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_Resumo

Os residuos de equipamento elétrico e eletronico (REEE) sdo um problema
crescente a nivel global, sendo considerados um perigo para a salude
humana e ambiental devido a presenca de uma variedade de substancias
nocivas, tais como poluentes organicos persistentes e metais pesados.
Os trabalhadores envolvidos na gestdo deste tipo de residuos estdo
potencialmente expostos a estas substancias, particularmente, durante
as atividades de reciclagem e processamento. Esta reviséo teve por obje-
tivo recolher informacéo referente a exposi¢ao ocupacional a substancias
quimicas no sector da gestdo de REEE e aos seus potenciais efeitos na
saude dos trabalhadores. A consulta a duas bases de dados (PubMed
e Scopus) seguida da aplicacdo dos critérios de inclusao e exclusao resul-
tou na selecdo de 14 estudos que foram sujeitos a uma andlise mais deta-
lhada. Os referidos estudos de biomonitorizagao ocupacional reportaram
a exposicao dos trabalhadores deste setor a varios metais pesados e
compostos organicos. A anédlise de biomarcadores de efeito bioldgico
precoce sugeriu, na maioria dos estudos, uma associagao entre a exposi-
¢dao a este tipo de residuos e alteragdes hormonais ou genotoxicidade em
células sanguineas. Os referidos efeitos, a confirmarem-se em estudos
futuros, poderao traduzir-se a longo termo em patologias, tais como des-
regulacdo enddcrina ou neoplasias. Em conclusdo, embora os estudos
revistos sugiram que trabalhar no sector de gestdo de REEE representa
um potencial risco para os trabalhadores, torna-se necessaria a realiza-
¢ao de mais estudos de biomonitorizacdo humana, especialmente ao nivel
europeu, para gerar evidéncia sélida que apoie medidas de mitigagdo da
exposicao desses trabalhadores.

_Abstract

The waste of electrical and electronic equipment (e-waste) is a growing
problem globally, being considered a hazard to human and environmen-
tal health due to the presence of a variety of harmful substances, such
as persistent organic pollutants, and heavy metals. Workers involved in
e-waste management have a more direct exposure to these substances,
particularly during recycling and processing activities (e.g.,
dismantling, and incineration). This review aimed to collect information
regarding occupational exposure to chemicals in the e-waste manage-
ment sector and their potential effects on workers' health. The consul-

sorting,

tation of two databases (PubMed and Scopus) followed by the applica-
tion of the inclusion and exclusion criteria, resulted in the selection of
14 studies that were subjected to a more detailed analysis. Those occu-
pational biomonitoring studies reported the exposure of workers in this
sector to various heavy metals and organic compounds. The analysis
of biomarkers of early biological effect suggested, in most studies, an
association between exposure to this type of residues and hormonal
changes or genotoxicity in blood cells. These effects, to be confirmed
in future studies, may translate in the long term into pathologies, such
as endocrine disruption or neoplasms. In conclusion, although the stud-
ies reviewed suggest that working in the e-waste management sector
represents a potential risk for workers, there is a need to carry out more
human biomonitoring studies, especially at the European level, to gen-
erate solid evidence to support mitigation measures aiming to prevent
workers exposure.

_Introdugéo

Os residuos de equipamento elétrico e eletronico (REEE)
abrangem produtos que utilizam energia elétrica para o seu
funcionamento e que foram rejeitados pelo utilizador sem
intencéo de posterior reutilizacao (1), tais como cabos, bate-
rias e computadores (2). Este tipo de residuo é o que apre-
senta maior crescimento a nivel mundial, com 53 mil milhdes
de toneladas produzidas globalmente em 2019 (3). Cerca de
83% do seu trajeto de transporte global ndo é documentado,
estimando-se que na sua vasta maioria seja transportado
para paises em desenvolvimento, onde sao postos em pratica
métodos rudimentares de reciclagem e processamento (4).

