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RESUMO: O Manganés (Mn) € amplamente utilizado na inddstria moderna como
componente de produtos quimicos usados na agricultura, em aditivos de
combustiveis fosseis, e também como elemento de ligas usadas na industria
metalomecanica, mas a literatura tem demonstrado forte correlagdo entre doencas
cronicas e a exposicao prolongada ao manganés em ambientes profissionais como
minas, fabricas e plantacbes. O objetivo deste trabalho é realizar levantamento
bibliografico de estudos sobre a neurotoxicidade por acumulo de Mn em
trabalhadores expostos aos vapores de solda e fundicdo, além dos biomarcadores
desse metal, apresentando ao final uma proposta de acompanhamento de saude
laboral. A metodologia consistiu de levantamento integrativo de bibliografia nas
bases de dados Pubmed e Google Scholar. Como resultado principal, estabeleceu-
se um protocolo inicial de acompanhamento de trabalhadores expostos, que sugere
a periodicidade de coleta para cada biomarcador. Constata-se a partir dos resultados
gue as unhas constituem o biomarcador mais adequado para o acompanhamento,
devido a facilidade de obtencéo e tempo de permanéncia do metal neste tecido..
Palavras-chave: Manganés; Exposi¢cao ocupacional; Biomarcadores.

ABSTRACT: Manganese (Mn) is widely used in modern industry as a component of
chemicals used in agriculture, in fossil fuel additives, and also as an element of alloys
used in the metalworking industry, but the literature has shown a strong correlation
between chronic diseases and exposure prolonged exposure to manganese in
professional environments such as mines, factories and plantations. The objective of
this work is to carry out a bibliographic survey of studies on neurotoxicity due to Mn
accumulation in workers exposed to welding and smelting fumes, in addition to the
biomarkers of this metal, presenting at the end a proposal for monitoring
occupational health. The methodology consisted of an integrative bibliography survey
in Pubmed and Google Scholar databases. As a main result, an initial protocol for
monitoring exposed workers was established, which suggests the frequency of
collection for each biomarker. It appears from the results that nails are the most
suitable biomarker for monitoring, due to the ease of obtaining and the time the metal
remains in this tissue

Keywords: Manganese; Occupational exposure; Biomarkers.

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

? Este trabalho foi premiado com 1° lugar na 12 Mostra Cientifica em Propr. Intelectual do IFC Campus Luzerna.
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Na medida da evolucdo da industria durante o século XIX, o interesse em
producéo de bens de consumo e as necessidades tecnoldgicas na fabricacdo de ago
aumentaram o interesse na utilizacdo do Manganés (Mn) para fabrica-lo. O Mn é um
metal essencial e esta presente em VAarios processos industriais, no organismo, no
meio ambiente, e em aditivos de gasolina, agrotoxicos, baterias secas, fogos de
artificio. Sendo a razéo das industrias a producdo de bens para o consumo do
homem moderno, a partir da revolucéo industrial ocorreu um aumento da exposicao
ao manganés, levando ao seu acumulo no organismo de trabalhadores envolvidos
nos diferentes processos, como por exemplo, solda e fundicdo, o que desde logo se
associou com toxicidade (BLANC, 2018; BOWMAN et al., 2011; RAMIRES Y AYALA;
AZCONA-CRUZ, 2017; SANTAMARIA, 2008).

Historicamente, a toxicidade causada pelo Mn comecgou a ser observada em
1837, quando o médico John Couper observou em trabalhadores de uma fabrica de
alvejantes alguns sintomas como fala sussurrante, salivacdo intensa, fraqueza
muscular, postura curvada, distarbios cognitivos, tremores semelhantes aos da
doenca de Parkinson, passaram 6 décadas para que novos relatos de sintomas
semelhantes fossem associados a toxicidade pelo Mn e, somente em 1937, 100
anos apos os relatos de Couper, e apdés a 12 Grande Guerra, as pesquisas
cientificas tomaram corpo e passaram a ser consideradas fontes fidedignas de
informacdes na medicina. Devido a necessidade do Mn em varios sistemas do
organismo, inclusive pelo Sistema Nervoso Central, uma das consequéncias mais
estudadas pelo acumulo nesse sistema € o Manganismo (AVILA; PUNTEL;
ASCHNER, 2013; BLANC, 2018; BOWMAN et al., 2011; SANTAMARIA, 2008).

