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Dossié: Benzeno em Postos de Combustiveis

Artigo

Avaliacao ambiental de BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xilenos) e biomarcadores de
genotoxicidade em trabalhadores de postos de
combustiveis

Environmental assessment of BTEX (benzene, toluene,
ethylbenzene, xylenes) and biomarkers of genotoxicity in gas
stations workers

Resumo

Introdugao: trabalhadores de postos de combustiveis estao expostos as diversas
substancias quimicas presentes no ambiente de trabalho, destacando-se entre
elas o benzeno, devido as suas propriedades carcinogénicas. Objetivo: avaliar
os danos genotéxicos relacionados a exposigao ocupacional ao BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno, xilenos) em trabalhadores de cinco postos de com-
bustiveis do municipio do Rio de Janeiro, R]. Metodologia: foram analisadas
concentragdes de BTEX no ar; atividades das enzimas catalase e glutationa
S-transferase; e ensaio cometa em amostras de sangue total de 97 trabalhadores.
Resultados: as concentragoes de BTEX estavam dentro dos valores preconizados
pela NR 15, incluindo Anexo 13-A. Entretanto, uma oscilagdo nos resultados
de ensaio cometa foi observada entre os trabalhadores dos diferentes postos
de combustiveis, principalmente em trabalhadores de postos com menores
concentragoes de benzeno. Discussao: esse resultado esta de acordo com a li-
teratura cientifica atual, que indica uma curva dose-resposta supralinear para
o benzeno, observando-se em baixas concentragoes um aumento nao linear do
risco de leucemia, provavelmente relacionado a maior metabolizacdo do ben-
zeno e a maior produgdo de seus metabdlitos toxicos nessas concentragoes.
Conclusao: os resultados deste estudo sugerem que a exposigao ao BTEX, mes-
mo em baixas concentragdes, contribui para o risco genotéxico a saide humana.

Palavras-chave: satide ocupacional; postos de combustiveis; BTEX; ensaio
cometa; estresse oxidativo.

Abstract

Introduction: gas station workers are exposed to several chemicals in their
workplace, highlighting benzene, due to its carcinogenic properties. Objective: to
assess the genotoxic damage related to occupational exposure to BTEX (benzene,
toluene, ethylbenzene, xylenes) in workers of five gas stations in Rio de Janeiro,
RJ. Methods: analysis of BTEX concentrations in the air were carried out; as well
as activities of catalase and glutathione S-transferase; and comet assay in whole
blood samples of 97 workers. Results: BTEX levels were within the Brazilian
threshold levels recommended by the NR 15, including Annex 13-A. However, an
oscillation of the comet assay results was observed among workers of different gas
stations, mainly in workers from gas stations with lower concentrations of benzene.
Discussion: this result is in accordance with the current international scientific
Iliterature that indicates a supralinear exposure-response curve for benzene.
In lower concentrations we could observe a high non-linear risk of leukemia,
probably due to a greater benzene metabolism and a higher production of its toxic
metabolites. Conclusion: the results of this study suggest that exposure to BTEX,
even in low concentrations, contributes to genotoxic risk to human health.

Keywords: occupational health; gas stations; BTEX; comet assay; oxidative stress.
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Introducao

Contaminagbes ambientais e ocupacionais rela-
cionadas a postos de combustiveis atingem um
grande ntmero de trabalhadores!? e residentes no
entorno dos postos, especialmente as contaminacoes
relacionadas a gasolina, combustivel fdssil derivado
do petréleo e de grande consumo no Brasil e no
mundo®%. A gasolina é uma mistura complexa de
fragoes liquidas leves do petrdleo, contendo diversos
hidrocarbonetos alifaticos e aroméaticos®, como ben-
zeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), compos-
tos lipossoluveis e t6xicos que agem como depresso-
res do sistema nervoso central e apresentam toxidade
mesmo em baixas concentragoes®. Além disso, den-
tre os BTEX, o benzeno destaca-se como o principal
composto de relevancia toxicoldgica, devido aos seus
efeitos a satide humana, como sindromes mielodis-
plasticas (SMD) e, principalmente, a seu efeito carci-
nogénico, como leucemia mieloide aguda (LMA)”°.
Com isso, mesmo que as concentragdes de benzeno
sejam menores que 1% na gasolina, como estabele-
cido pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), o estimulo ao consumo de
combustiveis fosseis oriundos da cadeia produtiva
do petréleo como politica de desenvolvimento eco-
nomico, faz com que a exposigao ao benzeno a partir
da gasolina tenha grande influéncia no ambito da
satide ambiental e ocupacional'?11,

