios processos de gestão deste 
resíduo, desde a sua tr iagem e desmantelamento até à sua 
reciclagem, correm o r isco de exposição às substâncias 
neles presentes através da inalação, do contacto com 
a pele e da ingestão, por exemplo, através do contacto
mão-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num r isco de possíve is efe i tos adversos na sua saúde 
que impor ta conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informação 
atualmente existente na l i teratura sobre a exposição ocupa-
cional a substâncias químicas perigosas no setor da gestão 
de resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico, incluindo 
os possíveis efeitos adversos na saúde dos trabalhadores. 

_Métodos

Para a pesquisa de publicações consultaram-se duas bases 
de dados: PubMed® e Scopus®, em julho de 2021. Os ter-
mos de pesquisa aplicados a ambas as bases de dados 
foram: ( "e-waste" OR "e lectronic waste" OR "e-waste re-
cycl ing" OR "waste e lectr ical and e lectronic equipment" 
OR "e lectronic recycl ing" ) AND ( "occupational" OR "work-
ers" OR "occupational set t ing" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
hea l th e f fects" OR "b iomarkers" OR "human b iomoni tor-
ing" ) . 

Selecionaram-se os artigos cujas características obedeciam 
aos seguintes critérios de inclusão: 1 )  estudos de biomonito-
rização humana; 2 )  estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestão de REEE; 3 )  estudos incluindo dados sobre 
os efeitos biológicos ou efeitos na saúde. Excluíram-se os 
seguintes tipos de estudos: 1 )  não publicados em inglês ou 
português; 2 )  artigos de revisão; 3 )  estudos não-ocupacio-
nais e 4 )  estudos que não associassem a exposição ocupa-
cional com os efeitos para a saúde dos trabalhadores.  

_Resultados e discussão

De um total de 572 estudos identif icados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, após a exclusão de duplicados 
e aplicação dos critérios de inclusão /exclusão ( figura 1 ).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposição, 
obtidos através de biomarcadores em amostras biológicas 
e de potenciais efeitos na saúde, inferidos da análise de 
biomarcadores de um efeito biológico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorização ocupacio-
nal incluíram dados contextuais recolhidos por questionário, 
tais como dados sociodemográf icos ( ex: idade, género, 
escolaridade, local de residência ), informação sobre esti lo 
de vida ( ex: consumo de álcool e tabaco, sedentarismo, 
dieta ), dados clínicos ( índice de massa corporal, doenças, 
etc. ) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineração e tr iagem). 

artigos breves_   n. 6artigos breves_   n. 3
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Tabela 1: Principais biomarcadores de exposição e de efeito após exposição ocupacional a resíduos de equipamento 
elétrico e eletrónico (REEE) identificados na literatura.

* Correlação estatisticamente significativa entre biomarcador de exposição e de efeito;  # correlacionado com maior número de horas de trabalho. 

PBDEs – éteres difenílicos polibromados; PCBs – bifenilos policlorados; PAHs – hidrocarbonetos policíclicos aromáticos; BPhs – bromofenóis, OPEs – organofosfatos; 

PCDD/Fs – Dibenzeno-p-dioxinas policloradas; Hg – Mercúrio; Pb – Chumbo; Cd – Cádmio; Cu – Cobre; Fe – Ferro; Mn – Manganésio; Zn – Zinco; Ca – Cálcio; Mg – Magné-

sio, Se – Selénio; TSH – hormona estimulante da tiroide; T3 – Tri-iodotironina; T4 – Tiroxiona; FSH – hormona folículo-estimulante; LH – hormona luteinizante; T – Testos-

terona; MNCBN – Frequência de micronúcleos em células binucleadas; AC – aberrações cromossómicas, 8-OHdG = 8-Oxo-2'-deoxiguanosina; MDA = malondialdeído.

