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RESUMO

O formaldeido é um contaminante do ar ambiente, sendo classificado como agente
carcinogénico do grupo B1 pela International Agency for Research on Cancer (IARC),
apresentando potencial carcinogénico de médio risco aos profissionais expostos. O formol é
uma das técnicas de conservacdo mais utilizadas em laboratérios de anatomia, devido a sua
alta capacidade de conservacdo de pecas anatdmicas e baixo custo. Também é empregado
indiscriminadamente em técnicas de alisamento permanente em salGes de beleza, através
de produtos de alisamento capilar. A exposicdo aguda e crdnica ao composto causa
perturbacbes e edemas no Aparelho Respiratério Superior e Inferior, acometendo
seriamente as vias aéreas de profissionais expostos de forma ocupacional ao composto.
Através das pesquisas realizadas foi possivel correlacionar o desenvolvimento de irritagdes,
edemas e neoplasias no trato respiratorio de profissionais de salde e beleza com a
exposicao ao formaldeido.

Palavras-chave: Formaldeido, Pulmdes, Sistema Respiratdrio.

INTRODUCAO

O formaldeido é um composto quimico ubiquo, utilizado no ambito comercial,
hospitalar e laboratorial. Sua apresentacdo aquosa possui compostos quimicos
associados, como metanol, resinas uréicas e fendlicas. Por outro lado, a forma
presente em temperatura ambiente é extremamente volatil, possui odor pungente e é
altamente irritativo para as mucosas (VERONEZ et.al., 2006). Também nomeado
como formol, formalina ou aldeido férmico, o composto possui vasta aplicacdo em
laboratérios de anatomia, gracas a sua alta capacidade de preservacdo, sendo
utilizada nos procedimentos de fixacdo de cadaveres e tecidos anatdbmicos
(SILVEIRA, 2022).

Entre os expostos estdo inclusos os profissionais das areas de embelezamento, como
cabeleireiros. Estes profissionais tém utilizado, de forma indiscriminada, cremes e
solugbes de alisamento permanente com concentragcbes de formol acima do
recomendado pela legislacdo vigente (FILGUEIRA; MENDES, 2018). A exposicao
ocupacional acontece devido a alta volatilidade da substancia. Os principais sintomas
minutos pos-exposicao sao perturbacdes no Sistema Respiratorio, como irritagdo das
mucosas do nariz, faringe e laringe, seguidos de espirros, tosse e principalmente falta
de ar (SILVEIRA, 2022).

O formaldeido ndo se acumula no organismo, porém o acido férmico, produto da
metabolizacdo da substancia possui efeito cumulativo. Dessa forma, o acido férmico
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pode provocar de forma cronica alta toxidade no corpo do individuo exposto. Os
sintomas cronicos aparecem apos exposi¢cdes continuas ao composto e por longos
periodos de tempo, ocasionando sequelas irreversiveis no organismo humano, lesdes
graves e em casos extremos a morte (FILGUEIRA; MENDES, 2018). O
comprometimento cronico também é capaz de afetar o sistema imunoldgico e os
orgaos internos, devido ao risco de desenvolvimento de cancer. De acordo com o
Instituto Nacional do Cancer (INCA), a exposicdo cronica ao formol esté
correlacionada diretamente com o desenvolvimento de bronquite asmatica,
espasmos, tosse, chiado e edemas pulmonares. Além dos efeitos respiratorios, o
composto possui propriedades toxicas capazes de causar diversos tipos de canceres,
como o de nasofaringe, leucemia, cavidade nasal e seios paranasais, pulméo e
também outras formas de cancer hematoldgico. O formol € enquadrado como uma
substancia cancerigena para humanos na Lista Nacional de Agentes Cancerigenos
para Humanos (FILGUEIRA; MENDES, 2018).

Além das irritacdes leves e instantdneas causadas no Sistema Respiratério
Superior, organizacdes de referéncia como o Instituto Nacional de Seguranca e Saude
Ocupacional (NIOSH) alertam para o potencial genotéxico do formaldeido, que causa
a alteracdo cromossdmica em ceélulas do corpo humano, apresentando risco
carcinogénico correlacionado ao desenvolvimento de cancro nasofaringeo em
pessoas expostas de forma frequente a altas concentracées (VERONEZ et.al., 2006).
A concentracdo encontrada em laboratérios patologicos e anatdmicos é
variavel, podendo ser encontrada em acumulos altos e baixos. Entretanto, mesmo em
baixas concentracdes, a formalina € capaz de induzir perturbacdes no aparelho
respiratério (SILVEIRA, 2022). Em saldes de beleza acontece a exposicao de
profissionais embelezamento e clientes, devido ao uso de alisantes e relaxantes
contendo formaldeido, pois, devido ao baixo custo do composto e resultados
satisfatorios, o formol é inserido em produtos capilares (SILVA, J et.al., 2017).

A exposicao de forma aguda ou cronica ao formol é capaz de causar diversas lesdes
no aparelho respiratério inferior e superior, dessa forma, uma sequéncia de
complicacBes respiratdrias acomete individuos em contato com a substancia,
tornando necessaria a adesdo de medidas capazes de diminuir os impactos causados
pelo formaldeido.

Casos de desenvolvimento de patologias respiratérias vém tomando destaque no
ambito hospitalar, principalmente em profissionais patologistas e embalsamadores
nos laboratérios de anatomia devido a exposicéo a altas concentracdes de formol. As
caracteristicas genotoxicas e citotéxicas do composto estdo diretamente relacionadas
ao desenvolvimento de patologias que acometem o sistema respiratério (LADEIRA,
20009).