O benzenismo corresponde ao conjunto de sinais
e sintomas decorrentes da exposicdo ao benzeno.
Seu diagnéstico, de natureza ocupacional, é eminen-
temente clinico e epidemiolégico, fundamentando-se
na histéria de exposigdo ocupacional e na observa-
¢ao de sintomas e sinais clinicos e laboratoriais dos
expostos!?13. O mecanismo de agdo da toxicidade
hematopoiética do benzeno ainda permanece em
grande parte desconhecido, tanto no desenvolvi-
mento de citopenias periféricas quanto no processo
leucogénico da LMA%15, Meek e Klaunig!* descre-
veram uma etapa critica, relacionada a exposigao
ao benzeno, que inclui necessariamente um dano
oxidativo ao DNA e as macromoléculas celulares
importantes, induzindo a mutagoes e a prolifera-
¢do clonal das células mutadas. Evidéncias indicam
que os metabdlitos do benzeno podem interferir no
ciclo celular, induzir apoptose de células precurso-
ras do sistema hematopoiético e alterar importantes
vias de sinalizagao celular, resultando em citotoxi-
cidade'®'%, Com isso, espécies reativas de oxigénio
(EROs), por intermédio de danos oxidativos no DNA
(quebras, formagao de adutos), parecem estar asso-
ciadas a exposigdo ao benzeno e ao aparecimento de
seus efeitos, sendo necessérios indicadores sensiveis
no monitoramento biolégico de populagoes expos-
tas, como o ensaio cometa e outros indicadores de
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genotoxicidade. Essas espécies reativas podem
gerar dano celular, inclusive no material genético,
e, dessa forma, os indicadores de estresse oxidativo
e o ensaio cometa tém relacdo direta na avaliagdo
do potencial de dano derivado desse tipo de exposi-
¢ao'”. Entre os indicadores bioldgicos de efeito estdao
as enzimas catalase (CAT) e glutationa S-transferase
(GST), que correspondem a fatores de protegao para
o estresse oxidativo. A CAT atua na degradacao de
espécies reativas de oxigénio (EROs) e a GST, enzima
de biotransformagao de fase II, conjuga a glutationa
na molécula do benzeno pela ligagdo com o grupa-
mento tiol, favorecendo o processo de eliminagao do
benzeno pelo organismo?’.

O ensaio cometa, também conhecido como Single-
Cell Gel (SCG) ou Single-Cell Gel Electrophoresis
(SCGE), é um teste de genotoxicidade utilizado na
detecgao de lesoes gendmicas, que, apds serem pro-
cessadas pelo aparato enzimatico celular de reparo
do DNA, podem ser corrigidas ou levadas a mutagoes
e danos cromossdmicos'®'9, Uma vez que danos no
DNA sao frequentemente célula- e tecido-especificos,
uma técnica como a do ensaio cometa, que permite
a detecgao de danos e seus reparos em uma Unica
célula ou em determinada subpopulagao celular, é
de extrema relevancia para a avaliagao da genotoxi-
cidade de diferentes compostos!®19. Sendo assim, o
ensaio cometa possui amplas aplicagoes, como testes
de genotoxicidade in vitro e in vivo, no biomonitora-
mento ambiental e no monitoramento populacional
humano?’. A aplicagdo do ensaio cometa no moni-
toramento populacional humano objetiva avaliar o
nivel dos danos ao DNA provocados por exposicao a
compostos téxicos, estudar os efeitos ou fatores que
contribuem para o aparecimento de doengas e inves-
tigar variagoes individuais, como a capacidade de
reparo do DNA ou resisténcia antioxidante®.

