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_Resumo

Os hidrocarbonetos aromáticos pol ic íc l icos ( HAPs ) são produtos quími-
cos com impacto em saúde ocupacional, pelo que a aval iação da exposi-
ção humana através de estudos de biomonitor ização tem aumentado nos 
últ imos anos. No entanto, os dados obtidos são ainda insuf ic ientes para 
os reguladores e decisores pol í t icos. Este trabalho, no contexto da Ini-
ciat iva Europeia em Biomonitor ização Humana ( HBM4EU ), descreve uma 
revisão da l i teratura sobre a exposição ocupacional aos HAPs na Europa, 
entre 2008 e 2022, com o objetivo de identi f icar as vantagens e l imita-
ções dos vár ios biomarcadores de exposição e / ou de efe i to, bem como 
o conhecimento em fal ta para melhorar a regulamentação. Os resultados 
da anál ise dos 42 ar t igos e legíveis para inclusão nesta revisão demons-
tram que o biomarcador de exposição mais uti l izado é o 1-hidroxipireno 
ur inár io, sendo os biomarcadores de efe i to mais comuns, biomarcado-
res de stresse oxidativo e genotoxicidade. Globalmente, ver i f icou-se a 
necessidade de desenvolver novas abordagens de recolha de dados e 
amostras, bem como a seleção apropr iada de biomarcadores de forma a 
obter dados f iáveis e comparáveis em di ferentes setores industr ia is. A lém 
disso, a apl icação de biomarcadores de efe i to contr ibui para a identi f ica-
ção de ambientes de trabalho ou ativ idades de al to r isco, possibi l i tando 
medidas de mit igação e gestão de r isco.

_Abstract

Polycycl ic aromatic hydrocarbons (PAHs) are chemicals with impact on 
occupat ional heal th, therefore the assessment of human exposure using 
biomonitor ing has increased in recent years. However, the data obtained 
are st i l l  insuf f ic ient to be usefu l to regulators and pol icy makers. This 
work, in the contex t of the Human Biomonitor ing for Europe In i t iat ive 
( HBM4EU ), descr ibes a review of the l i terature on occupat ional exposure 
to PAHs in Europe, between 2008 and 2022, with the a im of ident i f y ing 
the advantages and l imitat ions of the var ious biomarkers of exposure 
and/or ef fect, as wel l  as the missing knowledge to improve regulat ion in 
occupat ional set t ings. The resul ts of the analys is of the 42 ar t ic les e l ig i-
ble for inclusion in th is review demonstrate that the most used biomarker 
of exposure is ur inary 1-hydroxypyrene, with the most common biomark-
ers of ef fect be ing the measurement of ox idat ive stress and genotox ic i ty. 
Overal l ,  i t  was noted the need to deve lop new approaches to samples 
and data col lect ion, as wel l  as the appropr iate se lect ion of biomarkers 
in order to obtain re l iable and comparable data in d i f ferent industr ia l  
sectors. In addit ion, the appl icat ion of ef fect biomarkers contr ibutes to 
the ident i f icat ion of h igh-r isk work envi ronments or act iv i t ies, enabl ing 
measures of r isk mit igat ion and management.
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_Introdução

A exposição ocupacional aos hidrocarbonetos aromáti-
cos pol ic íc l icos ( HAPs ) ocorre pr incipalmente em seto-
res industr ia is como indústr ia do carvão, impregnação, 
processos com alcatrão, creosoto e betume, produção 
e fundição de alumínio, indústr ia de asfal to, mineração, 
metalurgia, ref inação de petróleo e também em setores 
não industr ia is como o combate a incêndios (1). Os tra-
balhadores encontram-se expostos aos HAPs por inala-
ção, ingestão e absorção dérmica (2), sendo a inalação e 
o contato dérmico as pr incipais v ias de exposição (3,4). 

De um modo geral, os HAPs são reconhecidamente per i-
gosos para a saúde humana, sendo o sue pr incipal efe i to 
o cancro do pulmão e da pele e, em menor grau, a toxic i-
dade cardiovascular (5 -7) e dérmica (8). Podem também 
atuar como desreguladores endócr inos (9).  