Os REEE s&o compostos por uma mistura de mais de mil
substancias diferentes, muitas das quais sao toxicas, tais
como o chumbo, mercurio, arsénio, cadmio, selénio, e retar-
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dadores de chama (3). A exposicdo humana a essa mistura
complexa podera conduzir a uma variedade de efeitos noci-
vos para a salde (5). Em contexto ocupacional, os traba-
lhadores envolvidos nos varios processos de gestao deste
residuo, desde a sua triagem e desmantelamento até a sua
reciclagem, correm o risco de exposicao as substancias
neles presentes através da inalacdo, do contacto com
a pele e da ingestado, por exemplo, através do contacto
mao-boca (6). Por esse motivo, esses trabalhadores incor-
rem num risco de possiveis efeitos adversos na sua saude
que importa conhecer (7).

_Objetivo

O presente estudo teve como objetivo rever a informacao
atualmente existente na literatura sobre a exposi¢do ocupa-
cional a substancias quimicas perigosas no setor da gestao
de residuos de equipamento elétrico e eletrénico, incluindo
0s possiveis efeitos adversos na saude dos trabalhadores.

_Métodos

Para a pesquisa de publicacdes 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 "electronic waste" OR "e-waste re-
cycling" OR 'waste electrical and electronic equipment"
OR "electronic recycling") AND ("occupational" OR "work-
ers" OR "occupational setting" OR "workers exposed" OR
"workers exposure" OR "occupational exposure" OR "human
health effects" OR "biomarkers" OR "human biomonitor-
ing").

Selecionaram-se 0s artigos cujas caracteristicas obedeciam
aos seguintes critérios de inclusao: 1) estudos de biomonito-
rizacdo humana; 2) estudos em contexto ocupacional envol-
vendo a gestdo de REEE; 3) estudos incluindo dados sobre
os efeitos bioldgicos ou efeitos na saude. Excluiram-se 0s
seguintes tipos de estudos: 1) nao publicados em inglés ou
portugués; 2) artigos de revisdo; 3) estudos ndo-ocupacio-
nais e 4) estudos que ndo associassem a exposicao ocupa-
cional com os efeitos para a salde dos trabalhadores.
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_Resultados e discussido

De um total de 572 estudos identificados, foram seleciona-
dos e analisados 14 estudos, apo6s a excluséo de duplicados
e aplicacdo dos critérios de inclusdo/exclusao (figura1).
Os estudos selecionados reportaram dados de exposicao,
obtidos através de biomarcadores em amostras bioldgicas
e de potenciais efeitos na salde, inferidos da analise de
biomarcadores de um efeito bioldgico precoce. Adicional-
mente, os referidos estudos de biomonitorizagado ocupacio-
nal inclufram dados contextuais recolhidos por questionario,
tais como dados sociodemogréaficos (ex: idade, género,
escolaridade, local de residéncia), informagao sobre estilo
de vida (ex: consumo de alcool e tabaco, sedentarismo,
dieta), dados clinicos (indice de massa corporal, doencas,
etc.) e detalhes sobre as atividades ocupacionais dos traba-
lhadores (desmantelamento, incineragao e triagem).

Figura 1: Fluxograma representativo do processo de selegao

dos artigos obtidos através da pesquisa bibliogréfica.

Estudos identifica-
dos nas bases de
dados (n=572)

Duplicados (n=174)

398 estudos para
andlise de titulos e
resumos

216 estudos removidos:

81 estudos de revisao
135 estudos nao
ocupacionais

182 estudos
elegidos para
andlise aprofundada

168 estudos removidos:

Efeitos para a satde nao
incluidos ou sem relacao
com exposicao ocupacional

14 estudos incluidos
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Os estudos foram realizados em industrias responsaveis
pela gestao de REEE presentes na China, Canada, Tailandia
e Vietname. Os mesmos divergiram quanto aos biomarca-
dores de exposicao analisados, isto é, as substancias qui-
micas ou metabolitos analisados em amostras bioldgicas
dos participantes. Estes incluiram, de uma forma geral, éte-
res difenilicos polibromados (PBDEs), bifenilos policlorados
(PCBs), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) e

Tabela 1:

metais pesados (cadmio, mercurio, chumbo, etc.). Os prin-
cipais resultados dos estudos encontram-se sumarizados
na tabela 1. Dos resultados da andlise de biomarcadores
de efeito identificaram-se efeitos ao nivel de desregulacdo
endocrina, instabilidade genética, stress oxidativo, pertur-
bacdes cardiovasculares e renais que poderao ter impacto
na saude dos trabalhadores deste sector.