No Brasil, estudos sobre avaliagdo toxicoldgica
de trabalhadores de postos de combustiveis com
monitoramento biolégico ainda sdo insuficientes e
escassos frente a demanda desses trabalhadores e
a real situagao de risco em que se encontram. De
acordo com Moura-Correa et al.?!, a exposigao ocu-
pacional relacionada a postos de combustiveis atinge
184.733 frentistas distribuidos em 39.450 postos de
revenda de combustiveis em todo o pais. Até o pre-
sente momento, estudos sobre genotoxicidade com
trabalhadores de postos de combustiveis brasileiros
foram publicados por Benites et al.?, Moro et al.'?,
Rosa et al.?3, Trevisan et al.?%, Santiago et al.?, Mitri
et al.?6, Lacerda et al.?’.

Moro et al.!” avaliaram a exposigdo ao BTEX
empregando ensaio cometa, micronicleo e indica-
dores de estresse oxidativo (GSH, SOD, CAT e GST),
e encontraram danos maiores no material genético
de trabalhadores expostos em comparagdo ao grupo
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controle. Entretanto, comparagoes de indicadores de
genotoxicidade e estresse oxidativo entre trabalhado-
res de postos de combustiveis com diferentes niveis
de concentracdo ambiental ainda nao foram realiza-
das. Dessa forma, este artigo tem como objetivo ava-
liar os danos genotéxicos relacionados a exposigdo
ocupacional ao BTEX em trabalhadores de diferentes
postos de combustiveis da Zona Norte do munici-
pio do Rio de Janeiro, por meio da técnica de ensaio
cometa, da andlise dos niveis de enzimas do estresse
oxidativo (CAT e GST) e da determinagéo analitica
dos BTEX no ar.

Metodologia

Este artigo corresponde a um estudo transversal,
cuja selegao dos postos de combustiveis ocorreu
de forma conveniente, realizada juntamente com o
Sindicato dos Empregados em Postos de Servigos
de Combustiveis e Derivados de Petréleo do Estado
do Rio de Janeiro (Sinpospetro-R]) a partir do
cadastro dos postos de combustiveis do municipio
do Rio de Janeiro. Segundo dados fornecidos pelo
Sinpospetro-R], existem 3.080 postos revendedores
de combustiveis no estado do Rio de Janeiro, sendo
1.108 localizados no municipio do Rio de Janeiro. De
acordo com a Secretaria Municipal de Urbanismo,
o municipio do Rio de Janeiro é dividido em cinco
grandes areas de planejamento subdivididas em
regioes administrativas (RA) geograficamente deli-
mitadas por seus respectivos bairros ou regioes de
favelas. De forma conveniente, devido a proximi-
dade, foram selecionadas as RA VII, VIII, IX, X e XIII
como area de estudo. Posteriormente, para cada RA,
foi sorteado um bairro (Bonsucesso, Sdo Cristévao,
Tijuca, Vila Isabel e Lins de Vasconcelos) e, em
seguida, para cada bairro foi sorteado um posto. Os
critérios para a selegao foram a acessibilidade do
posto, seu consentimento em participar do estudo e
sua regulamentagao.

Foram incluidos na pesquisa trabalhadores
de ambos os sexos, com idade superior a 18 anos.
O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da ENSP/Fiocruz sob o protocolo CAAE-
0021.0.031.000-10. Todos os proprietarios dos postos
foram contactados previamente, autorizaram a pes-
quisa e assinaram os devidos termos de anuéncia.
Além disso, a aplicagdo do questionario e as coletas
ambientais e biol6gicas foram realizadas no local de
trabalho, sempre que possivel em ambiente privado,
buscando-se minimizar possiveis influéncias na
coleta de dados.