A monitorização dos HAPs é geralmente realizada por meio 
de amostragem de ar no local de trabalho, o que permite 
caracterizar a exposição externa e estimar a exposição dos 
trabalhadores por inalação. Por outro lado, os biomarcado-
res de exposição aos HAPs, medidos na urina ou no san-
gue, permitem a avaliação do nível de exposição interna, 
resultado da exposição que ocorre por via inalatória, dér-
mica e ingestão. Os métodos disponíveis para monitoriza-
ção do ar permitem a medição dos 16 HAPs prioritários. 
O Comité Científ ico sobre Exposição Ocupacional Limites 
(SCOEL, na sigla em inglês ) concluiu, que o 1-hidroxipireno 
(1-OH-PYR ) representa o principal metabolito do pireno em 
mamíferos, sendo aceite como um marcador de exposição 
a HAPs para o qual estão disponíveis métodos analíticos 
confiáveis e robustos (5). 

_Objetivos

O objetivo deste trabalho foi real izar uma revisão siste-
mática da l i teratura publ icada entre 2008 e 2022 sobre 
a exposição ocupacional a hidrocarbonetos aromáticos 
pol ic íc l icos na Europa, com uti l ização de biomarcadores 
de exposição e /ou efe i to. Adicionalmente, identi f icaram-
-se possíve is lacunas no conhecimento sobre a uti l ização 
de biomonitor ização humana em contexto ocupacional e 
anal isaram-se quais os biomarcadores de exposição e de 
efe i to mais comuns e adequados para aval iar os efe i tos 
biológicos precoces.

_Material e métodos 

Foi conduzida uma pesquisa da l i teratura sobre o uso de 
biomonitor ização humana na exposição ocupacional aos 
HAPs, conforme apresentado na tabela 1 (10), recorrendo 
à metodologia PRISMA (11).  

Após a eliminação de duplicados, os títulos e resumos 
foram selecionados de forma independente por quatro 
membros da equipa, uti l izando critérios de inclusão previa-
mente estabelecidos : i ) data de publicação entre janeiro 
de 2008 e março de 2022; i i ) inglês; i i i ) dados europeus; 
i v ) estudos com dados quantitativos de exposição ocupa-
cional a HAPs. Os artigos que não cumpriam os critérios de 
inclusão foram excluídos das análises posteriores ( figura 1 ).
Os dados sobre os biomarcadores de efeito usados, bem 
como os resultados obtidos, foram igualmente recolhidos 
na pesquisa.
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hidrocarbonetos aromáticos policíclicos; 
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Texto integral ;
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Todas as bases de dados; 

01/2008 a 03/2022; inglês
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_Resultados e discussão

Foram identi f icados inicia lmente 369 ar tigos (10). Entre 
esses, 42 foram considerados elegíveis de acordo com os 
cr i tér ios de inclusão ( f igura 1 ).

Entre os 42 ar tigos elegíveis neste estudo, as principais 
atividades ocupacionais descritas foram combate a incên-
dios, indústria de carvão, asfalto / betume /pavimentação, 
indústrias metalúrgicas e de elétrodos, produção de alumí-
nio, incineração de resíduos, trabalhadores de restauran-
tes, policias, motoristas, e enfermeiros envolvidos na apli-
cação tópica de pomada de alcatrão (11). Adicionalmente, 
trabalhadores da força aérea, de espaços verdes e telha-
dos, trabalhadores da marinha, bem como prof issionais 
de saúde, foram também referidos. Os biomarcadores 
mais uti l izados foram o 1-OH-PYR(32/42 estudos), seguido 
do 3-hidroxibenzo-(a )-pireno (3-OH-BaP ) ( 7/42 estudos ). 
Além disso, outros biomarcadores têm sido usados, como
1- hidroxinaf taleno (1-naf tol ,1-OH-NAP), 2-hidroxinaf taleno, 
2- hidroxif luoreno, 9-hidroxif luoreno (9-OH-FLU ) , 1- hidro-
xifenantreno(1-OH-PHE) , 2-hidroxifenantreno (2-OH-PHE ) ,
3 -hidroxifenantreno(3-OH-PHE), 4-hidroxifenantreno (4-OH-
-PHE), 9-hidroxifenantreno (9-OH-PHE ) e 6-hidroxicriseno
( 6-OH-CHR ).