Os efeitos primarios dos sintomas neurocomportamentais da intoxicagédo por
Mn, incluem diminuicdo das funcdes motoras, alteracbées de humor, memoria e
concentracdo diminuidas, insénia e diminuicdo das habilidades cognitivas. Os casos
de Manganismo geralmente ocorrem em trabalhadores expostos cronicamente a
niveis superiores a 5 mg/m3. Espécies e solubilidades diferentes do Mn influenciam
a distribuicdo cerebral e também em outros tecidos. (RODRIGUES et al., 2018;
SANTAMARIA, 2008; WARD et al., 2018; RAMIRES Y AYALA: AZCONA-CRUZ,2017)

A absorcdo do Mn ocorre por trés vias distintas, ingestdo, inalacao de
aerossol ou microparticulas e absorcao dérmica e, dentre as trés formas, a inalacéo
€ a fonte que mais propicia o acumulo do Mn no organismo humano, nao
possibilitando auto regulacao eficaz e rapida, sendo trabalhadores da industria metal
mecanica 0S mais propensos a essa exposicdo. As pesquisas atuais concentram-se
em encontrar e validar biomarcadores de exposicdo ao Mn, evitando riscos
ocupacionais e prejuizos aos seus colaboradores e a empresa (ROTH, 2006;
STANISLAWSKA et al., 2017).

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta metodolégica para
sistematizar a deteccéo de Mn nos trabalhadores da indUstria metalomecéanica..

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi estabelecida por meio de Reviséo
integrativa da literatura sobre o Manganés utilizando as palavras chaves
“Manganese”; “Occupational exposure”; “Biomarkers”, nas bases de dados Google
Scholar e Pubmed, buscando artigos com a finalidade de reunir, sintetizar,
sistematizar e ordenar resultados de pesquisas

Na vasta literatura encontrada, foi necessario focar em Revisdes de Literatura,

estudos transversais e estudos de coorte, determinando-se que a revisao de
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literatura deveria resgatar o historico da neurotoxicidade do Mn e a evolucédo do
conhecimento. Os estudos transversais e de coorte deveriam focar em dados da
industria metalomecanica, podendo assim construir uma proposta de protocolo de
acompanhamento de trabalhadores expostos ao Mn

A pesquisa totalizou 11 artigos sendo 6 revisbes de literatura, 5 estudos
transversais e 1 estudo de coorte. Os resultados séo apresentados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, € preciso considerar-se que é dificil desenvolver biomarcadores
gue separem o Mn enddgeno necessario — ou seja, 0 mineral presente naturalmente
nos processos do corpo humano — do Mn acumulado pela exposi¢édo no local de
trabalho, jA que a facilidade de se utilizar amostras bioldégicas como 0 sangue e a
urina para a dosagem de Mn, nao reflete as exposi¢des cronicas, sendo utilizadas
apenas para verificar exposi¢cdes recentes (SANTAMARIA, 2008; SANTOS, 2004;
WARD et al., 2018)

Faz-se necessario que as informacfes obtidas dos pacientes minimizem os
vieses, por exemplo, saber se a populacédo da pesquisa ficou exposta a inalacdo do
Mn no mesmo ambiente e por quanto tempo. Tem-se utilizado tecidos queratinizados
nas pesquisas, devido a presenca de pontes dissulfeto, que sequestram metais
pesados, oferecendo uma boa relacao entre exposicdo em determinado periodo com
sensibilidade para determinar varios niveis de exposi¢cdo (WARD et al., 2018)).