Principais biomarcadores de exposigéo e de efeito apés exposigdo ocupacional a residuos de equipamento

elétrico e eletrénico (REEE) identificados na literatura.

Efeitos biol6gicos ou na saude Biomarcadores de exposicao Biomarcadores de efeito Referéncia
Desregulacao enddcrina
PBDEs T [TSH] (correlacionado com o tempo de atividade na industria) (8)
PBDEs®, PCBs = [TSH], M [Ts total] ® 1 [Ts livre] M [T4 total] ® 9)
PBDEs, PCBs®, BPhs = M[Ts total]® M [Ts livre] ® M [T4 total]® M [T4 livre] ™ L[TSH]® (no (10]
sexo feminino)
PBDEs®, OPE (metabolitos)®, = T4 total] ™ V[T total]® [T livre] * L [T livre/ E2]® (no sexo (11)
Hg, Cd, Pb masculino)
= LT3 livre] ® (no sexo feminino)
= S[TSH]
PBDEs - [Ts total], [T4 livre] e [TSH] (12)
Pb T [FSH] P [LH] L [T] (correlacionado com o uso de equipamento de protecao (13)
no trabalho)
Cd* Cu® Pb¥ Fe MFSH]® = [LH] (14)
Genotoxicidade
PBDEs T MNCBN (correlacionado com o tempo de atividade na industria) (8)
Pb¥ Cu, Cd P MNCBN * (15)
PCBs, Pb, Zn, Ca, Mg, Fe, Se TAC TMNCBN (correlacionado com maior nimero de horas de trabalho) (16)
Stress oxidativo
PBDES - [8-0HdG] = [MDA] (8)
Cu, Fe* 1 [8-0HdG] * 7)
Pb, Cd, Mn 1 [8-0HAG] (correlacionado com maior numero de horas de trabalho) (18)
PAHs* 1[8-0HdG] ¥ M [MDA]* (19)
PCDD/Fs, PBDESs, PCBs T [8-0HAG] (20)
Funcao renal e cardiovascular
Pb¥ Cd, Mn 1 taxa de filtracao glomerular ® (18)
Pb* 1 pressao arterial diastolica ® (21)

# Correlacao estatisticamente significativa entre biomarcador de exposicdo e de efeito; # correlacionado com maior numero de horas de trabalho.

PBDEs - éteres difenilicos polibromados; PCBs - bifenilos policlorados; PAHs - hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos; BPhs - bromofendis, OPEs - organofosfatos;
PCDD/Fs - Dibenzeno-p-dioxinas policloradas; Hg - Mercurio; Pb - Chumbo; Cd - Cddmio; Cu - Cobre; Fe - Ferro; Mn - Manganésio; Zn - Zinco; Ca - Calcio; Mg - Magné-
sio, Se - Selénio; TSH - hormona estimulante da tiroide; T3 - Tri-iodotironina; T4 - Tiroxiona; FSH - hormona foliculo-estimulante; LH - hormona luteinizante; T - Testos-
terona; MNCBN - Frequéncia de micronucleos em células binucleadas; AC - aberracoes cromossomicas, 8-0HdG = 8-0x0-2'-deoxiguanosina; MDA = malondialdeido.
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Relativamente a possiveis efeitos de desregulacdo endo-
crina, 5 estudos investigaram as possiveis relagoes entre a
exposicao de trabalhadores a PBDEs, PCBs e metais pesa-
dos e os niveis de hormonas da tiroide (TH) presentes no
soro ou plasma. Um dos estudos reportou um aumento dos
niveis de hormona estimulante da tiroide (TSH) no sangue
dos trabalhadores (8), enquanto outros registaram uma
diminuicao (19), ou mesmo nenhuma variagéo significativa
nos valores (%:11.12) Estas inconsisténcias poderao ter ori-
gem em diversos fatores, tais como o tamanho da amostra,
as técnicas analiticas aplicadas e 0 momento da colheita
das amostras biolégicas (°-12). Alguns estudos avaliaram,
igualmente, os niveis das hormonas sexuais (11:13.14) ten-
do-se observado uma associagdo entre niveis elevados
de cadmio, chumbo e cobre no sangue com niveis mais
elevados da hormona foliculo-estimulante (FSH) (13.14),
Registou-se uma redugao dos niveis de testosterona, prin-
cipalmente em trabalhadores do sexo masculino, que foi
associada a niveis acrescidos de ésteres organofosfato
(OPEs) (11). Algumas alteracées enddcrinas detetadas nos
trabalhadores poderdo também estar relacionadas com a
caréncia do uso de equipamento de protecdo durante as
atividades de reciclagem de REEE, mais especificamente,
0 uso de mascaras (13). Consequentemente, estas varia-
¢Oes nas hormonas sexuais poderado ter impacto negativo,
por exemplo, a nivel da espermatogénese, levando a um
decréscimo da producédo de espermatozoides (14).