Em relação à exposição externa, os níveis individuais de 
exposição a HAPs presentes no ar variam de acordo com o 
setor da indústria, sendo que nem todos os estudos elegí-
veis para esta revisão analisaram as possíveis associações 
entre medições no ar e biomarcadores de exposição. Os 
HAPs mais detetados nas indústrias metalúrgicas france-
sas foram Pyr, BaP, Nap, Flu e Phe (12,13). Nesses estudos, 
o 1-OH-PYR correlacionou-se com o pireno gasoso ou em 
partícula, enquanto o 3-OH-BaP não se correlacionou com 
os níveis de BaP medidos no ar (12,13). Noutro estudo, os 
mesmos autores relataram uma fraca correlação de 1-OH-
-NAP, 2-OH-NAP, 1-OH-PHE e 3-OH-PHE com os níveis 
medidos no local de trabalho dos HAPs e uma for te cor-
relação de 2-OH -FLU, 3-OH-FLU e 2-OH-PHE com níveis 
de ar dos HAPs (13). Adicionalmente, três estudos mostra-
ram uma correlação entre os HAPs presente em amostras 
de ar e os seus metabolitos na urina (15-16). Em relação às 
indústrias de asfalto, a maioria dos estudos que usaram a 
concentração de HAPs no ar e biomarcadores foram rea-
lizados na Alemanha (17-19) e mediram os 16 HAPs consi-
derados prioritários e, como biomarcadores de exposição, 
os autores uti l izaram 1-OH-PYR, ∑OH-PHE e ∑OH-NAP. 
Os autores não observaram correlação entre as concentra-

ções no ar e os biomarcadores urinários. Noutras indús-
trias, como fornos de carvão (20) e produção de alumínio 
(21) os marcadores de HAPs usados para monitorização do 
ar foram ∑HAPs e BaP. Um grupo demonstrou a correlação 
entre 1-OH-PYR, ∑HAPs e BaP, podendo o 1-OH-PYR ser 
um substituto para BaP e HAPs (58). Além disso, os níveis 
de 1-OH-PYR medidos na urina apresentaram uma distri-
buição alargada nos diferentes estudos ( gráfico 1 ), ref le-
tindo amplas variações de exposição.

Este facto pode estar relacionado com a exposição ter sido 
por via inalatória ou por outras vias, como por absorção 
dérmica, sugerindo que a internalização de HAPs pela via 
dérmica pode ser signif icativa. Por esse motivo, o uso de 

dados de biomonitorização para a avaliação da exposição 
de trabalhadores é importante. 

Entre os 42 estudos selecionados para a presente revi-
são, onze relataram o uso de biomarcadores de efeito na 
avaliação da exposição ocupacional aos HAPs (4,22,18,23-

-24,25-31). Estes incluem principalmente marcadores de 
genotoxicidade/stresse oxidativo ( nove estudos ) e efeitos 
cardiovasculares ( seis estudos ). Nove estudos focaram-se 
em lesões no DNA: lesão oxidativa do DNA ou RNA, que-
bras de cadeias de DNA e/ou micronúcleos. Por exemplo, 
foram descritos níveis aumentados de 8-oxo-dG e quebras 
na cadeia de DNA em trabalhadores de fornos de carvão, 
fornos refratár ios, elétrodo de graf i te e trabalhadores do 

conversor (22) e de 8-oxo-dGua e quebras no DNA em 
trabalhadores da construção expostos ao betume (24), 
bem como em trabalhadores por tugueses de restauran-
tes expostos ao fumo de tabaco ambiental (31), não sendo 
observada nenhuma associação clara entre a exposição 
ocupacional ao fumo passivo e a indução de genotoxici-
dade. No entanto, os leucócitos dos indiv íduos expostos 
apresentavam níveis mais baixos de lesões ex vivo em 
resposta a um desaf io genotóxico, em comparação com 
os não expostos, sugerindo uma possível resposta adap-
tativa (32). Seis estudos também incluíram biomarcadores 
de efeitos cardiovasculares.

_Conclusões

Esta revisão de literatura revelou que a maioria dos estudos 
util iza o BaP como marcador para exposição geral ao HAP 
no ar, justif icado principalmente por razões práticas (33). 
No entanto, para alguns ambientes ocupacionais, o BaP 
pode não ser o indicador apropriado de exposição. Além 
disso, existem cenários ocupacionais em que a exposição 
a HAPs de menor número de anéis, como naftaleno, antra-
ceno, e fenantreno é predominante (34). Seria, portanto, 
preferível monitorizar um amplo espectro de metabolitos 
ou, pelo menos, a exposição total de HAPs, uma vez que a 
abundância relativa de outros HAPs com efeitos adversos 
na saúde humana pode variar dependendo do ambiente 
ocupacional. Quando o conteúdo da mistura de HAPs é 
desconhecido, deve avaliar-se a exposição aos 16 HAPs 
prioritários. 

