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O monitoramento comportamental como  
medida de exposição ocupacional e ambiental  
de agentes tóxicos

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

Resumo

Introdução: o comportamento, como uma função biológica do organismo, 
pode ser tomado como objeto de estudo da neuropsicologia, já que parte do 
propósito dessa ciência é identificar, caracterizar e compreender as variáveis 
que o afetam, como a exposição crônica a agentes tóxicos. Objetivo: sustentar 
a ideia de que o comportamento humano pode ser utilizado como medida de 
identificação e avaliação da exposição ambiental e ocupacional de toxicantes. 
Métodos: este ensaio se apoia em revisão assistemática de literatura da 
área de toxicologia comportamental. Resultados: buscou-se caracterizar a 
abordagem comportamental como uma alternativa de mensuração em estudos 
epidemiológicos e apresentar algumas medidas e técnicas de avaliação 
neurocomportamentais. Discute-se a importância da padronização das 
baterias neurocomportamentais e suas limitações, além de exemplificar o seu 
uso potencial na triagem toxicológica com solventes (hexano). Conclusão: 
argumentou-se em favor da importância da toxicologia comportamental 
como área de interesse da saúde ocupacional, assim como da utilização de 
avaliações comportamentais na detecção precoce e prevenção de agravos à 
saúde dos trabalhadores, de modo a oferecer subsídios para o desenvolvimento 
de processos de produção mais seguros.

Palavras-chave: toxicologia; toxicologia comportamental; hexano; testes 
neuropsicológicos; saúde do trabalhador.

Abstract

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

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

Dificuldades metodológicas e éticas são impos-
tas nas pesquisas cujo objetivo é a avaliação ocu-
pacional ou ambiental do efeito de agentes tóxicos 
em participantes humanos. Pesquisas experimentais 
encontram óbvias barreiras éticas, pois, tecnica-
mente, consistem em expor uma pessoa ao toxicante. 
Estudos observacionais, por seu turno, envolvem 
limitações, como o conflito de interesse das indús-
trias quanto a avaliação de seus empregados, e, caso 
esse ponto seja superado, a disponibilidade de tempo 
dos participantes emerge. Outra dificuldade das pes-
quisas é a caracterização da exposição às substâncias 
químicas, já que a sua composição, pureza e duração 
podem não ser precisamente identificadas. E no que 
tange às avaliações neurocomportamentais, muitas 
são suscetíveis a confundidores ambientais e/ou pes-
soais, bem como à dificuldade de estimar exposições 
ocupacionais passadas1-4.

Apesar das limitações, a maioria dessas investi-
gações fundamenta-se em estudos observacionais. 
Diferentes abordagens epidemiológicas fornecem 
vantagens e desvantagens, de modo que essa escolha 
deve estar alinhada tanto aos objetivos da pesquisa, 
quanto às condições físicas, materiais e operacionais 
da investigação. Esse alinhamento deve considerar 
ainda as situações de exposições ambiental, quer 
sejam agudas em altas doses, ou crônicas em baixas 
doses. Nesse sentido, Eckerman et al.5 descrevem 
quatro abordagens utilizadas em estudos observa-
cionais para estimar a exposição humana a agentes 
tóxicos: (a) comparações de grupos; (b) caracteriza-
ção da exposição individual por meio de autorrela-
tos ou registros de arquivos; (c) avaliação biológica 
ou ambiental de exposição e (d) observação direta e 
repetida do comportamento. A última dessas quatro 
alternativas talvez seja a mais recente e controversa. 
Pois poderia o comportamento, em sua complexi-
dade neurológica e psicológica, ser uma medida  
(síntese funcional) dos sistemas fisiológicos? 

O que se busca defender e exemplificar neste 
texto é que a observação direta e o registro de com-
portamentos previamente determinados, são uma 
alternativa que permite estimar o grau de exposição 
ambiental a toxicantes, com moderado a alto grau 
de confiabilidade5. Embora a observação direta e 
repetida do comportamento possa apresentar van-
tagens frente às demais abordagens epidemiológicas  
(por exemplo a identificação precoce do efeito de 
toxicantes sobre o organismo), também possuiu limi-
tações (como os resultados de testes que dependem 
do esforço do indivíduo testado), o que levanta nova-
mente a questão do alinhamento desse delineamento 
frente aos objetivos e condições da investigação. 