Com o estudo aprimorado do composto é possivel associar a ocorréncia de casos de
irritacdo das mucosas nasais e vias aéreas superiores, bem como a diminuicdo da
fungéo pulmonar em profissionais expostos.

Dessa forma € necessario conhecer os potenciais de risco do formol, assim como
estudos mais amplos sobre o composto, visando promover mais seguranga em
hospitais, bem como laboratérios anatdbmicos, patolégicos e salbes de beleza, os
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quais profissionais de saude, como meédicos, enfermeiros, laboratoristas e
cabeleireiros sdo expostos diariamente a altas concentracdes de formaldeido.

Quais sao as principais lesdes respiratorias ocasionadas pela exposi¢ao ocupacional
ao formaldeido? A inalacéo do formol pode trazer complicacées no trato respiratorio,
tanto na exposicdo aguda como na exposicdo cronica ao composto. A maior
preocupacao é
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relacionada ao risco de desenvolvimento de cancer nos profissionais expostos, como
profissionais da saude e cabeleireiros.

O objetivo do estudo € descrever os riscos da exposicdo ao formol, ocasionados pelo
uso irregular e indiscriminado da substancia, sendo capaz de ocasionar lesfes agudas
como tosse e irritacdes no aparelho respiratorio superior e lesées cronicas graves
como o desenvolvimento edema pulmonar e cancer.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa de natureza basica foi realizada através de uma revisdo
bibliografica do tipo qualitativa, buscando questdes subjetivas sobre o formaldeido,
bem como a procura por informacdes de carater exploratério e descritivo, objetivando
na busca por problemas conhecidos ou n&o e curiosidades, assim como descrever o
composto e suas principais caracteristicas, além de estudar de forma aprofundada
seus impactos fisiolégicos a saude humana, enfatizando a exposi¢do ocupacional de
profissionais da saude em laboratérios de anatomia, hospitais e laboratérios de
anatomia patoldgica e profissionais de embelezamento.

A pesquisa qualitativa tem a finalidade de apresentar a realidade que ndo € medida
através de numeros, ou seja, trabalha de forma a esclarecer os significados, motivos,
aspiracbes e até mesmo crenca e valores, 0s quais ndo podem ser medidos com
propor¢cdes ou calculos matematicos (TAQUETTE; BORGES, 2020). Ademais, a
presente pesquisa é de carater exploratorio, buscando encontrar a solugcdo de
problemas de assuntos pouco conhecidos ou pouco explorados sobre o formaldeido,
associada de pesquisas bibliograficas, com o fornecimento de dados e analises
buscando elucidar o tema em questdo (MARTELLI et.al., 2020).

Para essa pesquisa foram utilizados materiais bibliograficos, dissertacdes, teses, TCCs
e artigos disponibilizados pelas principais bases de dados, como o Eletronic Library
Online (SciELO); Pubmed (Mesh); Google Académico e a National Library Of Medicine
(MeDLine), bem como a pesquisa e andalise de manuais, normativas e leis emitidas
pelos principais Orgéos de Satde Nacionais competentes, por exemplo a Organiza¢io
Mundial da Saude; Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA); Instituto Nacional do
Céancer (INCA) e o Ministério da Saude. Além de Agéncias e Organizacdes
Internacionais, como a International Agency for Research on Cancer (IARC); o Instituto
Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH) e a Administracdo de
Segurancga e Saude Ocupacional (OSHA).

A andlise dos dados foi realizada através da separacdo da pesquisa bibliografica em
guatro categoriais, considerando respectivamente: 1- artigos e materiais que
demonstrem a toxidade e periculosidade do formaldeido; 2 - teses, TCCs, dissertacbes
e livros que apresentem meétodos substitutivos ao uso da formalina em laboratorios
anatbmico; e 3- bibliografias e artigos que expliquem os tipos de EPI's necessarios na
manipulacédo do composto e 4- epidemiologia e fisiopatologia do formaldeido.

DESENVOLVIMENTO
O formol
O formaldeido, também conhecido como formalina, usado no ambito comercial
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corresponde a uma substancia aquosa com a concentracdo de 30 a 56% de formol
associado a outros compostos diluidos, como 6 a 15% de metanol, resinas fendlicas e
uréicas e associacdo com substancias pesadas como chumbo e cadmio (VERONEZ
et.al., 2006). Em condi¢cdes de temperatura ambiente se comporta como um gas
extremamente volatil, o qual favorece a facil evaporacdo do composto que em casos
de inalagdo sem protecBes especificas, como 0 uso de mascaras para vapores
organicos e inorganicos causa sensacoes de asfixia (RAMOS; JUNIOR 2015).

O produto tem natureza organica e propriedades quimicas, possui um PH acido de 2,8%
a 4%, aspecto incolor, liquido e €& frequentemente utilizado em laboratérios de
anatomia patologica, gracas ao seu potencial antisséptico e de conservacdo em pecas
anatbmicas naturais (VERONEZ et.al., 2006). O formol € um aldeido de cadeia simples
classificado como Metanal pela International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), apresentando massa molar de aproximadamente 30 g/mol e férmula
molecular H2CO. Sua estrutura € composta por um atomo de carbono (C), um de
oxigénio (O) (ligados através de uma ligacdo dupla) e dois de hidrogénio (H), ligados
ao carbono por meio de ligacbes simples (LORENZINI, 2012). Em solu¢do aquosa €&
polimerizado a paraformaldeido, este sendo medido através da sua concentragcdo em
“‘partes por milhdo (ppm)”’. Sendo assim, 1 ppm corresponde a aproximadamente
1,248mg/mm?3 (VERONEZ et.al., 2006).