Conclui-se que é fundamental desenvolver novos estudos 
ocupacionais com abordagens harmonizadas, aplicando 
um conjunto de biomarcadores de exposição relacionáveis 
com a mistura de HAPs presente no cenário estudado, ao 
invés de focar apenas no BaP. O desenvolvimento futuro de 
uma proposta de estratégia de biomonitorização humana 
da exposição a HAPs em contextos ocupacionais, incluindo 
um fluxograma específ ico que considere a especif icidade
dos cenários de exposição, pode ser definida com base no 
conhecimento aqui reunido. A abordagem harmonizada pro-
posta em artigos anteriores para outros produtos químicos 
de interesse (35-37) são bons exemplos a ser considerados 

para a biomonitorização de HAPs. Conclui-se também que 
os biomarcadores de efeito, por exemplo, indicadores de 
efeitos genotóxicos e carcinogénicos ou cardiovasculares, 
podem ajudar a identif icar alterações biológicas precoces 
e, portanto, contribuir para a prevenção de doença através 
de medidas de mitigação e de gestão de risco, protegendo 
a saúde dos trabalhadores.
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Figura 1: Diagrama apresentando as várias fases da seleção de estudos de 
biomonitorização humana, de acordo com a metodologia PRISMA.
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_Resultados e discussão

Foram identi f icados inicia lmente 369 ar tigos (10). Entre 
esses, 42 foram considerados elegíveis de acordo com os 
cr i tér ios de inclusão ( f igura 1 ).

Entre os 42 ar tigos elegíveis neste estudo, as principais 
atividades ocupacionais descritas foram combate a incên-
dios, indústria de carvão, asfalto / betume /pavimentação, 
indústrias metalúrgicas e de elétrodos, produção de alumí-
nio, incineração de resíduos, trabalhadores de restauran-
tes, policias, motoristas, e enfermeiros envolvidos na apli-
cação tópica de pomada de alcatrão (11). Adicionalmente, 
trabalhadores da força aérea, de espaços verdes e telha-
dos, trabalhadores da marinha, bem como prof issionais 
de saúde, foram também referidos. Os biomarcadores 
mais uti l izados foram o 1-OH-PYR(32/42 estudos), seguido 
do 3-hidroxibenzo-(a )-pireno (3-OH-BaP ) ( 7/42 estudos ). 
Além disso, outros biomarcadores têm sido usados, como
1- hidroxinaf taleno (1-naf tol ,1-OH-NAP), 2-hidroxinaf taleno, 
2- hidroxif luoreno, 9-hidroxif luoreno (9-OH-FLU ) , 1- hidro-
xifenantreno(1-OH-PHE) , 2-hidroxifenantreno (2-OH-PHE ) ,
3 -hidroxifenantreno(3-OH-PHE), 4-hidroxifenantreno (4-OH-
-PHE), 9-hidroxifenantreno (9-OH-PHE ) e 6-hidroxicriseno
( 6-OH-CHR ).

Em relação à exposição externa, os níveis individuais de 
exposição a HAPs presentes no ar variam de acordo com o 
setor da indústria, sendo que nem todos os estudos elegí-
veis para esta revisão analisaram as possíveis associações 
entre medições no ar e biomarcadores de exposição. Os 
HAPs mais detetados nas indústrias metalúrgicas france-
sas foram Pyr, BaP, Nap, Flu e Phe (12,13). Nesses estudos, 
o 1-OH-PYR correlacionou-se com o pireno gasoso ou em 
partícula, enquanto o 3-OH-BaP não se correlacionou com 
os níveis de BaP medidos no ar (12,13). Noutro estudo, os 
mesmos autores relataram uma fraca correlação de 1-OH-
-NAP, 2-OH-NAP, 1-OH-PHE e 3-OH-PHE com os níveis 
medidos no local de trabalho dos HAPs e uma for te cor-
relação de 2-OH -FLU, 3-OH-FLU e 2-OH-PHE com níveis 
de ar dos HAPs (13). Adicionalmente, três estudos mostra-
ram uma correlação entre os HAPs presente em amostras 
de ar e os seus metabolitos na urina (15-16). Em relação às 
indústrias de asfalto, a maioria dos estudos que usaram a 
concentração de HAPs no ar e biomarcadores foram rea-
lizados na Alemanha (17-19) e mediram os 16 HAPs consi-
derados prioritários e, como biomarcadores de exposição, 
os autores uti l izaram 1-OH-PYR, ∑OH-PHE e ∑OH-NAP. 
Os autores não observaram correlação entre as concentra-
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ções no ar e os biomarcadores urinários. Noutras indús-
trias, como fornos de carvão (20) e produção de alumínio 
(21) os marcadores de HAPs usados para monitorização do 
ar foram ∑HAPs e BaP. Um grupo demonstrou a correlação 
entre 1-OH-PYR, ∑HAPs e BaP, podendo o 1-OH-PYR ser 
um substituto para BaP e HAPs (58). Além disso, os níveis 
de 1-OH-PYR medidos na urina apresentaram uma distri-
buição alargada nos diferentes estudos ( gráfico 1 ), ref le-
tindo amplas variações de exposição.