O questionario, aplicado individualmente, con-
tinha questdes abertas e fechadas, relativas a idade,
sexo, histérico de exposigdo, tempo de trabalho,
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tempo na fungao exercida, consumo de alcool e fumo
e caracteristicas do perfil sociodemografico.

Avaliacao ambiental

A avaliagdo ambiental foi realizada em cada posto
por meio da determinagao das concentragoes de
BTEX no ar do ambiente de trabalho por um periodo
maximo de trés meses entre a primeira e a tltima
coleta. As amostras de ar foram coletadas em cartu-
chos de carvéo ativo da marca SKC (Anasorb CSC
SKC - 226-01 com leitos de 100 e 50 mg) especificos
para BTEX, com auxilio de bombas coletoras de ar
SKC (PCXR4) calibradas para vazdo de 1,0 L. min™.
As amostras foram extraidas com 1,0 mL de diclo-
rometano a -20 °C e analisadas por Cromatografia
Gasosa com Detector Seletivo de Massas (CG-DSM)
em um equipamento Varian 450GC MS2202%8. Os
pontos de amostragem foram posicionados a 1,5 m
de altura do solo na area de circulagdo dos traba-
lhadores envolvidos no estudo, préximos as bombas
de combustiveis, sendo o ar coletado durante um
periodo médio de 40 minutos por amostra. Tanto o
tempo de duragao da amostragem quanto a sua vazao
foram validados anteriormente por Corréa et al.?® e
utilizados neste estudo.

E importante ressaltar que a eficacia da
amostragem foi testada por meio da analise de BTEX
no leito principal e no leito secundario dos cartuchos,
tendo como critério a quantidade de BTEX no leito
secundario permanecer inferior a 5% da quantidade
contida no leito primério, garantindo a sua nao satu-
ragdo. O namero de amostras coletadas por dia de
avaliagdo ambiental variou entre um e trés de acordo
com o tamanho do posto. Em cada posto, buscou-
-se contemplar os periodos de trabalho da manha e
da tarde, com avaliagoes ambientais feitas em quatro
dias diferentes e em horarios alternados, com a fina-
lidade de se ter uma amostragem mais representativa
das condigoes ambientais dos postos?9. Além disso,
a dispersdo dos BTEX no ambiente ao redor dos pos-
tos de combustiveis também foi avaliada. Pontos
posicionados a aproximadamente 200 metros de dis-
tancia das bombas de combustivel da amostragem,
seguindo a diregdo do vento, foram utilizados como
controle. Para anélise da dispersdo, amostras diérias
foram coletadas em cada um dos postos durante os
quatro dias de avaliagao, seguindo os mesmos crité-
rios descritos anteriormente.

Avaliagao biolégica

A avaliagéo bioldgica foi realizada mediante ané-
lise dos indicadores biolégicos de genotoxicidade e
estresse oxidativo. A avaliagao da genotoxicidade se
deu por meio da anélise de ensaio cometa; e a avalia-
¢ao dos parametros enzimaticos do estresse oxidativo
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pela determinacao das atividades das enzimas CAT e
GST. As amostras de sangue total foram coletadas em
tubos a vdcuo com EDTA (acido etilenodiaminote-
tracético) para a realizagdo de hemograma completo,
e com heparina para as analises de ensaio cometa,
CAT e GST. As amostras coletadas foram transporta-
das em recipiente adequadamente refrigerado até os
locais de analise.