A necessidade de triagens dos efeitos tóxicos 
de substâncias é imperativa, e decorre do fato de 
que novos agentes químicos e contextos de uso se 
ampliam anualmente6. Assim, a Agência de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA) 
propôs uma bateria de testes comportamentais com 
roedores a título de “triagem” toxicológica. Os testes 
que compõem essa Bateria de Observação Funcional 
avaliam aspectos sensoriais, motores e autonômi-
cos, cujas mudanças indicam exposição tóxica6-7. 
Essa necessidade também existe na avaliação com 
humanos, se fazendo necessário o desenvolvimento 
e padronização de baterias de triagem que possam 
identificar precocemente suas alterações comporta-
mentais. Assim, o objetivo deste ensaio é sustentar 
a ideia de que o comportamento humano pode ser 
utilizado como medida de identificação e avaliação 
da exposição ambiental e ocupacional a agentes tóxi-
cos. Argumentar-se-á que uma abordagem epidemio-
lógica composta pela observação direta e repetida 
do comportamento apresenta diferenciais frente às 
demais abordagens, mas também limitações, o que 
pode torná-la necessária, porém não suficiente, nas 
triagens toxicológico-comportamentais em humanos.

Medidas e técnicas (neuro)
comportamentais de avaliação  
em humanos

Medidas neurocomportamentais, que operam 
como uma medida secundária da integridade do sis-
tema nervoso, podem ser influenciadas por agentes 
tóxicos. Mas deve-se atentar ao fato de que também 
podem ser influenciadas por outras variáveis que 
devem ser devidamente registradas, por exemplo: 
sexo, idade, escolaridade e contexto sociocultural-
-religioso do indivíduo. Se não controlados, esses 
fatores podem representar vieses nos resultados. 
Portanto, a aplicação de métodos neurocompor-
tamentais deve contar com o controle e análise de 
variáveis confundidoras, via delineamentos de pes-
quisas e/ou testes estatísticos3,8-10. As funções neu-
rocomportamentais são brevemente caracterizadas a 
seguir, bem como possíveis meios para sua triagem.

Funções Cognitivas

Os testes cognitivos exigem desempenhos que 
requerem velocidade e precisão em curtos interva-
los de tempo, quer sejam testes papel-lápis (analógi-
cos), quer sejam mediados por computador (digitais). 
Dentro das funções cognitivas, encontram-se os 
testes de aprendizagem (que avaliam o “armaze-
namento” da informação) e memória (que avaliam 
a “evocação” da informação aprendida); testes de 
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pensamento (que avaliam a “organização mental” e 
a “reorganização da informação”); da função expres-
siva, no qual o nível de consciência é expresso (que 
avalia a maneira como uma informação atua sobre 
alguma operação cognitiva); e da função receptiva, 
que mensuram a seleção, aquisição, classificação e 
integração dessa informação3,11,12.

Dentre esses, talvez os mais conhecidos sejam 
os testes de tempo de reação simples ou de escolha. 
Esses são tidos como testes de atenção com baixa 
demanda cognitiva, cujo propósito é mensurar o 
tempo de reação de uma resposta (latência de res-
posta) simples (por exemplo apertar um botão) e 
da percepção de um estímulo (visual ou auditivo).  
O tempo de reação simples cobre o processamento 
da informação desde a aparição do estímulo até o 
início da resposta (um análogo para atenção susten-
tada). Já o tempo de reação de escolha (que envolve 
dois ou mais estímulos e respostas correspondentes 
fixas), também cobre o processamento da informa-
ção anterior à emissão da resposta (um análogo para 
atenção seletiva)3,10.

Outro exemplo típico, derivado da escala 
Wechsler de inteligência, é o Digit Span Test (um 
análogo para teste de memória). Na versão analógica, 
uma série de números padronizados é apresentada 
verbalmente e a resposta a ser dada é a repetição 
dos números da mesma maneira que foram emiti-
dos. A maior sequência correta de dígitos, oralmente 
reproduzida – tanto na ordem direta quanto inversa – 
gera o escore para o Digit Span Test3. Outro teste de 
memória, neste caso baseado em processamento 
viso-espacial, é o Teste de Benton (analógico ou 
digital), nesse figuras mais ou menos complexas são 
apresentadas a quem é testado, que deve reproduzi-
-las desenhando-as ou identificando-as, entre outras 
opções disponíveis3,12.

Funções Executivas

As funções executivas relacionam-se às habili-
dades de manejo e, se estão prejudicadas, o indiví-
duo apresenta dificuldade em gerenciar atividades 
paralelas, por exemplo. Esse déficit afeta diferentes 
aspectos do comportamento, como: a capacidade de 
autocontrole e autodirecionamento; impulsividade, 
irritabilidade, excitabilidade e rigidez; dificuldade 
na mudança da atenção; prejuízo na capacidade de 
iniciar atividades, na motivação, no planejamento e 
na realização de atividades em sequência3,12.