Este facto pode estar relacionado com a exposição ter sido 
por via inalatória ou por outras vias, como por absorção 
dérmica, sugerindo que a internalização de HAPs pela via 
dérmica pode ser signif icativa. Por esse motivo, o uso de 

dados de biomonitorização para a avaliação da exposição 
de trabalhadores é importante. 

Entre os 42 estudos selecionados para a presente revi-
são, onze relataram o uso de biomarcadores de efeito na 
avaliação da exposição ocupacional aos HAPs (4,22,18,23-

-24,25-31). Estes incluem principalmente marcadores de 
genotoxicidade/stresse oxidativo ( nove estudos ) e efeitos 
cardiovasculares ( seis estudos ). Nove estudos focaram-se 
em lesões no DNA: lesão oxidativa do DNA ou RNA, que-
bras de cadeias de DNA e/ou micronúcleos. Por exemplo, 
foram descritos níveis aumentados de 8-oxo-dG e quebras 
na cadeia de DNA em trabalhadores de fornos de carvão, 
fornos refratár ios, elétrodo de graf i te e trabalhadores do 

Creat = creatinina. São apresentados os valores mínimo e máximo juntamente com a mediana/média (quadrado branco), quando disponível.

conversor (22) e de 8-oxo-dGua e quebras no DNA em 
trabalhadores da construção expostos ao betume (24), 
bem como em trabalhadores por tugueses de restauran-
tes expostos ao fumo de tabaco ambiental (31), não sendo 
observada nenhuma associação clara entre a exposição 
ocupacional ao fumo passivo e a indução de genotoxici-
dade. No entanto, os leucócitos dos indiv íduos expostos 
apresentavam níveis mais baixos de lesões ex vivo em 
resposta a um desaf io genotóxico, em comparação com 
os não expostos, sugerindo uma possível resposta adap-
tativa (32). Seis estudos também incluíram biomarcadores 
de efeitos cardiovasculares.

_Conclusões

Esta revisão de literatura revelou que a maioria dos estudos 
util iza o BaP como marcador para exposição geral ao HAP 
no ar, justif icado principalmente por razões práticas (33). 
No entanto, para alguns ambientes ocupacionais, o BaP 
pode não ser o indicador apropriado de exposição. Além 
disso, existem cenários ocupacionais em que a exposição 
a HAPs de menor número de anéis, como naftaleno, antra-
ceno, e fenantreno é predominante (34). Seria, portanto, 
preferível monitorizar um amplo espectro de metabolitos 
ou, pelo menos, a exposição total de HAPs, uma vez que a 
abundância relativa de outros HAPs com efeitos adversos 
na saúde humana pode variar dependendo do ambiente 
ocupacional. Quando o conteúdo da mistura de HAPs é 
desconhecido, deve avaliar-se a exposição aos 16 HAPs 
prioritários. 