Outro exemplo de viés trata-se das restricdes em relacdo ao uso do cabelo
para verificacdo de exposicao ao Mn, devido ao uso de tinturas para o cabelo, que
podem conter metais pesados em sua formulacdo, podendo mascarar as
associacbes entre exposicdo e contaminacdo. (RODRIGUES et al., 2018;
SANTAMARIA, 2008).

Os melhores biomarcadores de exposicdao, e de facil utilizacdo, tém
demonstrado ser as unhas dos pés e das maos. Os niveis medidos na matriz da
unha da mao geralmente refletem 6 meses de janela para a exposicao. E nas unhas
dos pés refletem a exposicédo de 6 a 12 meses antes da coleta. (RODRIGUES et al.,
2018; WARD et al., 2018).

Os dentes e 0ssos sdo biomarcadores com maior fidedignidade de exposicao,
embora a impossibilidade de se obter esse material como amostra, inviabilize sua
utilizacdo como material de escolha, pode-se obter resultados de acumulo de Mn,
nesses tecidos, entre 8 a 10 anos (AVILA; PUNTEL; ASCHNER, 2013; O'NEAL et al.,
2014; RAMIRES Y AYALA; AZCONA-CRUZ, 2017).

O quadro 1 na pagina seguinte apresenta uma sistematizacdo das
descobertas mais importantes presentes na literatura pesquisada para este trabalho,
com destaque para os estudos transversais e ao estudo de coorte de Ward et al
(2018), que consolidam os biomarcadores mais viaveis para utilizagéo no controle de
contaminagdo por exposicdo prolongada ao Manganés em ambientes profissionais.
Os principais resultados encontrados pelos autores pesquisados estdo apresentados
no quadro a seguir.
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Quadro 1 — Revisdo Integrativa da Literatura sobre Neurotoxicidade do Manganés e Estudos Transversais e de Coorte.

Autor

Objetivos

Método

Resultados

AVILA, PUNTEL,
ASCHNER, 2013

Esclarecer a essencialidade e
toxicidade, do manganés, e seu
envolvimento em doencas
neurodegenerativas.

Reviséo da literatura sobre a
neurotoxicidade do Manganés

Varios mecanismos neurodegenerativos
tem sido propostos. E necessario
regular sua exposi¢do ambiental e
ocupacional, pois dado 0 momento de
exposi¢do acumulativa ndo ha
tratamento eficaz

Descrever o reconhecimento da

Quadro de linha do tempo da

BLANC, Paul D, neurotoxicidade gerada pelo Revisdo de literatura da aplicacdo do Iy :
~ ~ s neurotoxicidade e das tecnologias
2018 Manganés entre os anos 1837 e manganés na industria. lacionad ~
1936 relacionadas ao Manganés.
Descrever o papel de varios
transportadores na manutencgéo da Mostrou o papel potencial do Mn nas
homeostase cerebral do Mn, ) U O papel p :
BOWMAN, et al. juntamente com os recentes Revisdo de literatura etiologias da doenca de Alzheimer,
2011 J o esclerose lateral amiotréfica e doenca
avanc¢os metodolégicos nas .
o . de prions.
medicdes em tempo real dos niveis
intracelulares de Mn.
Pesquisa transversal, com ratos g\mela \d”.da do Mn rllo rato foi de cerca
L adultos, administrando uma € 143 dias, equiva ente a 8,5 anos no
. Entender a dependéncia temporal : . 0sso humano. Além disso, o0 MnBn
O NEAL, et al. R . superdosagem de Mn, por até 10 . o
da distribuicdo do Mn no osso apés , estava correlacionado com os niveis de
2014 . o semanas, dosando posteriormente a . .
exposi¢ao oral cronica ~ Mn no estriado, hipocampo e LCR.
concentragao de Mn nos ossos (MnBn)
. o Esses dados suportam o0 MnBn como
e célculo de meia vida. . . o
biomarcador util da exposi¢éo ao Mn.
O artigo expde um grande problema de
RAMIRES y o - el T
AYALA R Descrgvgr a toxicocinética, _ | Revis3o literatura sobre o acumulo de saude publica para o pais, n&o s6 para
o diagnostico, tratamento e prevencao trabalhadores da industria metal
AZCONA-CRUZ, Mn em soldadores P . .
do acumulo do Mn. mecanica, além das comunidades que
M.l. 2017 \ e
vivem no entorno das industrias.
Investigar o Mn como indicador de Estudo transversal onde foram Houve correlacdo positiva entre os
RODRIGUES, poluicdo ambiental associando com | coletadas amostras do ar, no entorno biomarcadores dos alunos e a