Ensaio cometa

Aliquotas de 5 upL de sangue total foram
misturadas homogeneamente a 120 uL. de agarose
de baixo ponto de fusado, sendo sequencialmente
adicionadas sobre uma lamina previamente
revestida com agarose de ponto de fusdo normal. As
laminas foram imersas em solucdo de lise celular
por 24 horas. Apés essa etapa, as laminas foram
deixadas por 20 minutos em tampao alcalino e,
posteriormente, submetidas a eletroforese sob as
condigoes fixadas em 25 V e 300 mA por 20 minu-
tos. Em seguida, as laminas foram neutralizadas
com posterior fixagdo em etanol PA e secagem. Para
revelacao, as laminas foram coradas com prata [Ag]
e visualizadas em microscépio visivel com aumento
de 400x. Um total de 100 nucleéides (50 por lamina)
foram analisados por classificagao visual, de acordo
com o comprimento da cauda. A classificagao foi
realizada em 5 categorias (0, 1, 2, 3, 4), (0) = menor
dano e (4) = maior dano, sendo contabilizado o
total de Unidades Arbitrarias (UA) por amostra. O
total de UA variou entre 0 e 400 para cada amostra
individual.

Catalase (CAT)

A atividade da enzima CAT foi determinada em
sangue total empregando H,O, como substrato pelo
método espectrofotométrico de Aebi (1984)%°, que se
baseia na quantificagdo da decomposigdo de 1 umol
de H,0,/min, monitorada em um comprimento de
onda de 240 nm por 15 segundos.

Glutationa S-transferase (GST)

A atividade da enzima GST foi determinada em
sangue total, empregando 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno
e glutationa reduzida como substrato pelo método
espectrofotométrico de Habig (1981)31, que se baseia
na quantificagido da formacao de 1 umol do complexo
analito GS-DNB/min, monitorada em um compri-
mento de onda de 340 nm por 60 segundos.

Analise estatistica

A variabilidade dos dados da avaliagdo ambien-
tal inerente a dispersdao dos BTEX no ar foi exami-
nada estatisticamente pelo teste t de Student, com
intervalo de confianga de 95%32. Algumas amostras
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apresentaram concentragdes superiores de BTEX,
pois durante a avaliagdo ambiental presenciou-se
a atividade de abastecimento dos tanques subter-
rdneos em trés postos de combustiveis avaliados.
Esses resultados foram analisados separadamente,
pois representam momentos de atividades distintas
daquelas comumente exercidas pelos trabalhadores.

Na analise descritiva, foram calculadas médias e
desvios-padrao das varidveis continuas (concentra-
¢do de BTEX, idade, tempo de trabalho em postos
de combustiveis, tempo de trabalho na atual fungao,
ensaio cometa, CAT e GST) e frequéncia percentual
de distribuigao das variaveis categéricas (sexo, fun-
gdo, consumo de alcool e habito de fumar). A nor-
malidade da distribuicdo das varidveis continuas
foi testada por meio do teste Kolmogorov-Smirnov
com um nivel de significAncia de 5%. Para compa-
ragao de varidveis com distribuigdao normal, foram
utilizados os testes paramétricos t de Student ou
ANOVA e para varidveis com distribuicdo nao
normal empregaram-se os testes ndo paramétricos
Mann-Whitney (U) ou Kruskal-Wallis (H). Testes de
correlagao de Person (r) e de Spearman (rho) foram
realizados para as variaveis continuas com distri-
buicdo normal e ndo normal, respectivamente. As
varidveis sexo e idade serviram como variaveis de
controle. Os dados foram analisados com auxilio do
programa SPSS for Windows versao 20.0.

Resultados

Participaram do estudo 97 trabalhadores oriun-
dos de 5 postos de combustiveis localizados nos
bairros de Bonsucesso, Sao Cristovao, Tijuca, Vila
Isabel e Lins de Vasconcelos, selecionados das RA
VII, VIIL, IX, X e XIII do municipio do Rio de Janeiro.
Os resultados da avaliagdo ambiental, que corres-
pondem as concentragoes de BTEX nas amostras de
ar coletadas nos cinco postos de combustiveis, sdo
apresentados na Tabela 1 em ordem crescente de
concentragao do benzeno.