Conclui-se que é fundamental desenvolver novos estudos 
ocupacionais com abordagens harmonizadas, aplicando 
um conjunto de biomarcadores de exposição relacionáveis 
com a mistura de HAPs presente no cenário estudado, ao 
invés de focar apenas no BaP. O desenvolvimento futuro de 
uma proposta de estratégia de biomonitorização humana 
da exposição a HAPs em contextos ocupacionais, incluindo 
um fluxograma específ ico que considere a especif icidade
dos cenários de exposição, pode ser definida com base no 
conhecimento aqui reunido. A abordagem harmonizada pro-
posta em artigos anteriores para outros produtos químicos 
de interesse (35-37) são bons exemplos a ser considerados 

para a biomonitorização de HAPs. Conclui-se também que 
os biomarcadores de efeito, por exemplo, indicadores de 
efeitos genotóxicos e carcinogénicos ou cardiovasculares, 
podem ajudar a identif icar alterações biológicas precoces 
e, portanto, contribuir para a prevenção de doença através 
de medidas de mitigação e de gestão de risco, protegendo 
a saúde dos trabalhadores.

Financiamento:

Este estudo recebeu financiamento do programa de inves-

tigação e inovação Horizonte 2020 da União Europeia sob o 

acordo de subvenção n.º 733032 e recebeu cofinanciamento 

das organizações dos autores.
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Gráfico 1 Distribuição dos níveis de 1-OH-PYR urinários nas várias indústrias encontradas na literatura.
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_Resultados e discussão

Foram identi f icados inicia lmente 369 ar tigos (10). Entre 
esses, 42 foram considerados elegíveis de acordo com os 
cr i tér ios de inclusão ( f igura 1 ).

Entre os 42 ar tigos elegíveis neste estudo, as principais 
atividades ocupacionais descritas foram combate a incên-
dios, indústria de carvão, asfalto / betume /pavimentação, 
indústrias metalúrgicas e de elétrodos, produção de alumí-
nio, incineração de resíduos, trabalhadores de restauran-
tes, policias, motoristas, e enfermeiros envolvidos na apli-
cação tópica de pomada de alcatrão (11). Adicionalmente, 
trabalhadores da força aérea, de espaços verdes e telha-
dos, trabalhadores da marinha, bem como prof issionais 
de saúde, foram também referidos. Os biomarcadores 
mais uti l izados foram o 1-OH-PYR(32/42 estudos), seguido 
do 3-hidroxibenzo-(a )-pireno (3-OH-BaP ) ( 7/42 estudos ). 
Além disso, outros biomarcadores têm sido usados, como
1- hidroxinaf taleno (1-naf tol ,1-OH-NAP), 2-hidroxinaf taleno, 
2- hidroxif luoreno, 9-hidroxif luoreno (9-OH-FLU ) , 1- hidro-
xifenantreno(1-OH-PHE) , 2-hidroxifenantreno (2-OH-PHE ) ,
3 -hidroxifenantreno(3-OH-PHE), 4-hidroxifenantreno (4-OH-
-PHE), 9-hidroxifenantreno (9-OH-PHE ) e 6-hidroxicriseno
( 6-OH-CHR ).

Em relação à exposição externa, os níveis individuais de 
exposição a HAPs presentes no ar variam de acordo com o 
setor da indústria, sendo que nem todos os estudos elegí-
veis para esta revisão analisaram as possíveis associações 
entre medições no ar e biomarcadores de exposição. Os 
HAPs mais detetados nas indústrias metalúrgicas france-
sas foram Pyr, BaP, Nap, Flu e Phe (12,13). Nesses estudos, 
o 1-OH-PYR correlacionou-se com o pireno gasoso ou em 
partícula, enquanto o 3-OH-BaP não se correlacionou com 
os níveis de BaP medidos no ar (12,13). Noutro estudo, os 
mesmos autores relataram uma fraca correlação de 1-OH-
-NAP, 2-OH-NAP, 1-OH-PHE e 3-OH-PHE com os níveis 
medidos no local de trabalho dos HAPs e uma for te cor-
relação de 2-OH -FLU, 3-OH-FLU e 2-OH-PHE com níveis 
de ar dos HAPs (13). Adicionalmente, três estudos mostra-
ram uma correlação entre os HAPs presente em amostras 
de ar e os seus metabolitos na urina (15-16). Em relação às 
indústrias de asfalto, a maioria dos estudos que usaram a 
concentração de HAPs no ar e biomarcadores foram rea-
lizados na Alemanha (17-19) e mediram os 16 HAPs consi-
derados prioritários e, como biomarcadores de exposição, 
os autores uti l izaram 1-OH-PYR, ∑OH-PHE e ∑OH-NAP. 
Os autores não observaram correlação entre as concentra-

ções no ar e os biomarcadores urinários. Noutras indús-
trias, como fornos de carvão (20) e produção de alumínio 
(21) os marcadores de HAPs usados para monitorização do 
ar foram ∑HAPs e BaP. Um grupo demonstrou a correlação 
entre 1-OH-PYR, ∑HAPs e BaP, podendo o 1-OH-PYR ser 
um substituto para BaP e HAPs (58). Além disso, os níveis 
de 1-OH-PYR medidos na urina apresentaram uma distri-
buição alargada nos diferentes estudos ( gráfico 1 ), ref le-
tindo amplas variações de exposição.