Efeitos biológicos ou na saúde

Desregulação endócrina 

Genotoxicidade

Stress oxidativo

Função renal e cardiovascular

Biomarcadores de exposição Biomarcadores de efeito Referência

PBDEs

PBDEs *, PCBs

PBDEs, PCBs *, BPhs

PBDEs *, OPE (metabolitos) *, 

Hg, Cd, Pb

PBDEs

Pb

Cd *, Cu *, Pb *, Fe

PBDEs

Pb *, Cu, Cd

PCBs, Pb, Zn, Ca, Mg, Fe, Se

PBDEs

Cu, Fe *

Pb, Cd, Mn

PAHs *

PCDD/Fs, PBDEs, PCBs

Pb *, Cd, Mn

Pb *

i [TSH] (correlacionado com o tempo de atividade na indústria)

p [TSH], i [T3  total] * i [T3  livre] i [T4  total] *

 p i [T3  total] * i [T3  livre] * i [T4  total] * i [T4  livre] * s [TSH] * (no 

sexo feminino)

 p i [T4  total] * s [T total] * s [T livre] * s [T livre/ E2] * (no sexo 

masculino)

 p s [T3  livre] * (no sexo feminino)

 p p [TSH]

p [T3  total], [T4  livre] e [TSH]

i [FSH] i [LH] s [T] (correlacionado com o uso de equipamento de proteção 

no trabalho)

i [FSH] * p [LH]

iMNCBN (correlacionado com o tempo de atividade na indústria)

iMNCBN *

iAC iMNCBN (correlacionado com maior número de horas de trabalho)

p [8-OHdG] p [MDA] 

s [8-OHdG] *

i [8-OHdG] (correlacionado com maior número de horas de trabalho)

i [8-OHdG] * i [MDA] *

i [8-OHdG]

i taxa de filtração glomerular *

i pressão arterial diastólica *

(8)

(9)

(10]

(11)

(12)

(13)

(14)

(8)

(15)

(16)

(8)

(17)

(18)

(19)

(20)

(18)

(21)

—

Relativamente a possíveis efe itos de desregulação endó-
cr ina, 5 estudos investigaram as possíveis re lações entre a 
exposição de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os níveis de hormonas da tiroide ( TH ) presentes no 
soro ou plasma. Um dos estudos repor tou um aumento dos 
níveis de hormona estimulante da tiroide ( TSH ) no sangue 
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma  
diminuição (10), ou mesmo nenhuma var iação signi f icativa 
nos valores (9,11,12). Estas inconsistências poderão ter or i-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra, 
as técnicas anal í t icas apl icadas e o momento da colheita 
das amostras biológicas (9 -12). Alguns estudos aval iaram, 
igualmente, os níveis das hormonas sexuais (11,13,14), ten-
do-se observado uma associação entre níveis e levados 
de cádmio, chumbo e cobre no sangue com níveis mais 
elevados da hormona fol ículo-estimulante ( FSH ) (13,14). 
Registou-se uma redução dos níveis de testosterona, pr in-
cipalmente em trabalhadores do sexo mascul ino, que foi 
associada a níveis acrescidos de ésteres organofosfato 
( OPEs ) (11). Algumas alterações endócr inas detetadas nos 
trabalhadores poderão também estar re lacionadas com a 
carência do uso de equipamento de proteção durante as 
ativ idades de reciclagem de REEE, mais especif icamente, 
o uso de máscaras (13). Consequentemente, estas var ia-
ções nas hormonas sexuais poderão ter impacto negativo, 
por exemplo, a nível da espermatogénese, levando a um 
decréscimo da produção de espermatozoides (14).

Alguns estudos repor taram um aumento dos níveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8,15,16) e stress oxidati-
vo (8,17-20) anal isados, respetivamente, no sangue ou na 
ur ina. Os efeitos incluíram um aumento da frequência de 
micronúcleos (8,15,16) e de aberrações cromossómicas (16) 
em l infócitos de sangue peri fér ico desses trabalhadores 
comparativamente a grupos não expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indícios de lesões oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos níveis de biomarcadores 
de stress oxidativo 8-Oxo-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou 
malondialdeído (MDA) presentes na ur ina (17, 19-21), exceto 
num caso em que foi registado um decréscimo dos níveis de 
8-OHdG (18), e noutro em que não foram registadas quais-
quer variações (8).