O formaldeido esta naturalmente no organismo em baixas propor¢cdes podendo
apresentar concentracdes de 0,1 mM na circulacdo sanguinea de mamiferos, como no
homem, ratos e macacos “Paralelamente, o formaldeido intrinseco ao organismo
deriva de diversos metabolismos, como os da serina, metionina, glicina, sarcosina,
colina, homoserina e da desmetilacdo de compostos N-metil, S-metil e O-metil.”
(VALE, 2019, p.22). Ainda de forma enddgena, medicamentos com propriedades
antitumorais podem estimular a producédo do formaldeido, devido a desmetilacdo do
citocromo P450, além de biotransformacdes como a desaminacdo da epinefrina que
também resultam na producdo endégena do composto (VALE, 2019). Além de fontes
naturais, o composto pode ser um produto da oxidacdo catalitica do metanol, gerado
pela combustdo de combustiveis fésseis, gases emitidos por plantas e o proprio CO2
presente na atmosfera (INCA, 2021).

As normas que promovem a regulacao e legislacdo do formol sdo emitidas por érgaos
nacionais e internacionais. A OMS através de um grupo de estudos que regulamenta a
exposicao de poluentes em ambientes internos determina que concentraces menores
gue 0,05 ppm podem ser aceitas, porém concentrados acima de 0,10 ppm requerem
atencdo (LORENZINI, 2012). A Administracdo de Seguranca e Saude Ocupacional
(OSHA) estabeleceu que o limite maximo de exposicdo a concentracao de 0,75 ppm é
de 8 horas, em casos de concentracdo de até 2 ppm o tempo ndo pode exceder 15
minutos (RAMOS; JUNIOR, 2015). Em contrapartida o Instituto Nacional de Seguranca
e Saude Ocupacional (NIOSH) orienta que o limite maximo de contato ocupacional
com a substancia em 8 horas é de 0,016 ppm e 0,1 ppm para 15 minutos (LORENZINI,
2012).

Desde 1993, o Instituto NIOSH considera o formaldeido como fator de risco
carcinogénico aos trabalhadores com exposicdo ocupacional em todas as atividades.
Também determina que néo € apropriado quantificar niveis minimos de contato com o
composto. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) mediante as
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propriedades toxicas do formol, proibiu através da RDC 36/09, a comercializacdo da
substancia em farmacias, drogarias, supermercados, empoérios e armazéns, ou seja,
em todos os estabelecimentos de facil acesso popular (VERONEZ et.al., 2006).

A producéo em larga escala do composto para comercializa¢do iniciou no ano de 1988,
devido a reacdo de oxidacdo catalitica do composto quimico gas metano. Desde
entdo, o formol & amplamente produzido e comercializado por todo o mundo,
principalmente no continente europeu (VALE, 2019). A caracterizagdo de risco em
aplicacdes indevidas do formaldeido é relacionada diretamente com a concentracdo e
tempo de exposicao, sendo os riscos associados a inalacdo de gases e contato direto
com a pele (JESUS et.al., 2013).

Em um Simpoésio realizado pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES) foram apresentados dados de que a concentracdo do formaldeido em
salas internas de hospitais pode alcancar até 0,5 ppm, expondo, dessa forma, todos os
profissionais de salde e pacientes presentes no compartimento. A exposicdo de
profissionais atuantes em laborat6rios acontece devido a inalacdo dos gases emitidos
pelo composto, bem como a absorcao cutanea acidental ao ter contato com os liquidos
conservadores das pegas anatomicas (ABES-RS, 2014).

O formol realiza a desnaturacdo de proteinas resultando em maior resisténcia a
processos de decomposicao realizados por bactérias, devido a isso possui grande
aplicacdo nos processos de embalsamento e conservacdo de tecidos e visceras de
organismos humanos (JESUS et.al., 2013). Devido a sua agéo conservatoria frente a
tecidos e componentes da anatomia humana, o formol é a técnica mais empregada na
conservacdo de pecas anatdmicas e cadaveres. Apesar do potencial téxico da
substancia para os seres humanos e o Meio Ambiente, a formalina continua sendo
utilizada pelos laboratérios anatémicos por apresentar satisfacdo nos procedimentos
de conservacao (ABES-RS, 2014).

Nos laboratérios hospitalares o composto € utilizado em uma solucdo de 37%, que
para ser empregue em processos de fixacdo € diluido a uma concentracdo de 10%,
apos isso o material biolégico € mergulhado na solucdo e se mantém conservado.
Possui boa acdo desinfectante e ndo provoca enrijecimento total dos tecidos, sendo
um meio favoravel para conservacdo de biopsias e pecas cirargicas (VIEGAS;
PRISTA, 2009).

Em saldes de beleza o formaldeido é utilizado como alisante capilar. A forma de
alisamento é mais conhecida popularmente como “escova progressiva”. De acordo com
a Agéncia de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) 0s métodos alisantes ndo sao
registrados, visto que possuem compostos quimicos como formol e glutaraldeido
(LORENZINI, 2012).

Apesar das inumeras aplicagdes do formol, a sua principal utilizacdo € nos laboratérios
de anatomia, resultando na exposicdo ocupacional a este composto por docentes,
pesquisadores, bem como técnicos de forma frequente. As altas concentracdes
presentes nos laboratérios podem alcancar até 10 ppm, sendo estas extremamente
prejudiciais a saude das pessoas que o manipulam. Ambientes hospitalares também
estao entre os principais locais de utilizagdo do composto, sendo assim profissionais da
saude, como médicos, enfermeiros e laboratoristas possuem alto risco potencial de
contaminacao (VERONEZ et.al., 2006).