Funções Psicomotoras

As funções psicomotoras representam a inter-
face entre o comportamento e o ambiente. As 
dimensões quantificáveis das respostas motoras 

incluem tempo, força, velocidade e limites espa-
ciais do movimento. Prejuízos nas funções psico-
motoras podem derivar de alterações em estruturas 
centrais ou periféricas específicas, e podem incluir 
tremores, postura distônica, alterações em taxas de 
piscar de olhos (relacionadas com prejuízos nos 
núcleos da base), nistagmo, perda de reflexos pos-
turais e prejuízo na coordenação motora (relaciona-
dos com danos no cerebelo); diminuição na força 
de apreensão, mudanças na orientação das pernas 
e alterações de marcha (relacionados com nervos 
periféricos e junção neuromuscular) 3,12.

Em humanos, os testes mais comuns avaliam des-
treza manual, dentre os quais estão: (a) estabilidade 
(por exemplo segurar uma caneta sem deixar que 
ela toque as bordas de um quadro); (b) desenho de 
linha (como mover uma caneta em uma linha sem 
deixar tocar nas bordas); (c) precisão (por exemplo 
direcionar uma caneta em contato com um plano);  
(d) batidas (por exemplo tocar um plano suavemente 
em um tempo constante); (e) Peg Board (como mani-
pular pregos em pequenos buracos). Nessas avalia-
ções, velocidade e precisão são medidas e o teste é 
realizado sequencialmente com as duas mãos3,12.

Personalidade, Humor e Emoção

A desregulação emocional é um sinal típico 
decorrente da exposição a agentes tóxicos. Em geral, 
é aferida por testes que avaliam tolerância à frustra-
ção, perda de sensibilidade emocional, capacidade 
de modulação de comportamento emocional e epi-
sódios de mudanças afetivas3,12.

A maioria dos testes utilizados para esse tipo de 
avaliação são inventários de autoaplicação padro-
nizados, os quais avaliam efeitos neurotóxicos crô-
nicos ou agudos. Um exemplo é o EUROQUEST, 
amplamente empregado para avaliar efeito de sol-
ventes. O inventário aborda problemas neurológi-
cos, de memória, concentração e de sono; sintomas 
psicossomáticos; labilidade de humor; cansaço; 
irritação; e características de personalidade como 
ansiedade-traço3,12.

Funções Sensoriais

A avaliação de funções sensoriais, especialmente 
a discriminação de cores, tem sido comum principal-
mente ao se avaliar o efeito crônico de exposição aos 
solventes. O teste de saturação de Lanthony Panel 
D-15, por exemplo, identifica prejuízo na discrimi-
nação de cores do espectro azul-amarelo, classifi-
cada como discromatopsia adquirida. Nesse teste, 
o participante recebe 15 tampas removíveis (que 
representam passos perceptivos idênticos), as quais 
deve ordenar de acordo com a cor, a fim de formar 
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um círculo de matiz natural. O escore (baseando-se 
no Índice de Confusão de Cores) indica a distância 
que o indivíduo colocou a tampa de seu local ade-
quado. A intoxicação por solventes (como a causada 
por tolueno, estireno e misturas), gera um aumento 
desse índice3,12.

A avaliação do limiar auditivo também pode ser 
realizada em contextos de exposição aos solventes, 
especialmente ao tolueno, tendo como decorrência 
principal a perda de audição para altas frequências. 
Ademais, a função olfativa e a estabilidade em pé 
também têm sido alvo de pesquisas3,12.

Tomando em conjunto essas descrições, observa-
-se que: (1) os comportamentos não são tidos como 
objeto de estudo em si mesmos, sendo evidências 
de alguma estrutura subjacente (como o sistema 
nervoso ou a personalidade), e (2) as “funções psi-
cológicas” supramencionadas devem ser compreen-
didas como uma taxonomia comportamental, isto é, 
rótulos para padrões de respostas esperados frente 
a determinados tipos de estimulação. Assim, as 
funções psicológicas não deveriam ser tidas como 
“entidades independentemente”. Do contrário, além 
de confirmar o comportamento como manifestação 
de algo subjacente, abrir-se-ia a discussão sobre o 
seu uso explicativo, sua tautologia e eventuais erros 
de categoria13-14. Ademais, é imperativo considerar 
outra questão: a necessidade de padronização dessas 
avaliações, posto que a carência do controle de fato-
res confundidores externos (ambientais) ou internos 
(pessoais)3 poderiam afetar a acurácia, fidedignidade 
e validade das medidas comportamentais, limitando 
seu emprego em investigações epidemiológicas. 