No estudo desenvolv ido por Upadhyay e colaboradores 
( 2021), obtiveram-se e levados níveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se re laciona-
ram com uma diminuição dos níve is de hemoglobina e um 
aumento da pressão ar ter ia l diastól ica, o que poderá con-
duzir ao desenvolv imento de hiper tensão nos trabalha-
dores (21). Por f im, um estudo desenvolv ido por Neitzel e 
colaboradores ( 2020 ) identi f icou uma maior taxa de f i l tra-
ção glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com 
signi f icado ainda pouco claro (18).

_Conclusões

A presente rev isão da l i teratura evidenciou a escassez de 
estudos de biomonitor ização humana focados na exposi-
ção ocupacional re lacionada com a gestão de REEE e seus 
potencia is efe i tos na saúde dos trabalhadores. 

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste 
setor se encontram expostos a diversas substâncias nocivas 
para a sua saúde. Para além disso, evidenciaram a existência 
de efeitos biológicos variados, sendo os mais consistentes a 
desregulação das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e 
os efeitos genotóxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais 
como doenças metabólicas e doenças oncológicas. 

Em resumo, f icou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, par ticularmente na 
Europa, incluindo uma avaliação da exposição através de 
biomarcadores de exposição f idedignos e quantif icados por 
métodos analíticos bem controlados, conjuntamente com 
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento 
de uma relação entre a exposição a essas substâncias e o 
potencial desenvolvimento de doenças ocupacionais. 

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rização Humana ( HBM4EU ), visam investigar de uma forma 
harmonizada os níveis de exposição ocupacional em traba-
lhadores da indústria de gestão de REEE em vários países 
europeus, incluindo Portugal (22). Essa informação será rele-
vante para permitir a implementação de medidas de preven-
ção e proteção, com benefícios evidentes para a saúde dos 
trabalhadores.
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pela gestão de REEE presentes na China, Canadá, Tai lândia 
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposição analisados, isto é, as substâncias quí-
micas ou metabolitos anal isados em amostras biológicas 
dos par ticipantes. Estes incluíram, de uma forma geral, éte-
res difení l icos polibromados ( PBDEs ), bifeni los policlorados 
( PCBs ), hidrocarbonetos policícl icos aromáticos ( PAHs ) e   

metais pesados ( cádmio, mercúrio, chumbo, etc. ). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados 
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de efeito identi f icaram-se efeitos ao nível de desregulação 
endócrina, instabil idade genética, stress oxidativo, per tur-
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saúde dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed 
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lhada. Os refer idos estudos de biomonitor ização ocupacional repor taram 
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células sanguíneas. Os refer idos efeitos, a conf irmarem-se em estudos 
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regulação endócrina ou neoplasias. Em conclusão, embora os estudos 
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestão de REEE representa 
um potencial r isco para os trabalhadores, torna-se necessária a real iza-
ção de mais estudos de biomonitor ização humana, especialmente ao nível 
europeu, para gerar evidência sól ida que apoie medidas de mitigação da 
exposição desses trabalhadores.
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ta l hea l th due to the presence of a var iety of harmfu l substances, such 
as pers istent organic pol lutants, and heavy meta ls. Workers involved in 
e-waste management have a more d i rect exposure to these substances, 
par t icu lar ly dur ing recycl ing and processing act iv i t ies (e.g., sor t ing, 
d ismant l ing, and inc inerat ion). This review a imed to col lect informat ion 
regard ing occupat ional exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and the i r potent ia l  e f fects on workers' heal th. The consul-