As concentracgoes de benzeno no ar atmosférico
foram menores nos Postos 1 e 2 em comparagao aos
outros postos de combustiveis. Para as concentragoes
de tolueno, etilbenzeno e xilenos, somente o Posto 1
apresentou diferenga estatistica quando comparado
aos Postos 2, 3, 4 e 5. Em todos os postos, os resul-
tados dos pontos de medigdo a 200 metros da area
de circulagao dos trabalhadores apresentaram con-
centragoes de BTEX menores comparadas as con-
centragoes dos pontos de amostragem proximos as
bombas de combustivel (Tabela 1). Os resultados dos
cinco pontos de amostragem referentes a atividade
de abastecimento dos tanques subterraneos, presen-
ciada durante a avaliagdo ambiental em trés postos
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de combustiveis, estdo apresentados separadamente
na Tabela 2.

As caracteristicas sociodemograficas sao
apresentadas na Tabela 3. A amostra do estudo foi
composta por 72% de homens e 28% de mulheres,
com idade média de 40 e 32 anos, respectivamente,
néo havendo diferencga estatistica por meio do teste
t de Student. A maior parte da populagao foi com-
posta por frentistas (45,4% homens e 40,0% mulhe-
res). A maioria dos entrevistados relatou fazer uso
de bebida alcoélica (69,7% dos homens e 58,3%
das mulheres) e nao fumar (59,1% dos homens e
66,6% das mulheres). Nao foi relatada a utilizagéo
de nenhum equipamento de protegao individual
ou coletiva durante a jornada de trabalho, inclusive
durante o recebimento de combustiveis e os testes de
qualidade, atividades de maior exposigao.

Os resultados das analises bioldgicas (ensaio
cometa, CAT e GST) e dados ocupacionais (tempo
de trabalho em postos de combustiveis e tempo de
trabalho na atual fungio) foram comparados entre os

diferentes postos de combustiveis e sao apresentados
na Tabela 4.

Os resultados das andlises bioldgicas foram com-
parados entre os grupos masculino e feminino, sendo
encontrada diferenga estatisticamente significativa
para os resultados de CAT. Essa diferenga entre os
sexos, entretanto, nio foi observada para a atividade
da enzima GST e nem para os danos no DNA, avalia-
dos por ensaio cometa. Além disso, a totalidade dos
trabalhadores do grupo masculino apresentou média
diferente do grupo feminino para tempo de trabalho
em postos de combustiveis. Da mesma forma, foi
encontrada uma diferenga significativa das médias
do tempo de trabalho na atual funcéo entre os gru-
pos masculino e feminino. Essa diferenca estatis-
tica de médias dos dados ocupacionais também foi
observada entre os grupos masculino e feminino do
Posto 2. Néo foi observada diferenga significativa nas
médias de idade dos trabalhadores entre os diferen-
tes postos de combustiveis, tanto para o grupo mas-
culino quanto para o feminino.

Tabela 1 Resultados da avaliagdo ambiental nos postos de combustiveis no municipio do Rio de Janeiro, em
2012. Concentragoes médias de BTEX das amostras de ar coletadas

Postgs Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5
avaliados
Pontos de A D A D A D A D A D
medicdo

N 16 4 17 4 4 3 14 4 15 3
(Iifgn;e_;l)o 6,4(2,3)"" 3,5(2,0)" 27,2(12,1)* 1,8(25,6)' 373,7(186,9/" 60,9 (37,5)" 452,8 (358,0)" 23,6(50,0)" 492,5(180,7)%" 75,6 (15,3)"
Logll:sg;) 75387 43(2,3) 97,1397 85(12,0" 101,7(63,00"  14,2(10,0"  92,3(39,7)" 10,1(13,8)" 110,5(29,6)" 18,1(6,1)
(S;gl::g)zeno 32016 15(1,0) 2440146 1337 325(129" 43300 322012777 33@47 4181827 6,0(1,4)
a:;oj) 912 4629 729¢469" 3,1(58)" 10264287  103(62" 96,1(41,7)"  56(90" 1322(40,1)" 140031