A padronização de avaliações (neuro)
comportamentais para triagem 
toxicológica

Geralmente, a exposição ocupacional acidental 
provê os primeiros indícios do potencial neurotó-
xico de algum agente químico. A fim de caracterizar 
esse possível efeito, estudos de caso são realizados, 
acompanhados de avaliação da história médica, exa-
mes clínicos, neurológicos, testagem psicológica e/
ou psiquiátrica. Testes sensório-motores (marcha, 
coordenação, tônus muscular, sensibilidade ao toque 
e reflexos) podem ser aplicados e, por vezes, avalia-
ções comportamentais, neurofisiológicas e técnicas 
de neuroimagem são incluídas para aprofundar a 
investigação ou caracterizar diagnósticos6. A diver-
sidade de instrumentos e procedimentos de avalia-
ção dificulta a comparação dos resultados. Diferentes 
baterias ou versões de um mesmo teste (analógico ou 
virtual), além de delineamentos de testagem, podem 

gerar resultados conflitantes. É neste cenário que se 
encontram as pesquisas dos impactos dos toxicantes 
sobre as funções neurocomportamentais3,12.

Assim, pesquisas observacionais têm se voltado 
ao desenvolvimento de testes padronizados, particu-
larmente baterias de triagem para a identificação de 
efeitos precoces das exposições químicas. Para além 
da possibilidade das avaliações biológicas, avaliar 
as funções neurocomportamentais é uma alternativa 
para pesquisas com humanos, pois provê medidas 
quantitativas que podem ser empregadas em investi-
gações epidemiológicas4. Essas baterias são compos-
tas por diferentes testes, que fornecem uma avaliação 
não invasiva da integridade funcional do sistema ner-
voso, sendo sensíveis nas condições em que os défi-
cits ainda não caracterizam uma patologia orgânica 
propriamente dita (níveis subclínicos). Evidenciar 
déficits subclínicos seria um indicador precoce de 
neurotoxicidade de um determinado agente quí-
mico15. Alguns autores3,6,16 listam como exemplos 
mais comuns dessas baterias a: Neurobehavioral 
Core Test Battery – NCTB, da Organização Mundial 
da Saúde, a National Institute for Occupational Safety 
and Health, a Adult Environmental Neurobehavioral 
Test Battery – AENTB, a Swedish Performance 
Evaluation System – SPES, o Behavioral Assessment 
and Research System  – BARS, o Neurobehavioral 
Evaluation System 2 – NES2 e a Pediatric 
Environmental Neurobehavioral Test Battery – 
PENTB, essa última desenvolvida especificamente 
para testagem em crianças6,12. É  importante frisar 
que esses testes se prestam a triagens iniciais e que 
alterações em suas medidas não devem ser conside-
radas isoladamente, devendo ser interpretadas à luz 
de dados mais específicos posteriormente12.

Um ponto negativo é a maioria dessas bate-
rias não ser computadorizada (por exemplo NCTB 
e SPES), e, quando o são, utilizam o hardware 
padrão – teclado e mouse (como o NES2). Em geral, 
os testes são comparáveis entre suas versões com-
putadorizadas e analógicas. Mas, para que a com-
parabilidade dos testes se mantenha, a versão 
computadorizada deve considerar3: “(a) procedi-
mentos padronizados de treino a fim de compensar 
a falta de experiência com computadores, (b) comu-
nicação baseada em computador adaptada à fala, 
(c) dificuldades adaptáveis nas tarefas otimizadas 
para um ajuste de nível individualizado” (p. 275). 
Essas características prejudicam a aplicação em 
populações que carecem de instrução formal e/ou 
que não possuem domínio do computador12. 

Assim, Anger, Rohlman e outros colaboradores 
da Oregon Health & Science University alteraram 
os aspectos problemáticos de engenharia que com-
punham as baterias neurocomportamentais tradi-
cionalmente utilizadas3,10,12,15,17 e, após adaptação 
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de testes derivados da literatura humana e ani-
mal, desenvolveram o Behavioral Assessment and 
Research System (BARS). Essa bateria já foi empre-
gada a uma ampla variedade de populações, com 
diferentes níveis culturais e educacionais, garan-
tindo maior precisão em medidas neurocomporta-
mentais (ver Gimenes et al.15). 