tat ion of two databases (PubMed and Scopus) fo l lowed by the appl ica-
t ion of the inc lus ion and exclus ion cr i te r ia, resu l ted in the se lect ion of 
14 studies that were subjected to a more deta i led analys is. Those occu-
pat ional b iomoni tor ing studies repor ted the exposure of workers in th is 
sector to var ious heavy meta ls and organic compounds. The analys is 
of b iomarkers of ear ly b io log ica l ef fect suggested, in most studies, an 
associat ion between exposure to th is type of res idues and hormonal 
changes or genotox ic i ty in b lood ce l ls. These ef fects, to be conf i rmed 
in future studies, may trans late in the long term into patholog ies, such 
as endocr ine d isrupt ion or neoplasms. In conclus ion, a l though the stud-
ies reviewed suggest that work ing in the e-waste management sector 
represents a potent ia l  r isk for workers, there is a need to carr y out more 
human biomoni tor ing studies, especia l ly at the European leve l, to gen-
erate so l id evidence to suppor t mi t igat ion measures a iming to prevent 
workers exposure.

_Introdução

Os resíduos de equipamento elétrico e eletrónico ( REEE ) 
abrangem produtos que util izam energia elétrica para o seu 
funcionamento e que foram rejeitados pelo util izador sem 
intenção de posterior reutil ização (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de resíduo é o que apre-
senta maior crescimento a nível mundial, com 53 mil milhões 
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de 
83% do seu trajeto de transporte global não é documentado, 
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado 
para países em desenvolvimento, onde são postos em prática 
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE são compostos por uma mistura de mais de mil 
substâncias diferentes, muitas das quais são tóxicas, tais 
como o chumbo, mercúrio, arsénio, cádmio, selénio, e retar-

dadores de chama (3). A exposição humana a essa mistura 
complexa poderá conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a saúde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos vár ios processos de gestão deste 
resíduo, desde a sua tr iagem e desmantelamento até à sua 
reciclagem, correm o r isco de exposição às substâncias 
neles presentes através da inalação, do contacto com 
a pele e da ingestão, por exemplo, através do contacto
mão-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num r isco de possíve is efe i tos adversos na sua saúde 
que impor ta conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informação 
atualmente existente na l i teratura sobre a exposição ocupa-
cional a substâncias químicas perigosas no setor da gestão 
de resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico, incluindo 
os possíveis efeitos adversos na saúde dos trabalhadores. 

_Métodos

Para a pesquisa de publicações consultaram-se duas bases 
de dados: PubMed® e Scopus®, em julho de 2021. Os ter-
mos de pesquisa aplicados a ambas as bases de dados 
foram: ( "e-waste" OR "e lectronic waste" OR "e-waste re-
cycl ing" OR "waste e lectr ical and e lectronic equipment" 
OR "e lectronic recycl ing" ) AND ( "occupational" OR "work-
ers" OR "occupational set t ing" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
hea l th e f fects" OR "b iomarkers" OR "human b iomoni tor-
ing" ) . 

Selecionaram-se os artigos cujas características obedeciam 
aos seguintes critérios de inclusão: 1 )  estudos de biomonito-
rização humana; 2 )  estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestão de REEE; 3 )  estudos incluindo dados sobre 
os efeitos biológicos ou efeitos na saúde. Excluíram-se os 
seguintes tipos de estudos: 1 )  não publicados em inglês ou 
português; 2 )  artigos de revisão; 3 )  estudos não-ocupacio-
nais e 4 )  estudos que não associassem a exposição ocupa-
cional com os efeitos para a saúde dos trabalhadores.  