Este facto pode estar relacionado com a exposição ter sido 
por via inalatória ou por outras vias, como por absorção 
dérmica, sugerindo que a internalização de HAPs pela via 
dérmica pode ser signif icativa. Por esse motivo, o uso de 

dados de biomonitorização para a avaliação da exposição 
de trabalhadores é importante. 

Entre os 42 estudos selecionados para a presente revi-
são, onze relataram o uso de biomarcadores de efeito na 
avaliação da exposição ocupacional aos HAPs (4,22,18,23-

-24,25-31). Estes incluem principalmente marcadores de 
genotoxicidade/stresse oxidativo ( nove estudos ) e efeitos 
cardiovasculares ( seis estudos ). Nove estudos focaram-se 
em lesões no DNA: lesão oxidativa do DNA ou RNA, que-
bras de cadeias de DNA e/ou micronúcleos. Por exemplo, 
foram descritos níveis aumentados de 8-oxo-dG e quebras 
na cadeia de DNA em trabalhadores de fornos de carvão, 
fornos refratár ios, elétrodo de graf i te e trabalhadores do 
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conversor (22) e de 8-oxo-dGua e quebras no DNA em 
trabalhadores da construção expostos ao betume (24), 
bem como em trabalhadores por tugueses de restauran-
tes expostos ao fumo de tabaco ambiental (31), não sendo 
observada nenhuma associação clara entre a exposição 
ocupacional ao fumo passivo e a indução de genotoxici-
dade. No entanto, os leucócitos dos indiv íduos expostos 
apresentavam níveis mais baixos de lesões ex vivo em 
resposta a um desaf io genotóxico, em comparação com 
os não expostos, sugerindo uma possível resposta adap-
tativa (32). Seis estudos também incluíram biomarcadores 
de efeitos cardiovasculares.

_Conclusões

Esta revisão de literatura revelou que a maioria dos estudos 
util iza o BaP como marcador para exposição geral ao HAP 
no ar, justif icado principalmente por razões práticas (33). 
No entanto, para alguns ambientes ocupacionais, o BaP 
pode não ser o indicador apropriado de exposição. Além 
disso, existem cenários ocupacionais em que a exposição 
a HAPs de menor número de anéis, como naftaleno, antra-
ceno, e fenantreno é predominante (34). Seria, portanto, 
preferível monitorizar um amplo espectro de metabolitos 
ou, pelo menos, a exposição total de HAPs, uma vez que a 
abundância relativa de outros HAPs com efeitos adversos 
na saúde humana pode variar dependendo do ambiente 
ocupacional. Quando o conteúdo da mistura de HAPs é 
desconhecido, deve avaliar-se a exposição aos 16 HAPs 
prioritários. 

Conclui-se que é fundamental desenvolver novos estudos 
ocupacionais com abordagens harmonizadas, aplicando 
um conjunto de biomarcadores de exposição relacionáveis 
com a mistura de HAPs presente no cenário estudado, ao 
invés de focar apenas no BaP. O desenvolvimento futuro de 
uma proposta de estratégia de biomonitorização humana 
da exposição a HAPs em contextos ocupacionais, incluindo 
um fluxograma específ ico que considere a especif icidade
dos cenários de exposição, pode ser definida com base no 
conhecimento aqui reunido. A abordagem harmonizada pro-
posta em artigos anteriores para outros produtos químicos 
de interesse (35-37) são bons exemplos a ser considerados 

para a biomonitorização de HAPs. Conclui-se também que 
os biomarcadores de efeito, por exemplo, indicadores de 
efeitos genotóxicos e carcinogénicos ou cardiovasculares, 
podem ajudar a identif icar alterações biológicas precoces 
e, portanto, contribuir para a prevenção de doença através 
de medidas de mitigação e de gestão de risco, protegendo 
a saúde dos trabalhadores.
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