Rev. ESFERA ACADEMICA SAUDE (ISSN 2675-5823), vol. 9, n° 2, ano 2024



154

Impactos fisiolégicos nasaude humana

A International Agency for Research on Cancer (IARC) caracterizou o formaldeido
como agente carcinogénico do grupo B1, apresentando potencial carcinogénico de
meédio risco. Estudos e pesquisas realizados em animais de laboratério comprovam a
evidéncia do potencial carcinogénico apresentado pelo formaldeido, assim como
estudos epidemioldgicos em humanos evidenciam sintomas de irritacdo, corrimentos e
congestdo nasais; tosse; falta de ar, além de dores no peito; tontura; dores de cabeca;
diarreia, entre outros (JESUS et.al., 2013).

Os efeitos agudos causados pelo formaldeido podem se apresentar através da irritacao
nos olhos, perturbacdes nas membranas das mucosas presentes nas vias respiratorias
e irritacdes no trato gastrointestinal (INCA, 2023).

Tabela 1 — Relagdo da exposi¢éo aguda local

Exposicao Aguda Local PerturbagBes Relacionadas
Irritagdo do trato respiratdrio; dispnéia; dificuldade para
respirar; tosse e espasmos.
sensibilidade (irritagdo e queimagao da conjuntiva ocular);
dor; inflamacao

Inalacdo

Contato com os olhos

Contato com a pele ento da pele; necrose da epiderme.

Fonte: VERONEZ et.al. (2006).

Tabela 2 — Exposi¢do aguda sistémica

Exposicao Aguda Sistémica PerturbagBes Relacionadas
Reducéo da capacidade olfativa, edema pulmonar,
Funcional broncocronstric¢cdo; edema das mucosas.
Neuronal Apatia, perda da consciéncia, coma; 6bito.

Fonte: SILVEIRA (2022); PINA (2010).

Em contrapartida, os efeitos cronicos estéo correlacionados com o desenvolvimento de
asma, tosse, chiados e edema pulmonar. A principal preocupacdo da exposicdo
continuada ao composto é o desenvolvimento de cancer de nasofaringe, cavidade
nasal, seios paranasais e pulmao, além de leucemia e outros canceres hematologicos

(INCA, 2023).

Tabela 3 — Exposicao crbnica local

Exposi¢ao Crénica Local Perturbagbes Relacionadas
Inalacédo Tosse; espasmos; asma; chiados; edema pulmonar
Contato com a pele Sensibilizacdo e dermatites

Fonte: INCA, 2023; PINA, 2010

Tabela 4 — Exposicao crbnica sistémica
Exposicado Crdnica Sistémica Perturba¢es Relacionadas

Inalagdo SRS Displasia; metaplasia escamosa

Broncoespasmo; pneumonite; cancer de nasofaringe,

Inalacéo SRI ) . ~ .
seios paranasais, pulméo e leucemias

Fonte: INCA, 2023; PINA, 2010
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Figura 1 — N6dulos pulmonares representando cancer de pulméo

el

Fonte: DIONISIO et. al. (2008).

O formaldeido é uma grande preocupacdo no ambito hospitalar, principalmente em
salas de cirurgia e emergéncia onde as concentracdes podem alcancar até 0,5 ppm.
Além do risco atenuante em laboratorios de anatomia patolégica ou necropsia, com
concentrados altissimos da solucdo, podendo alcancar até 20 ppm nas salas, este
perigo pode é acentuado pela exposicao diaria e frequente de até 12 horas diarias e 44
horas semanais (RAMOS; JUNIOR 2015).

Em um estudo foi constatado que a exposicéo ao formol € considerada um dos fatores
de risco mais prevalentes em laboratérios de anatomia patoldgica, dada a correlacao
com o desenvolvimento de cancro nasofaringeo através da inalacdo frequente da
substancia. A realizacdo se deu através de uma técnica de fotoionizagdo (PID) sendo
inserido nas vias aéreas dos trabalhadores durante a manipulacdo da substancia em
diversas atividades, objetivando avaliar as concentracdes maximas em que O0S
profissionais estdo expostos (JESUS et.al., 2013).

Figura 2 — Cancro nasofaringeo sinalizado através de setas na imagem

Fonte: YAMASHIRO; SOUZA (2007).

A apresentacdo dos resultados demonstrou que todos os profissionais estavam
expostos a substancias que ultrapassavam o valor de referéncia recomendado, sendo
este o valor de 0,3 ppm. Na pesquisa existiram niveis de exposicdo de até 3,19 ppm,
sendo estes extremamente prejudiciais a saude humana. Cerca de 62% dos valores
obtidos na pesquisa ultrapassaram a concentracdo maxima permitida (JESUS et.al.,
2013). A exposicdo de anatomistas e patologistas ao formaldeido esta relacionada
com o aumento no desenvolvimento de cancer de faringe, nasofaringe e cérebro nesta
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area profissional, os sintomas mais frequentes associados ao contato inicial com a
substancia sao irritacbes do sistema respiratorio e glandulas lacrimais, estes em
concentracfes de 0,4 até 3 ppm (RAMOS; JUNIOR, 2015).

A partir do ano de 2000, o formol comecou a ser introduzido na composicdo de
produtos utilizados nos processos de alisamento capilar e redugéo do volume nos fios
de cabelo. Sendo assim, a categoria profissional de cabeleireiros e os clientes sdo um
grupo de risco para a exposi¢ao ao formaldeido (INCA, 2021).