J.L.Getal 2018

os niveis de biomarcadores de Mn
em criancas em idade escolar.

de uma indlstria metalomecéanica e
coletaram amostras de cabelo, unhas

exposi¢cdo de Mn do ao, liberada pela
industria.
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Quadro 1 — Revisdo Integrativa da Literatura sobre Neurotoxicidade do Manganés e Estudos Transversais e de Coorte.

Autor

Objetivos

Método

Resultados

dos pés e sangue de 173 alunos.

ROTH, J.A. 2006

Resumir e esclarecer nosso
conhecimento basico sobre os
varios fatores que potencialmente
influenciam os riscos impostos pela
exposicao crbnica a altos niveis
atmosféricos de manganés (Mn)

Revisdo de literatura

Para entender completamente essas
relagdes, estudos futuros precisaréao se
concentrar nas diferencas genéticas da
populacéo que regulam a
vulnerabilidade para desenvolver a
toxicidade do Mn e controlam os
sintomas expressos nesse distlrbio

Compreender o impacto da
exposi¢cdo ao Mn em exposicoes
baixas, onde possa haver um limite

A modelagem de referéncia dos dados
de varios estudos, correspondentes a
um resultado aumentado em 10% varia
de 0,10-0,27 mg / m?de Mn respiravel. A

SANTAMARIA, de exposi¢cao acima do qual efeitos . : S : L
posic q : Revisdo de literatura maioria dos estudos epidemiolégicos de
A.B. 2008 adversos possam ocorrer e efeitos coortes expostas ao Mn é inadequada
adversos podem aumentar em PC ~ q
PO - . para determinar uma relacéo dose-
frequéncia com exposi¢fes mais .y
. S resposta para neurotoxicidade
altas além desse limite o P g
subclinica ou clinica e exposicdo ao Mn.
. Observou-se concentragdes altas no
. . . Estudo transversal. Espectrofotometria . & ~
Otimizar e validar métodos para de absorcio atémica realizadas em sangue considerando os padrbes
SANTOS, C. R. dosagem de Chumbo sanguineo, ¢ U . internacionais, e se propds medidas
a AR amostras de 273 individuos masculinos . .
2004 Manganés urinario, cadmio urinario, corretivas nos ambientes de trabalho

Niquel urinario.

expostos em 8 fundi¢cdes de metal-
sanitario na cidade de Loanda -PR

diminuindo significativamente as
dosagens apoés as modificacdes.

STANISLAWSKA,
M. et al. 2017

Investigar a exposicao a vapores de
solda contendo metais e particulas
finas e ultrafinas.

Estudo transversal. Estudo realizado
em duas plantas da industria
metallrgica durante a soldagem de ago
inoxidavel e agco macio. Amostras
estaciondrias de vapores de soldagem
foram coletadas para avaliacdo da
morfologia e estrutura dos fluidos,
utilizando microscopio eletrénico de
varredura e espectrometria de
disperséo de energia. Amostras

Os resultados indicam que os
soldadores de aco inoxidavel foram
capazes de produzir vapores contendo
metais cancerigenos e neurotoxicos
com concentragdes que excedem 0s
valores-limite
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Quadro 1 — Revisdo Integrativa da Literatura sobre Neurotoxicidade do Manganés e Estudos Transversais e de Coorte.