_Resultados e discussão

De um total de 572 estudos identif icados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, após a exclusão de duplicados 
e aplicação dos critérios de inclusão /exclusão ( figura 1 ).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposição, 
obtidos através de biomarcadores em amostras biológicas 
e de potenciais efeitos na saúde, inferidos da análise de 
biomarcadores de um efeito biológico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorização ocupacio-
nal incluíram dados contextuais recolhidos por questionário, 
tais como dados sociodemográf icos ( ex: idade, género, 
escolaridade, local de residência ), informação sobre esti lo 
de vida ( ex: consumo de álcool e tabaco, sedentarismo, 
dieta ), dados clínicos ( índice de massa corporal, doenças, 
etc. ) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineração e tr iagem). 
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Relativamente a possíveis efe itos de desregulação endó-
cr ina, 5 estudos investigaram as possíveis re lações entre a 
exposição de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os níveis de hormonas da tiroide ( TH ) presentes no 
soro ou plasma. Um dos estudos repor tou um aumento dos 
níveis de hormona estimulante da tiroide ( TSH ) no sangue 
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma  
diminuição (10), ou mesmo nenhuma var iação signi f icativa 
nos valores (9,11,12). Estas inconsistências poderão ter or i-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra, 
as técnicas anal í t icas apl icadas e o momento da colheita 
das amostras biológicas (9 -12). Alguns estudos aval iaram, 
igualmente, os níveis das hormonas sexuais (11,13,14), ten-
do-se observado uma associação entre níveis e levados 
de cádmio, chumbo e cobre no sangue com níveis mais 
elevados da hormona fol ículo-estimulante ( FSH ) (13,14). 
Registou-se uma redução dos níveis de testosterona, pr in-
cipalmente em trabalhadores do sexo mascul ino, que foi 
associada a níveis acrescidos de ésteres organofosfato 
( OPEs ) (11). Algumas alterações endócr inas detetadas nos 
trabalhadores poderão também estar re lacionadas com a 
carência do uso de equipamento de proteção durante as 
ativ idades de reciclagem de REEE, mais especif icamente, 
o uso de máscaras (13). Consequentemente, estas var ia-
ções nas hormonas sexuais poderão ter impacto negativo, 
por exemplo, a nível da espermatogénese, levando a um 
decréscimo da produção de espermatozoides (14).

Alguns estudos repor taram um aumento dos níveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8,15,16) e stress oxidati-
vo (8,17-20) anal isados, respetivamente, no sangue ou na 
ur ina. Os efeitos incluíram um aumento da frequência de 
micronúcleos (8,15,16) e de aberrações cromossómicas (16) 
em l infócitos de sangue peri fér ico desses trabalhadores 
comparativamente a grupos não expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indícios de lesões oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos níveis de biomarcadores 
de stress oxidativo 8-Oxo-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou 
malondialdeído (MDA) presentes na ur ina (17, 19-21), exceto 
num caso em que foi registado um decréscimo dos níveis de 
8-OHdG (18), e noutro em que não foram registadas quais-
quer variações (8).

No estudo desenvolv ido por Upadhyay e colaboradores 
( 2021), obtiveram-se e levados níveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se re laciona-
ram com uma diminuição dos níve is de hemoglobina e um 
aumento da pressão ar ter ia l diastól ica, o que poderá con-
duzir ao desenvolv imento de hiper tensão nos trabalha-
dores (21). Por f im, um estudo desenvolv ido por Neitzel e 
colaboradores ( 2020 ) identi f icou uma maior taxa de f i l tra-
ção glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com 
signi f icado ainda pouco claro (18).

_Conclusões

A presente rev isão da l i teratura evidenciou a escassez de 
estudos de biomonitor ização humana focados na exposi-
ção ocupacional re lacionada com a gestão de REEE e seus 
potencia is efe i tos na saúde dos trabalhadores. 

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste 
setor se encontram expostos a diversas substâncias nocivas 
para a sua saúde. Para além disso, evidenciaram a existência 
de efeitos biológicos variados, sendo os mais consistentes a 
desregulação das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e 
os efeitos genotóxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais 
como doenças metabólicas e doenças oncológicas. 

Em resumo, f icou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, par ticularmente na 
Europa, incluindo uma avaliação da exposição através de 
biomarcadores de exposição f idedignos e quantif icados por 
métodos analíticos bem controlados, conjuntamente com 
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento 
de uma relação entre a exposição a essas substâncias e o 
potencial desenvolvimento de doenças ocupacionais. 