Apés a realizacdo de um estudo com usuérias de alisantes de cabelo foi possivel
identificar a presenca de ardéncia, irritacao e lacrimacao nos olhos de grande parte das
profissionais nas mais distintas faixas etarias. A faixa com maior exposicdo ao
composto se da em pessoas de 20 a 29 anos, as quais apresentam um alto consumo
do produto, apresentando sintomas como tosse, dispneia, cefaleia, irritacdo nos olhos e
descamacao do couro cabeludo. Apesar das normas e limites de concentracdo de
formol em produtos e ambientes serem bem esclarecidos e regulamentados pela
ANVISA, muitas mulheres em funcdo da vaidade n&o se importam com as
consequéncias causadas no organismo, ou até mesmo desconhecem a capacidade
toxica e carcinogénica do formaldeido (LORENZINI, 2012).

Os resultados obtidos na pesquisa de LORENZINI. S foram expressos em particulas
por milhdo no ar ambiente de saldes de beleza. A exposicdo ocupacional de
cabeleireiros foi confirmada através de concentracfes elevadas de formol no ambiente
de trabalho, bem como pela presenca de acido férmico na urina dos profissionais.
Durante a avaliacdo do ar ambiente foram encontradas concentragdes entre 0,1 ppm e
5 ppm, representando significativa exposicdo ao composto, além de ultrapassar 0s
limites de concentracdo preconizados pelos 6rgéos de saude nacionais, devido a isso,
os procedimentos de alisamento capilar podem causar efeitos deletérios a salude dos
profissionais.

De acordo com relatorio da ANVISA sobre produtos com formol, publicado em 2001, os
sintomas sao diretamente relacionados com a concentracdo do composto no ambiente
(LORENZINI, 2012).

Tabela 5 — Sintomas de acordo com a concentracdo de formol

Concentracéo Sintomas
0,1a0,3 ppm Menor concentracdo em que foi reportada irritacao
0,8 ppm Limiar para o odor (exala cheiro forte)
la2ppm Limiar de irritag&o leve
2 a3 ppm Sintomas de irritacdo do nariz, garganta e olhos
10 a 20 ppm Lacrimejamento constante, sensagdo de queimacao severa, tosse.
50 a 100 ppm Imana em pouco tempo de exposi¢do, em meédia 5 a 10 minutos

Fonte: LORENZINI (2012).

Quanto maior a frequéncia e o grau de exposi¢cado, maior 0 acometimento do sistema
respiratorio, podendo gerar sequelas permanentes que vado se agravando a cada
contato com a substancia, principalmente nas areas da cabeca e pescoco. Ao ter
contato com o formaldeido a 0,1 ppm, o sistema respiratério tem reflexos de tosse,
irritacéo, dispneia e espasmos na laringe, podendo em casos mais graves acometer o
funcionamento dos cilios do trato respiratorio superior. Em concentrados acima de 20
particulas por milhdo, é possivel observar o aparecimento de bronquites asmaticas,
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lesdes pulmonares e pneumonias (RAMOS; JUNIOR, 2015).

Figura 3 — Pneumonia em lobo inferior direito

4 il
Fonte: PNEUMOIMAGEM (2023).

A percepcao da presenca do formaldeido no ar devido ao forte odor emitido tende a
ser menos intensa mediante exposicdo frequente a substancia, pois o individuo se
acostuma com o cheiro exalado, o que ocasionalmente leva a superexposicao
do profissional, pois 0 mesmo sO sente irritacdo nos olhos ou mucosas nasais
em altas concentracfes, sendo fatais em alguns casos (SILVEIRA, 2022). A falta de
sensibilidade ao odor exalado pelo formol pode ser causada pela morte de células
ciliadas do trato respiratério, pois com o contato frequente com a substancia sao
desenvolvidas diversas lesdes respiratérias (RAMOS; JUNIOR, 2015). Estudos e
pesquisas relacionados a exposi¢cdo em concentracfes maximas sdo prevalentes na
atualidade, pois a exposicdo elevada acomete a capacidade funcional de tecidos e
orgaos internos, com a alteracdo do metabolismo e sobrecarga de mecanismos
atuantes na reparacao e protecdo, resultando em uma maior resposta

tecidular

Niveis elevados de exposi¢cdo num curto periodo de tempo podem estar implicados na
etiologia de doencas crénicas ocupacionais que tradicionalmente estdo associadas a
exposi¢cdes cumulativas por periodos de longa duracéo (LADEIRA et.al., 2012, p.19).
sendo assim, os efeitos deletérios para a satde humana em altas concentragfes estdo
relacionados diretamente com a intensidade dos periodos de exposicdo ao
formaldeido.

Tabela 6 — Efeitos de acordo com a concentragao de formol no sistema respiratorio

Org&o ou Sistema Organico Concentragcdo em ppm Efeitos

Tosse
Irritagdo do Trato Respiratorio
Acima de 0,1 ppm (leve) Dispnéia
Espasmos
Sistema respiratorio Bronquite asmatica
Edema Pulmonar

0,1a 2,0 ppm (grave)
Pneumonia
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Fonte: SILVEIRA (2022).

Tabela 7 — Efeitos deletérios de acordo com a concentragdo em outros sistemas
Org&o ou Sistema Organico Concentragcdo em ppm Efeitos Deletérios

Hipersensibilidade
Bronquite asmatica
Dermatite alérgica
Carcinogénico
Teratogénico
Tumorigénico

Sistema imunolégico Acima de 0,1 ppm

os dos sistemas organicos . Ca s
Manejo e exposicdo diaria

Fonte: SILVEIRA (2022).

A irritac@o causada nas vias aéreas superiores acontece devido a alta solubilidade do
formaldeido em fase gasosa na 4gua. Sendo assim, ao respirar pelo nariz a substancia
é absorvida pela mucosa nasal, levando a irritacdo do trato respiratério superior, como
no nariz, faringe e laringe. Ademais, esta substancia pode chegar aos membros do
sistema respiratorio inferior em concentracbes mais baixas, porém a respiracao bucal e
0 aumento acentuado do nivel de exposicdo podem acometer as vias aéreas inferiores
gravemente, causando broncocronstriccdo, dispneia ou sensacdes de asfixia. Além
disso, nas fases de exposi¢ao subaguda e crénica, o composto pode ocasionar danos
celulares que acarretam a producdo de liquido no espaco intersticial, ocasionando
edemas no sistema respiratorio (LORENZINI, 2012).