Autor Objetivos Método Resultados

individuais foram coletadas das zonas

respiratorias inalaveis dos soldadores

para determinar a concentracao de

(Fe), (Mn), (Ni), (Cr+6eCr+3)em

fracOes inalaveis e respiraveis, usando

absorcao atbmica de chama técnicas

de espectrometria de massa e

espectrometria de massa de plasma

indutivamente acoplada.
Observou-se que as concentracdes de
Mn nas unhas dos pés foram
significativamente elevadas entre os
soldadores em comparacéo aos
individuos controle. associado a

Coorte realizado em 45 operarios de exposicao 7.a 12 meses antes da unha

T ser cortada. Por fim, descobrimos que a

indUstria de solda, e 35 controles ; o . e

WARD, E.J et al. Definir um biomarcador para o Mn negativos, utilizou-se a unha do pé, ingestdo alimentar, o indice de massa

2018

em soldadores.

para verificar a janela de tempo de
exposicao, e a exposicao de particulas
respiraveis contendo Mn

corporal, a idade, o tabagismo e a etnia
nao tiveram efeito significativo nas
concentracoes de Mn nas unhas dos
pés. Nossos resultados sugerem que a
unha do pé Mn é um biomarcador
sensivel, especifico e de facil aquisicdo
da exposi¢do ao Mn, que € viavel para
ser usado em uma populagéo de
soldadores industriais.
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Na Tabela 1 a seqguir é apresentada a listagem de tecidos a serem estudados,
suas vantagens, restricbes, e componentes do protocolo de acompanhamento de
trabalhadores.

Tabela 1 — Parametros para uso de Biomarcadores do Mn

Tipo de Vantagens do . Meia vida
: . Restricoes
material material do metal
Sangue / Facil coleta/ | Nao caracteriza exposi¢do 10-42
Soro Preservacao | crbnica dias
. Facil Coleta / N? O caracteriza exposicao . .
Urina ~ | cronica participa da regulacéo 30 dias
Preservacao "
homeostéatica.
Facil Coleta / Meia V|_da curta, em exposicoes 1a2
Cabelo ~ | descontinuadas teriam boa
Preservacao, meses

correlacdo de acumulacao.

Facil Coleta / | O corte continuo da unha das
Preservacao/ pode ser | unhas, podera diminuir a janela | 6 a 12
usado para caracterizar | de exposicao, sendo preferivel | meses
exposicao crbnica | utilizar a unha dos pés.

Unha

8al0
anos

Dente / Durabilidade/ o melhor

Ossos biomarcador | 9iCil obtencao.

Fonte: Elaborada pelos autores

Desta maneira, chega-se entdo a proposta que consiste na coleta com
periodicidade semestral da Unha e do Cabelo dos trabalhadores de solda e fundigéo,
e analise do referido tecido.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das prescri¢cdes da literatura especializada, sugere-se um protocolo de
acompanhamentos periddicos de saude do trabalhador das industrias de solda e
fundicéo, a fim de evitar as consequéncias danosas oriundas do acumulo de metais
pesados, especificamente o Manganés, evitando assim 6nus as industrias, a saude
do trabalhador e ao sistema de saude, utilizando para isso instituicdes de ensino e
pesquisa nas dosagens em biomarcadores de facil recolec¢do, como unhas, cabelos
e amostras de sangue.

Espera-se que os resultados desse trabalho possam servir como guia para
estudos acerca de concentracfes excessivas do Mn em trabalhadores de solda,
fundicdo e servicos assemelhados, e recomenda-se a pesquisa métodos que
barateiem os custos de analise, além da necessidade de equipes interdisciplinares o
desenvolvimento de pesquisas sobre exposi¢céo ocupacional.
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