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rização Humana ( HBM4EU ), visam investigar de uma forma 
harmonizada os níveis de exposição ocupacional em traba-
lhadores da indústria de gestão de REEE em vários países 
europeus, incluindo Portugal (22). Essa informação será rele-
vante para permitir a implementação de medidas de preven-
ção e proteção, com benefícios evidentes para a saúde dos 
trabalhadores.
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Os estudos foram real izados em indústr ias responsáveis
pela gestão de REEE presentes na China, Canadá, Tai lândia
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposição analisados, isto é, as substâncias quí-
micas ou metabolitos anal isados em amostras biológicas
dos par ticipantes. Estes incluíram, de uma forma geral, éte-
res difení l icos polibromados ( PBDEs ), bifeni los policlorados
( PCBs ), hidrocarbonetos policícl icos aromáticos ( PAHs ) e   

metais pesados (cádmio, mercúrio, chumbo, etc. ). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados
na tabela 1. Dos resultados da anál ise de biomarcadores 
de efeito identi f icaram-se efeitos ao nível de desregulação
endócrina, instabil idade genética, stress oxidativo, per tur-
bações cardiovasculares e renais que poderão ter impacto
na saúde dos trabalhadores deste sector.
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_Resumo

Os resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico (REEE) são um problema 
crescente a nível global, sendo considerados um perigo para a saúde 
humana e ambiental devido à presença de uma variedade de substâncias 
nocivas, tais como poluentes orgânicos persistentes e metais pesados.
Os trabalhadores envolvidos na gestão deste tipo de resíduos estão 
potencialmente expostos a estas substâncias, par ticularmente, durante 
as ativ idades de reciclagem e processamento. Esta revisão teve por obje-
tivo recolher informação referente à exposição ocupacional a substâncias 
químicas no sector da gestão de REEE e aos seus potenciais efeitos na 
saúde dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed 
e Scopus) seguida da apl icação dos cr itér ios de inclusão e exclusão resul-
tou na seleção de 14 estudos que foram sujeitos a uma anál ise mais deta-
lhada. Os refer idos estudos de biomonitor ização ocupacional repor taram
a exposição dos trabalhadores deste setor a vár ios metais pesados e 
compostos orgânicos. A anál ise de biomarcadores de efeito biológico
precoce sugeriu, na maior ia dos estudos, uma associação entre a exposi-
ção a este tipo de resíduos e alterações hormonais ou genotoxicidade em 
células sanguíneas. Os refer idos efeitos, a conf irmarem-se em estudos 
futuros, poderão traduzir-se a longo termo em patologias, tais como des-
regulação endócrina ou neoplasias. Em conclusão, embora os estudos
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestão de REEE representa 
um potencial r isco para os trabalhadores, torna-se necessária a real iza-
ção de mais estudos de biomonitor ização humana, especialmente ao nível
europeu, para gerar evidência sól ida que apoie medidas de mitigação da 
exposição desses trabalhadores.

_Abstract

The waste of e lectr ica l and e lectronic equipment (e-waste) is a growing 
problem g lobal ly, be ing considered a hazard to human and envi ronmen-
ta l hea l th due to the presence of a var iety of harmfu l substances, such 
as pers istent organic pol lutants, and heavy meta ls. Workers involved in 
e-waste management have a more d i rect exposure to these substances, 
par t icu lar ly dur ing recycl ing and processing act iv i t ies (e.g., sor t ing, 
d ismant l ing, and inc inerat ion). This review a imed to col lect informat ion 
regard ing occupat ional exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and the i r potent ia l  e f fects on workers' heal th. The consul-

tat ion of two databases (PubMed and Scopus) fo l lowed by the appl ica-
t ion of the inc lus ion and exclus ion cr i te r ia, resu l ted in the se lect ion of
14 studies that were subjected to a more deta i led analys is. Those occu-
pat ional b iomoni tor ing studies repor ted the exposure of workers in th is 
sector to var ious heavy meta ls and organic compounds. The analys is 
of b iomarkers of ear ly b io log ica l ef fect suggested, in most studies, an 
associat ion between exposure to th is type of res idues and hormonal 
changes or genotox ic i ty in b lood ce l ls. These ef fects, to be conf i rmed 
in future studies, may trans late in the long term into patholog ies, such 
as endocr ine d isrupt ion or neoplasms. In conclus ion, a l though the stud-
ies reviewed suggest that work ing in the e-waste management sector 
represents a potent ia l  r isk for workers, there is a need to carr y out more 
human biomoni tor ing studies, especia l ly at the European leve l, to gen-
erate so l id evidence to suppor t mi t igat ion measures a iming to prevent 
workers exposure.