Figura 4 — Edema pulmonar (representando excesso de liquido nos pulmdes)

<
~

D,

Fonte: PATEL (2022).

O formaldeido ndo se acumula no organismo, entretanto a exposicdo continua e
prolongada a altas concentracdes causa lesdes cada vez mais graves ao organismo
exposto, sendo assim, a exposicdo a baixas concentracdes com medidas de controle
eficientes permitem a regeneracéo dos danos, mas a exposi¢céo prolongada durante os
anos de profissdo pode causar lesdes irreparaveis e severas nas vias de inalacao,
sendo diretamente correlacionadas com o desenvolvimento de ulceragbes e
hiperplasias, além de favorecer metaplasias que facilitam o desenvolvimento de
cancer (RAMOS; JUNIOR, 2015). Dessa forma, os efeitos toéxicos do formaldeido e
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apresentacao de sintomas advém imediatamente apds sua inalacdo. Entretanto, todos
0s sintomas a curto e longo prazo sado dependentes da tolerancia e sensibilidade
individual (ALVES; ACIOLE, 2012).

Fisiopatologia e efeito toxico do formol

O formol age na interacdo de macromoléculas, como de DNA e proteinas em seres
vivos. O metabolismo do composto enddégeno e exdgeno acontece com a acdo da
enzima desidrogenase citosodlica (ADH1), posteriormente oxidado a metanol. A
presenca da enzima glutationa (GSH) forma um aduto conhecido como S-hidroximetil-
glutationa e esse composto € reduzido ao acido formico, por meio das desidrogenases
ALDH2 E ADHS, através das vias mitocondrial e citosolica (INCA, 2021).

O formaldeido é altamente volatil em temperatura ambiente e solivel em agua, sendo
assim, a principal forma de absor¢cdo acontece nas mucosas do trato respiratério
superior e dos olhos. Na absorcdo respiratéria, 0 composto pode causar
broncocronstriccdo através do nervo vago, com a atuacdo das fibras nervosas
sensoriais presentes no nervo trigémeo, o que ocasiona doencas respiratorias, como a
asma. Além disso, 0 composto possui a capacidade de precipitar proteinas, o que pode
ocasionar a necrose nos tecidos expostos (INCA, 2021).

A metabolizacdo acontece principalmente no figado e no sangue. O acido férmico
(HCOOH) é metabolizado através da enzima formaldeido desidrogenase. O HCOOH
pode seguir varias vias metabdlicas, como ser transformado em diéxido de carbono e
agua. A eliminacao do composto acontece através da urina em forma de sal ndo toxico,
denominado formato de sddio (NaHCOO), também pode ser excretado através da
respiracdo como didoxido de carbono, o qual pode ser utilizado em diversos processos
metabolicos, como a ligagdo com moléculas de DNA ou proteina (ACOSTA, et.al.,
2014).

O formol gera mecanismos de hipersensibilidade no trato respiratério superior, estes
podem ser explicados pelo seu alto potencial de sensibilizador quimico. Portanto, para
atuar como um antigeno, o0 composto possui a necessidade de aderir a um
transportador de alta afinidade. Na regido nasal, o formaldeido radiomarcado tem
afinidade de ligacao pela albumina. A associa¢do gera o complexo denominado como
F-HSA (Formaldeido-humanoalbumina sérica), sendo reconhecido por receptores
necréfagos presentes na superficie de células apresentadoras de antigenos.
Com o reconhecimento dos antigenos acontece a endocitose do composto, bem como o
reconhecimento através do sistema imunoldgico (ACOSTA, et.al., 2014). O formaldeido
€ um composto que origina processos inflamatérios no pulméo,

de forma ocupacional e ambiental. Pessoas expostas ao composto possuem sintomas
similares aos de individuos asmaticos. Ainda, a substancia causa o aumento do influxo
de eosindfilos nas vias aéreas e sua exposi¢cado continuada favorece a reducao do fluxo
expiratorio forcado. Sendo assim, a exposicédo ao formol causa asma ocupacional ndo
mediada por anticorpos ige (FRANCO, 2008).

Figura 5 —representacdo da inflamacao ocasionada nos brénquios pela asma
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NORMAL|

Fonte: TELLES (2007).

Culturas de mastqcitos peritoneais incubados com FA por 30 minutos geram proteinas
gue podem ser correlacionadas ao desenvolvimento do estresse celular. Sendo assim,
0S mastocitos podem ser um importante alvo para acbes do formol. A explosao
inflamatdria pulmonar pode ser acometida por mastocitos ativados diretamente pelo
formaldeido ou indiretamente, devido a estimulacdo do sistema nervoso sensorial.
Além disso, o formol tem acdo sobre efeitos sistémicos, sendo estes nas células
migradas ao pulméao e em células migradas para a medula éssea (FRANCO, 2008).