O BARS foi projetado para ser um sistema com-
putadorizado que ensina o desempenho exigido no 
teste com o mínimo de suporte humano8-10,16,18,19. 
A instrução da tarefa é dividida em pequenos passos 
e falada na língua nativa do participante. Além disso, 
estabelece um pequeno objetivo a ser alcançado e, 
uma vez atingido, segue-se para a próxima meta 
(caso contrário, repete-se a etapa)8,12,16,19,20. O ensino 
para o cumprimento das tarefas que serão solicitadas 
pelo próprio teste deriva das técnicas de modelagem 
e instrução programada15,18,19 e, no caso do BARS, 
contam com três elementos básicos: instruções passo 
a passo; instruções gravadas vocalmente e apresen-
tadas digitalmente; e um teclado deliberadamente 
simplificado e criado para esse propósito8,10,12,15,16,18. 
As características de precisão na linguagem, o foco 
na atenção e as instruções interativas com feedbacks 
promovem o desempenho desejado nas tarefas8,19. 
Portanto, o BARS é uma bateria neurocomportamen-
tal com administração padronizada, que pode ser 
mais facilmente utilizada, apesar da falta de familia-
ridade dos participantes com computadores8,10,12,20.

A utilização do BARS se dá com a apresenta-
ção ininterrupta de uma série de testes controla-
dos pelo computador. Embora as instruções sejam 
fornecidas pelo próprio sistema, é comum um pes-
quisador permanecer no local para tirar eventuais 
dúvidas, mesmo que garantindo o mínimo de inte-
ração possível10. Os testes que compõem o BARS 
são12: Continuous Performance Test; Digit Span Test; 
Match to Sample Test; Progressive Ratio Test; Reversal 
Learning Test; Selective Attention Test; Serial Digit 
Learning; Simple Reaction Time; Symbol Digit Test e 
Finger Tapping Test.

Muitos testes delineados no BARS foram reti-
rados da neuropsicologia, incluindo aqueles com 
ampla história de uso em pesquisas transculturais. 
Outros têm como origem a psicologia cognitiva, que 
utiliza como modelos o desempenho cognitivo de 
animais para avaliar atenção, memória, aprendiza-
gem, motivação, respostas psicomotoras, velocidade 
e coordenação motora. Outros testes (match-to-sam-
ple, reversal learning, progressive ratio, selective 
attention), por sua vez, possuem pouca história de 
uso em pesquisas de neurotoxicologia com huma-
nos8,18. O BARS tem apresentado boa acurácia, con-
fiabilidade, validade e sensibilidade18, em geral, em 
todos os testes. A bateria já foi empregada no Brasil 
e tem provado ser sensível a variáveis que afetam 

o desempenho neurocomportamental. Desta forma, 
supõe-se que pode ser útil na avaliação de pessoas 
expostas a agentes físico-químicos, por meio da 
comparação com pessoas não expostas, ou medidas 
antes-depois12.

Nessa perspectiva, o comportamento é assumido 
como uma função biológica do organismo, como o 
são outras funções biológicas (por exemplo, a res-
posta inflamatória). A resposta inflamatória é uma 
medida direta de análise, um objeto de estudo legí-
timo em si mesmo, de forma tal que permite obser-
vá-la, analisá-la, e compreender quais variáveis a 
afetam (como os toxicantes)13,14. Assim, o compor-
tamento humano pode ser medido (variável depen-
dente) para a identificação da exposição ambiental e 
ocupacional de agentes tóxicos (variáveis indepen-
dentes). Para tanto, esse comportamento deve ser (1) 
caracterizado e observado repetida e diretamente, 
e, ao fazê-lo, (2) têm-se a possibilidade da identifi-
cação precoce do risco de intoxicação, mesmo em 
condições sub-Threshold Limit  Values (sub-TLVs). 
Essa característica diferencia a abordagem compor-
tamental das que são organicamente orientadas (por 
exemplo a eletrofisiologia), e, embora num primeiro 
momento possa parecer que as funções psicológi-
cas não são válidas para caracterizar a exposição à 
toxicantes, justamente pela carência do correlato 
orgânico, esse é seu diferencial. O limite do aceite 
da evidência comportamental como um “índice” de 
toxicidade avança na mesma medida das evidências 
empíricas dessa relação. 