Alguns estudos reportaram um aumento dos niveis de bio-
marcadores de genotoxicidade (8:15.16) ¢ stress oxidati-
vo (8,17-20) analisados, respetivamente, no sangue ou na
urina. Os efeitos incluiram um aumento da frequéncia de
micronucleos (8:15.16) ¢ de aberracdes cromossémicas (16)
em linfocitos de sangue periférico desses trabalhadores
comparativamente a grupos nao expostos. Os trabalha-
dores também apresentaram indicios de lesdes oxidati-
vas, reveladas pelo aumento dos niveis de biomarcadores
de stress oxidativo 8-Oxo0-2'-deoxiguanosina (8-OHdG) ou
malondialdeido (MDA) presentes na urina (17 19-21) exceto
num caso em que foi registado um decréscimo dos niveis de
8-OHdG (18), e noutro em que ndo foram registadas quais-
quer variacdes (8.

20

No estudo desenvolvido por Upadhyay e colaboradores
(2021), obtiveram-se elevados niveis de chumbo no san-
gue dos trabalhadores expostos a REEE que se relaciona-
ram com uma diminui¢cdo dos niveis de hemoglobina e um
aumento da pressao arterial diastolica, o que podera con-
duzir ao desenvolvimento de hipertensao nos trabalha-
dores (21). Por fim, um estudo desenvolvido por Neitzel e
colaboradores (2020) identificou uma maior taxa de filtra-
cao glomerular nos trabalhadores expostos a REEE, com
significado ainda pouco claro (18).

_Conclusdes

A presente revisao da literatura evidenciou a escassez de
estudos de biomonitorizacdo humana focados na exposi-
¢cdo ocupacional relacionada com a gestdo de REEE e seus
potenciais efeitos na saude dos trabalhadores.

Os estudos analisados mostraram que os trabalhadores deste
setor se encontram expostos a diversas substancias nocivas
para a sua salde. Para além disso, evidenciaram a existéncia
de efeitos bioldgicos variados, sendo os mais consistentes a
desregulagdo das hormonas da tiroide, o stress oxidativo e
os efeitos genotoxicos. Esses efeitos preconizam a possibi-
lidade de desenvolvimento de patologias a longo prazo, tais
como doencas metabdlicas e doencas oncoldgicas.

Em resumo, ficou bem patente a necessidade de desenvol-
vimento de mais estudos ocupacionais, particularmente na
Europa, incluindo uma avaliagédo da exposigdo através de
biomarcadores de exposicao fidedignos e quantificados por
métodos analiticos bem controlados, conjuntamente com
biomarcadores de efeito que permitam o estabelecimento
de uma relacao entre a exposicdo a essas substancias e o
potencial desenvolvimento de doengas ocupacionais.

Projetos recentes, como a Iniciativa Europeia de Biomonito-
rizagdo Humana (HBM4EU), visam investigar de uma forma
harmonizada os niveis de exposicdo ocupacional em traba-
lhadores da industria de gestdo de REEE em varios paises
europeus, incluindo Portugal (?2). Essa informag&o ser4 rele-
vante para permitir a implementacdo de medidas de preven-
cao e protegédo, com beneficios evidentes para a salde dos
trabalhadores.
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