Equipamentos de protecéao individual

Os Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI's) sdo ferramentas utilizadas para
garantir a biosseguranca em laboratérios e locais com exposi¢cdo a agentes quimicos,
fisicos ou biol6gicos

A biosseguranca pode ser definida como o conjunto de acdes voltadas para a
prevencdo, minimizacdo ou eliminacdo de riscos inerentes as atividades de pesquisa,
producdo, ensino, desenvolvimento tecnolégico e prestacdo de servicos (SANTOS
et.al., 2019, p.213)

O intuito é garantir a saude do homem e animais, do mesmo modo que promova a
conservacdo do meio ambiente e qualidade nos resultados. As empresas sao
obrigadas a fornecerem, de forma gratuita, os Equipamentos de Protecdo Individual
adequados aos riscos do ambiente de trabalho e em perfeito estado de conservacao

O uso de EPIs confere protecao a integridade fisica e psiquica das pessoas durante a
manipulacdo dos instrumentais de trabalho e contribui para prevencdo de acidentes.
Os ambientes de trabalho, pela natureza das atividades, expfem os trabalhadores a
riscos e perigos, 0s quais podem ser minimizados ou eliminados se houver utilizacdo
de EPIs (PIMENTEL, 2019, p.6)

além de protegerem partes do corpo, estes equipamentos protegem os sentidos do
corpo humano, como podemos evidenciar oculos de seguranga, mascaras faciais e
luvas.

EPI's podem ser definidos como todo e qualquer dispositivo que de forma individual
promova a seguranca do trabalhador, garantindo a protecédo a saude humana mesmo
em situacOes de risco. Podem ser listados para manipulacdo do formol os seguintes
equipamentos: luvas de cloreto de vinila (PVC), pois sao indicadas para o0 manuseio de
produtos quimicos; mascaras especificas com filtros para vapores organicos para
garantir a protecdo das vias respiratorias e mucosa oral durante a manipulagdo do
formol; Oculos de protecdo para evitar 0 contato com aerossoOis ou respingos de
substancias quimicas; jaleco de algoddo ou material sintético, sendo utilizado como

protetor para pele, térax e bracos. Este deve possuir colarinho alto e mangas longas
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para conferir protecdo aos membros e calcados fechados para a protecdo dos pés
(SANTOS et.al., 2019).

A presenca de sistemas de ventilacdo também é extremamente necesséaria para
minimizar 0s riscos a saude ocupacional de individuos expostos ao formaldeido em
laboratérios de anatomia e de anatomia patolégica. Com a devida utilizacdo dos
Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC’s), como exaustores e capelas para
manuseio das pegas fixadas com o composto, assim como a devida utilizagdo de
equipamentos de protecao individual, como luvas, jaleco e 6culos de protecdo, tais
riscos podem ser minimizados (SILVEIRA, 2022).

Epidemiologia das principais neoplasias respiratorias

A exposicao ambiental ocasionada pelo formol acontece, principalmente, em grandes
cidades e centros urbanos, devido a emissdo de gases apO0s a combustdo de
combustiveis fosseis realizada pelos veiculos automotores. Os motores a diesel sédo
um exemplo de emisséo do formol, que apds a combustao se volatiza e permanece na
atmosfera (INCA, 2021).

SILVA, A et.al.,, 2022 buscando avaliar a exposicdo ambiental e ocupacional entre
pacientes com cancer no Mato Grosso realizou um levantamento epidemiologico das
pessoas e profissionais expostos a compostos com potencial carcinogénico. A analise
foi realizada através do numero de internagdes constatados pelo Registro Hospitalar
do Cancer, em pacientes com 20 anos ou mais. Ap0s o estudo dos pacientes
portadores de céancer foi possivel afirmar que a exposi¢cdo ao formaldeido acomete
principalmente profissionais do sexo feminino, pois € amplamente utilizado em
cosmeéticos capilares com acdo alisante e estes sao utilizados principalmente por
mulheres.

Entre os mais diversos tipos de canceres que acometem o sistema respiratorio, o
cancer de laringe é o mais frequente, acometendo cerca de 25% dos tumores malignos
de cabeca e pescoco e 2% do total de neoplasias malignas. No Brasil, as capitais de
Porto Alegre (RS) e Séo Paulo (SP) estdo entre as cidades com maior incidéncia de
cancer laringeo no mundo. Esta neoplasia acomete principalmente pessoas do sexo
masculino (INCA, 2021). De acordo com o Observatorio de Oncologia, os estados que
mais apresentam céancer do aparelho respiratério sdo os mais industrializados, em
evidéncia o Estado de Séao Paulo, seguido de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e por
fim, o Rio de Janeiro. Nos ultimos trés anos tais regides relataram mais de 30 mil
casos de cancer com acometimento respiratorio.

Gréfico 1 — Estados brasileiros com maior incidéncia de neoplasias respiratorias
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Estimativas das taxas brutas e ajustadas de incidéncia por 100 mil habitantes e do nimero
de casos novos de cancer, segundo localiza¢gdo primaria
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Fonte: OBSERVATORIO DE ONCOLOGIA.

De acordo com o Atlas On-line de Mortalidade desenvolvido pelo INCA, o namero
médio de anos potenciais de vida perdidos por neoplasias do sistema respiratorio, em
especial na nasofaringe, tranqueia, bronquios e pulmdes, por 1.000 homens e
mulheres, no Brasil, entre 2018 e 2021, partindo da premissa que o limite superior é 70
anos é de um total 617, 826, 5. A idade com maior acometimento é de pessoas entre
40 e 69 anos.

Gréafico 2 — Namero médio de anos potenciais de vida perdidos por neoplasias respiratorias, por 1.000 homens e
mulheres, Brasil, entre 2018 e 2021
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Fonte: Atlas de Mortalidade (2020).