A observação direta, repetida e sistemática do 
comportamento, pode ser suficiente para prover evi-
dências da exposição aos toxicantes. Além disso, os 
comportamentos passíveis de observação não pre-
cisam ser as “funções psicológicas” supramencio-
nadas, podendo ser comportamentos de exposição 
e prevenção de risco, conforme demonstrado por 
Eckerman e colaboradores5. Neste estudo, os auto-
res objetivaram estimar a exposição de trabalhadores 
de lavouras de tomates à pesticidas. Uma série de 
comportamentos da rotina de trabalho dos colabo-
radores foi descrita (atividades como fazer a mistura 
do pesticida; utilizar máscara etc.) e, posteriormente, 
classificada em comportamentos de exposição ao 
risco (fazer a mistura) ou prevenção de risco (usar 
máscara). A observação direta, repetida e sistemá-
tica do comportamento desses colaboradores gerou 
escores de exposição e prevenção de risco, além de 
um escore total para cada um. Esse valor era fácil e 
intuitivamente interpretado: valores negativos repre-
sentam pouca exposição; zero, a exposição “basal” 
(algo como o “trabalho prescrito”); e valores positi-
vos representavam aumento da exposição (maiores 
valores, maior exposição).
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O diferencial da utilização de baterias neurocom-
portamentais capazes de detectar alterações subclí-
nicas3,4,6,15,16 seria possibilitar o aprimoramento de 
práticas de higiene industrial para trabalhadores em 
condição de insalubridade. A detecção de prejuízos 
motores ou neurais por testagens que residem uni-
camente no nível orgânico pode ser tardia e, quando 
confirmada, traz prejuízos trabalhistas à indústria e 
pode acometer maiores períodos de afastamento do 
empregado de seu posto de trabalho. 

As limitações nas avaliações exclusivamente 
orgânicas não podem ou não devem desencorajar seu 
uso, antes disso, compreende-se que as avaliações 
comportamentais podem ser complementares em 
um cenário no qual a antecipação de uma intoxica-
ção ocupacional, conforme estabelecido nas Normas 
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, pode 
prevenir maiores danos à saúde do trabalhador, além 
de reduzir o impacto trabalhista e orçamentário nas 
indústrias. A defesa é pela complementariedade das 
medidas, visto que todas possuem suas limitações 
e podem ser mais ou menos adequadas, a depender 
de seus objetivos ou contexto de avaliação. Cada 
medida provê uma dimensão da realidade, e sua uti-
lização conjunta (mais do que isoladamente), é o que 
se defende neste estudo. Por fim, a detecção precoce 
da exposição a toxicantes pode ainda prover uma 
revisão dos protocolos de segurança ocupacional e/
ou equipamentos da indústria, favorecendo, assim, 
a prevenção de problemas futuros. Supõe-se, então, 
que a agilidade no processo de detecção é uma variá-
vel crítica para a segurança ocupacional e higiene 
industrial, evitando ainda conflitos trabalhistas ou 
maiores gastos com medidas remediativas12.

Exemplificando a avaliação (neuro)
comportamental do n-Hexano

O n-hexano (normal-hexano), também conhe-
cido como hexano, é amplamente utilizado como 
solvente, dispersante ou diluente, em diferentes 
produtos e processos de trabalho. É o hidrocarbo-
neto alifático mais tóxico da classe dos alcanos e 
seu principal contexto de exposição é o ocupacio-
nal2,21-24. A substância é naturalmente encontrada no 
gás natural e no petróleo bruto, e é refinada para uso 
isolado (solvente único) ou como componente em 
outras substâncias21,22,25-27. Um dos usos industriais 
do hexano é no processamento de alimentos2,22,24, 
principalmente na extração de óleo vegetal1,12 (soja, 
azeitona, girassol, algodão, entre outros). Esse agente 
é potencialmente nocivo à saúde, causando efei-
tos neurotóxicos, entre outras reações, e podendo 
ocasionar alterações comportamentais2,11,21-25,28. 
A exposição ocupacional pode gerar sintomas como 

a sonolência, tontura, fraqueza muscular, parestesia, 
prejuízo sensorial, visão turva, frieza nas extremida-
des, diminuição dos reflexos dos tendões, alteração 
em parâmetros eletrofisiológicos ou mesmo o quadro 
clínico de polineuropatia2,11,23-25,29-31.