_Introdução

Os resíduos de equipamento elétrico e eletrónico ( REEE ) 
abrangem produtos que util izam energia elétrica para o seu 
funcionamento e que foram rejeitados pelo util izador sem 
intenção de posterior reutil ização (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de resíduo é o que apre-
senta maior crescimento a nível mundial, com 53 mil milhões 
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de 
83% do seu trajeto de transporte global não é documentado, 
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado 
para países em desenvolvimento, onde são postos em prática 
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE são compostos por uma mistura de mais de mil 
substâncias diferentes, muitas das quais são tóxicas, tais
como o chumbo, mercúrio, arsénio, cádmio, selénio, e retar-

dadores de chama (3). A exposição humana a essa mistura 
complexa poderá conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a saúde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos vár ios processos de gestão deste 
resíduo, desde a sua tr iagem e desmantelamento até à sua 
reciclagem, correm o risco de exposição às substâncias
neles presentes através da inalação, do contacto com 
a pele e da ingestão, por exemplo, através do contacto
mão-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num r isco de possíve is efe i tos adversos na sua saúde 
que impor ta conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informação 
atualmente existente na l i teratura sobre a exposição ocupa-
cional a substâncias químicas perigosas no setor da gestão
de resíduos de equipamento elétr ico e eletrónico, incluindo
os possíveis efeitos adversos na saúde dos trabalhadores. 

_Métodos

Para a pesquisa de publicações consultaram-se duas bases 
de dados: PubMed® e Scopus®, em julho de 2021. Os ter-
mos de pesquisa aplicados a ambas as bases de dados 
foram: ( "e-waste" OR "e lectronic waste" OR "e-waste re-
cycl ing" OR "waste e lectr ical and e lectronic equipment" 
OR "e lectronic recycl ing" ) AND ( "occupational" OR "work-
ers" OR "occupational set t ing" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
hea l th e f fects" OR "b iomarkers" OR "human b iomoni tor-
ing" ) . 

Selecionaram-se os artigos cujas características obedeciam 
aos seguintes critérios de inclusão: 1 )  estudos de biomonito-
rização humana; 2 )  estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestão de REEE; 3 )  estudos incluindo dados sobre 
os efeitos biológicos ou efeitos na saúde. Excluíram-se os 
seguintes tipos de estudos: 1 )  não publicados em inglês ou 
português; 2 )  artigos de revisão; 3 )  estudos não-ocupacio-
nais e 4 )  estudos que não associassem a exposição ocupa-
cional com os efeitos para a saúde dos trabalhadores.  