O cancer de pulmdo é um dos mais incidentes do mundo, a faixa etaria mais
acometida € a de 50 a 70 anos, em geral, a populacdo masculina é mais afetada pela
patologia. O tabagismo € o principal fator de risco relacionado ao desenvolvimento de
cancer no pulmao, entretanto fatores como a exposicdo ambiental ou ocupacional a
compostos volateis como o diesel, que durante a combustao libera formaldeido no ar
ambiente, favorecem o aumento do risco de desenvolvimento de céncer nas vias
respiratorias. O formaldeido € um contaminante do ar ambiente e é frequentemente
estudado. A maior dificuldade em estimar uma fragdo de pessoas atribuidas aos riscos
ocupacionais, principalmente em paises subdesenvolvidos, € a deficiéncia de
informacdes relacionadas aos niveis de exposi¢cao a substancias cancerigenas no local
de trabalho (INCA, 2021).
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Importantes organizacbes de saude, como a International Agency for Research on
Cancer (IARC) definram o formaldeido como agente cancerigeno. Orgéos
nacionais como a ANVISA definem quantidades de exposicdo por ppm, capazes de
amenizar ou excluir o risco ocupacional ocasionado pelo formol.

Apés a realizacdo de pesquisas minuciosas sobre o composto em plataformas de
referéncia, € possivel afirmar que o formaldeido tem o potencial de causar diversos
efeitos deletérios ao sistema respiratorio, estes correlacionados ao desenvolvimento
agudo de irritacdes nas vias aéreas, sensacao de asfixia, perda da sensibilidade ao
odor exalado pelo formol, dispneia e espasmos na laringe, além de possuir a
capacidade de ocasionar a perda das células ciliadas da traqueia. Por outro lado, a
exposicao crbnica ao formaldeido é a forma mais preocupante, pois, mesmo que a
substancia ndo possua carater cumulativo no organismo, os danos respiratorios sao
acentuados mediante a exposi¢do frequente e diaria ao composto. Profissionais e
pessoas expostas cronicamente ao formol estédo propensos a desenvolver lesdes mais
graves, como a bronquite asmatica, edemas pulmonares, pneumonia, chiados, cancer
de nasofaringe, pulmao e canceres hematoldgicos, principalmente a leucemia.

Para resumir os dados obtidos pelas pesquisas apresentando os riscos e efeitos
deletérios ocasionados pelo formaldeido ao organismo, a tabela a seguir representa os
principais sintomas leves e graves no sistema respiratério ocasionados pelo
formaldeido.

Tabela 8 — Sintomas dos efeitos Leves e Graves no Sistema Respiratério

Efeitos no Sistema Respiratorio Sintomas
Tosse
Irritacdo nas vias aéreas
Leves Espasmos
Dispnéia

Perda das células ciliadas
Bronquite asmética

Graves Edema pulmonar
Pneumonia

Fonte: Produzida pelos autores

As lesdes mais leves relacionadas ao sistema respiratorio sdo registradas a partir de
concentracfes de 0,1 ppm, ocasionando as irritacdes, espasmos e reflexos de tosse.
Por outro lado, as consequéncias mais severas sdo registradas em concentracoes
acima de 20 ppm, sendo, respectivamente, as bronquites asmaticas, edema pulmonar
e pneumonia. Todavia, a exposicdo continua a concentragcdes diversas de formol é
uma problematica, devido a tolerancia de odor desenvolvida pelo manejo diario pelos
profissionais, causando lesbes mais graves e menos chances de reparacdo pelo
organismo.

As patologias respiratérias ocasionadas pelo formol vdo muito além de irritagcbes e
acometimentos respiratorios reversiveis, principalmente em exposi¢des crénicas onde
0 risco é acentuado pelo tempo de profissdo, exposicdo e a falta do uso de
Equipamentos de Protecdo Individual. O desenvolvimento de neoplasias respiratorias
também é incidente em profissionais expostos de forma continuada a substancia,
tornando o formaldeido um dos principais causadores de les6es e edemas no aparelho
respiratorio superior e inferior. De acordo com RAMOS; JUNIOR, 2015, a exposi¢io
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prolongada ao formaldeido é comprovadamente causadora de tumores na nasofaringe,
algumas formas de adenocarcinomas nas células do trato respiratério, assim como,
existe uma correlacdo com o desenvolvimento de leucemias das linhagens linfoide e
mieldide.

CONCLUSAO

Os profissionais expostos ao formol muitas vezes ndo possuem conhecimento sobre os
reais impactos ocasionados pelo composto, levando em consideracdo o baixo indice
de pesquisas relacionadas ao potencial toxico, genotoxico e cancerigeno da exposicdo
ocupacional ao formaldeido, tornando necesséaria a conscientizacdo dos profissionais
anatomistas, patologistas, cabelereiros e clientes expostos nos casos de alisamento em
saldes de beleza, bem como empresas que atuam com tais profissionais.

E evidente que o uso de EPI'S e EPC’S é capaz de atenuar os impactos ocasionados
pela exposicdo ao formol, entretanto a melhor forma de sanar os impactos é a
exclusdo da substancia, através da substituicdo por outros métodos de conservacao
de pecas anatdbmicas e embalsamento e técnicas de alisamento sem compostos
quimicos téxicos a saude humana. Ademais, 0os 6rgdos competentes podem intervir
através da intensificacao das fiscalizacdes, reformulacdo de normas e leis relacionadas
ao limite de concentracdo em ppm, especialmente no Brasil, onde os concentrados
considerados inseguros ainda sdo mais altos que em outros paises com normas
rigidas.

A conscientizagcdo e a realizacdo de mais pesquisas que comprovem a capacidade
toxica do formaldeido sdo necessdrias para esclarecer aos profissionais e pessoas
expostas as consequéncias e lesdes ocasionadas a curto e longo prazo em altas e
baixas concentracfes, dessa forma, protegendo profissionais de saude, cabeleireiros e
outras diversas profissdes que manejam o formol diariamente.
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