A partir da compreensão dos riscos no ambiente 
das indústrias, medidas de segurança no trabalho, 
como o uso de equipamentos de proteção individual 
(EPI), passaram a ser tomadas. Como a principal via 
de exposição é a inalação, estabeleceu-se o uso de 
respiradores com filtro químico para vapores orgâni-
cos em baixas concentrações (até 1.760,00 mg/m3); e, 
em altas concentrações, equipamento de respiração 
autônoma ou conjunto de ar mandado. Ademais, não 
se deve comer, beber ou fumar nas áreas de manu-
seio ou estocagem do produto2,11,21-25,28.

Assim posto, observa-se que o hexano afeta fun-
ções comportamentais cujos decrementos podem 
ser detectados precocemente em humanos por meio 
das baterias neurocomportamentais11,21,25-29,32. Mas 
pesquisas com humanos dificilmente têm sido 
documentadas, quer seja pela carência de infor-
mações adequadas sobre os níveis de exposição, 
ou por sua exposição isolada dificilmente ocor-
rer. Ademais, diferentes delineamentos, métodos 
e contextos de investigação dificultam a interpre-
tações dos dados. Alguns trabalhos mostram que, 
após exposição variando entre 10 e 60 minutos ao 
hexano comercial, em concentrações entre 3.520 e 
17.600 mg/m3, manifestam-se sinais de intoxicação 
caracterizados por sonolência, tontura e depres-
são do Sistema Nervoso Central25. A ocorrência de 
neuropatia sensório-motora periférica foi documen-
tada em exposições variando entre 106 e 8.800 mg/
m3, em trabalhadores que fabricavam sandálias ou 
impermeabilizadores expostos por períodos que 
excediam 8 horas por dia25.

Como dito anteriormente, a avaliação neurocom-
portamental pode ser empregada em delineamentos 
de estudos observacionais, buscando identificar 
diferenças entre grupos de pessoas expostas a um 
determinado toxicante. Entretanto, a caracterização 
das alterações neurocomportamentais específicas do 
hexano é difícil, e um pequeno número de publica-
ções com distintas baterias neurocomportamentais 
para caracterizar estas diferenças dificulta a generali-
zação das relações funcionais obtidas12. Os trabalhos 
mais recentes encontrados mantêm o foco de inves-
tigação em aspectos eletrofisiológicos. As avaliações 
comportamentais ainda são relativamente pouco 
realizadas1,2,12,23,24.

Armstrong33 apresenta um estudo de caso que 
investiga aspectos neuropsicológicos em uma técnica 
de laboratório de uma indústria petroquímica, sendo 
que parte de seu trabalho consistia em lavar os tubos 
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com hexano. A trabalhadora passou a apresentar 
sinais agudos de intoxicação e buscou auxílio médico 
10 dias após a exposição. As avaliações mostraram 
lentificação cognitiva e motora, disgnosia visual e tátil 
e prejuízo na evocação de informações. Uma bateria 
neuropsicológica foi aplicada 10 semanas e 18 meses 
após a exposição. Os resultados demonstraram que a 
paciente apresentou supressão bilateral na percepção 
tátil, que perdurou por 18 meses, porém melhorou gra-
dualmente com o passar do tempo. A velocidade no 
Finger Tapping não foi anormal, embora a coordena-
ção motora fina tenha diminuído significativamente. 
Alterações de memória não foram notavelmente pre-
judicadas, embora o Digit Span Test tenha mostrado 
melhora na avaliação de 18 meses. A memória visual 
também apresentou prejuízo na primeira avaliação, 
melhorando nos 18 meses seguintes. A pesquisa con-
clui que as queixas sensoriais e motoras, somadas aos 
efeitos fisiológicos tardiamente desenvolvidos, são 
consistentes com uma neuropatia “branda”, não con-
firmada em testes neurológicos. Portanto, os efeitos 
do hexano podem resultar em neuropatia periférica 
subclínica, tendo dados cognitivos como os primeiros 
preditores dessa patologia, visto que funções cogniti-
vas tendem a ser mais facilmente perturbadas do que 
as anormalidades motoras ou sensoriais12. 

Ainda buscando caracterizar o efeito isolado 
do hexano, recentemente Bravin1,12 realizou uma 
investigação da exposição ocupacional crônica de 
trabalhadores em duas indústrias de óleo vegetal 
no Brasil. Visto que a exposição a baixas doses do 
hexano já pode induzir alterações eletrofisiológi-
cas2,24, pesquisadores buscaram avaliar se a expo-
sição crônica a baixas doses também poderia afetar 
o comportamento. As medidas comportamentais 
foram tomadas com o BARS e o teste de Romberg. 
A avaliação inicial, comparativa entre o grupo 
exposto e o controle, apontou uma diferença esta-
tisticamente significativa no teste de Romberg e no 
percentual de acertos do último bloco do Simple 
Reaction Time (embora essa diferença não tenha 
ocorrido para a média geral do percentual de acer-
tos, ou para os 4 blocos anteriores). Apesar des-
sas diferenças serem insuficientes e inconclusivas 
para a caracterização de um efeito toxicológico da 
exposição crônica dos trabalhadores ao hexano, 
o estudo1,12 demonstrou a viabilidade de aplicação 
do BARS nessa situação ocupacional. 