_Resultados e discussão

De um total de 572 estudos identif icados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, após a exclusão de duplicados 
e aplicação dos critérios de inclusão /exclusão ( figura 1 ).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposição,
obtidos através de biomarcadores em amostras biológicas
e de potenciais efeitos na saúde, inferidos da análise de 
biomarcadores de um efeito biológico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorização ocupacio-
nal incluíram dados contextuais recolhidos por questionário,
tais como dados sociodemográf icos (ex: idade, género, 
escolaridade, local de residência ), informação sobre esti lo 
de vida ( ex: consumo de álcool e tabaco, sedentarismo, 
dieta ), dados clínicos ( índice de massa corporal, doenças, 
etc. ) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineração e tr iagem).
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Relativamente a possíveis efe itos de desregulação endó-
cr ina, 5 estudos investigaram as possíveis re lações entre a 
exposição de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os níveis de hormonas da tiroide ( TH ) presentes no 
soro ou plasma. Um dos estudos repor tou um aumento dos
níveis de hormona estimulante da tiroide ( TSH ) no sangue 
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma 
diminuição (10), ou mesmo nenhuma var iação signi f icativa 
nos valores (9,11,12). Estas inconsistências poderão ter or i-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra, 
as técnicas anal í t icas apl icadas e o momento da colheita
das amostras biológicas (9 -12). Alguns estudos aval iaram, 
igualmente, os níveis das hormonas sexuais (11,13,14), ten-
do-se observado uma associação entre níveis e levados 
de cádmio, chumbo e cobre no sangue com níveis mais 
elevados da hormona fol ículo-estimulante ( FSH ) (13,14). 
Registou-se uma redução dos níveis de testosterona, pr in-
cipalmente em trabalhadores do sexo mascul ino, que foi
associada a níveis acrescidos de ésteres organofosfato 
( OPEs ) (11). Algumas alterações endócr inas detetadas nos
trabalhadores poderão também estar re lacionadas com a
carência do uso de equipamento de proteção durante as 
ativ idades de reciclagem de REEE, mais especif icamente,
o uso de máscaras (13). Consequentemente, estas var ia-
ções nas hormonas sexuais poderão ter impacto negativo,
por exemplo, a nível da espermatogénese, levando a um 
decréscimo da produção de espermatozoides (14).

Alguns estudos repor taram um aumento dos níveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8,15,16) e stress oxidati-
vo (8,17-20) anal isados, respetivamente, no sangue ou na 
ur ina. Os efeitos incluíram um aumento da frequência de
micronúcleos (8,15,16) e de aberrações cromossómicas (16)

em l infócitos de sangue peri fér ico desses trabalhadores 
comparativamente a grupos não expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indícios de lesões oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos níveis de biomarcadores 
de stress oxidativo 8-Oxo-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou
malondialdeído (MDA) presentes na ur ina (17, 19-21), exceto 
num caso em que foi registado um decréscimo dos níveis de 
8-OHdG (18), e noutro em que não foram registadas quais-
quer variações (8).

No estudo desenvolv ido por Upadhyay e colaboradores
( 2021), obtiveram-se e levados níveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se re laciona-
ram com uma diminuição dos níve is de hemoglobina e um 
aumento da pressão ar ter ia l diastól ica, o que poderá con-
duzir ao desenvolv imento de hiper tensão nos trabalha-
dores (21). Por f im, um estudo desenvolv ido por Neitzel e 
colaboradores ( 2020 ) identi f icou uma maior taxa de f i l tra-
ção glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com 
signi f icado ainda pouco claro (18).

_Conclusões

A presente rev isão da l i teratura evidenciou a escassez de 
estudos de biomonitor ização humana focados na exposi-
ção ocupacional re lacionada com a gestão de REEE e seus 
potencia is efe i tos na saúde dos trabalhadores.

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste 
setor se encontram expostos a diversas substâncias nocivas 
para a sua saúde. Para além disso, evidenciaram a existência 
de efeitos biológicos variados, sendo os mais consistentes a 
desregulação das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e 
os efeitos genotóxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais 
como doenças metabólicas e doenças oncológicas.

Em resumo, f icou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, par ticularmente na 
Europa, incluindo uma avaliação da exposição através de 
biomarcadores de exposição f idedignos e quantif icados por
métodos analíticos bem controlados, conjuntamente com
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento
de uma relação entre a exposição a essas substâncias e o 
potencial desenvolvimento de doenças ocupacionais. 

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rização Humana ( HBM4EU ), visam investigar de uma forma 
harmonizada os níveis de exposição ocupacional em traba-
lhadores da indústria de gestão de REEE em vários países 
europeus, incluindo Portugal (22). Essa informação será rele-
vante para permitir a implementação de medidas de preven-
ção e proteção, com benefícios evidentes para a saúde dos 
trabalhadores.