A literatura que engloba “solventes” também tem 
sido eficaz em reportar déficits comportamentais, 
muito embora esses sejam influenciados simulta-
neamente por substâncias como o benzeno, tolueno, 
xileno, MBK, acetona, entre outros. Tsai et al.34 
realizaram uma investigação com trabalhadores de 
uma fábrica de tinta, em condições que controlavam 
efeito de exposição aguda e horário de aplicação 

de testes neurocomportamentais do Neurobehavior 
Evaluation System 2 (NES2). Entre os testes do NES2, 
listam-se: Finger Tapping, Continuous Performance 
Test, Symbol-Digit Test, Pattern Memory, Visual Digit 
Span e Attention Switching. Os trabalhadores foram 
divididos em grupos baseados em seus índices de 
exposição e suas atribuições (administrativo ou téc-
nicos) na indústria. Uma regressão múltipla – contro-
lada para os confundidores: sexo, idade, educação e 
consumo de álcool –, para técnicos, identificou dife-
renças estatisticamente significativas no Continuous 
Performance Test, Pattern Comparison (latência) e 
Pattern Memory (latência). No grupo administrativo, 
a regressão múltipla mostrou diferenças apenas no 
Continuous Performance Test. Concluiu-se nova-
mente que a atenção e memória são as funções cog-
nitivas afetadas antes do estabelecimento de uma 
neuropatia induzida por solventes em condições 
ocupacionais. Kang et al.9, que também avaliaram o 
desempenho neurocomportamental em trabalhado-
res expostos ao tolueno, obtiveram resultados onde o 
grupo com maior exposição apresentou maiores pre-
juízos nas medidas neurocomportamentais do que 
os grupos com exposição média ou baixa, para os 
testes Digit Spam, Tempo de Reação, Finger Tapping, 
Symbol-Digit e Selective Attention12.

Por “subclínico”, a literatura trata tanto contextos 
cuja exposição esteja abaixo dos níveis de segurança 
estabelecidos para cada país (sub-TLVs – Threshold 
Limit Values), quanto manifestação de queixas preco-
ces à detecção de alterações fisiopatológicas que as 
comprovem2,10,24,33,34. Em conjunto, esses trabalhos 
sugerem que funções cognitivas podem ser afetadas 
em condições subclínicas de exposição a solventes, 
e que esses prejuízos comportamentais podem ante-
ceder uma neuropatia também induzida por eles, 
citando como exemplo o hexano. Dentre as princi-
pais funções afetadas estão a coordenação motora, 
memória e atenção10,34. Baterias neurocomportamen-
tais podem prover um screening toxicológico dessas 
funções e identificar seu decremento antes do esta-
belecimento de uma neuropatia periférica. 

Conclusão

Este ensaio apresentou a Toxicologia Comportamental 
como um possível campo de interesse da saúde 
ocupacional. Em um primeiro momento, buscou-
-se caracterizar a abordagem comportamental como 
uma alternativa viável de mensuração em estudos 
epidemiológicos5, em seguida, familiarizar o leitor 
com algumas medidas e técnicas de avaliação (neuro)
comportamentais, culminando na exemplificação 
dessa triagem toxicológica com os solventes, mais 
especificamente, o hexano.
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Em conclusão, argumenta-se que os métodos, 
protocolos e tecnologias derivadas da Toxicologia 
Comportamental podem fornecer importantes 
subsídios para o desenvolvimento de práticas 
industriais mais seguras. O comportamento como 
função biológica do organismo e foco de análise 
pode representar um diferencial inovador para a 
indústria; e a antecipação de problemas de saúde 

de seus funcionários e da adoção de medidas pre-
ventivas, um diferencial competitivo. Tomar o 
comportamento humano como um índice de ava-
liação toxicológica e monitoramento da segurança 
e saúde ocupacional é uma forma de articular ciên-
cia básica, aplicada; desenvolvimento tecnológico e 
inovação em prol da saúde; além de um responsável 
desenvolvimento social12. 
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