Resultados expressos em média ponderada (desvio-padrao) com tempo de amostragem de 40 minutos. N = nimero total de amostras; A = ponto de
medicdo na drea de circulagdo do posto de combustivel e D = ponto de medicao a 200 m da drea de circulagdo do posto de combustivel. Comparagdo das
médias das concentracoes de BTEX entre A e D por posto de combustivel, utilizando teste t de Student, considerando p = p-valor (p-valor), [T p < 0.05],
sendo T referente a diferenca estatistica entre os pontos de medicdo A e D. Comparagdo das médias das concentragdes de BTEX de A e D entre os postos
de combustiveis, utilizando teste ANOVA, considerando p = p-valor (p-valor), [*£ p< 0.05], sendo * referente a diferenca estatistica em relagdo ao Posto 1;
£ referente a diferenca estatistica em relacao ao Posto 2

Tabela 2 Resultados da avaliagdo ambiental nos postos de combustiveis no municipio do Rio de Janeiro em
2012. Concentragdes de BTEX das amostras coletadas durante a atividade de abastecimento dos
tanques subterraneos

Postos avaliados Posto 1 Posto 3 Posto 4
Amostras 1 2 3 4 5
Benzeno (ug m3) 19,1 219 1244,5 1036,8 991,2
Tolueno (ug m?) 33,9 15,2 192,3 165,6 264,8
Etilbenzeno (ug m) 33,0 12,1 150,6 110,8 2523
Xilenos (ug m) 10,9 2,5 47,9 37,5 95,5

Resultados das concentragdes com tempo de amostragem de 40 minutos
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Tabela 3 Caracteristicas sociodemogréficas da populagao do estudo

Homens (N = 70)

Mulheres (N = 27)

Varidveis
N % N %

Funcdo

Administrativa 12 18,2 15 60.0

Frentista 30 45,4 10 40.0

Borracheiro 7 10,6 0 0.0

Lavador 17 25,8 0 0.0
Consumo de dlcool

Ndo consomem 9 13,6 0 0.0

Consomem 46 69,7 14 58.3

Pararam o consumo 1 16,7 10 41.7
Habito de fumar

Nao fumante 39 59,1 16 66.6

Fumante 15 22,7 16.7

Ex-fumante 12 18,2 4 16.7
Idade 40 (11)° 32(8)"

N = nGimero total de casos. Idade expressa em média (desvio padrao). Comparacgao das médias de idade entre homens e mulheres, utilizando teste
t de Student, considerando p = p-valor (p-valor), [T p< 0.05], sendo T referente a diferenca estatistica entre homens e mulheres

Os dados ocupacionais “tempo de trabalho em
postos” e “tempo de trabalho na atual funcgao” apre-
sentaram diferencga significativa entre o Posto 2 e os
Postos 1, 4 e 5, para o grupo masculino. A média de
tempo de trabalho em postos de combustiveis tam-
bém foi estatisticamente diferente entre os Postos 3
e 5 no grupo masculino. No grupo feminino, foi
encontrada diferenca significativa de tempo de traba-
lho na atual funcéo entre o Posto 5 e os Postos 1 e 4
(Tabela 4).

Os resultados das anélises biolégicas foram com-
parados entre os diferentes postos de combustiveis.
Os trabalhadores do sexo masculino dos Postos 1 e 2,
com as menores concentragoes de benzeno no ar
atmosférico, apresentaram danos no material gené-
tico significativamente maiores quando compara-
dos aos trabalhadores de mesmo sexo do Posto 3, o
terceiro em maior concentragao de benzeno. Além
disso, os Postos 3 e 5 também apresentaram diferencga
significativa para o teste de ensaio cometa, sendo
o dano no material genético maior no Posto 5. No
grupo feminino, uma diferenga significativa também
pode ser observada entre o Posto 2 e os Postos 3 e 4;
e entre o Posto 5 e os Postos 3 e 4. Essas mesmas
diferengas entre os postos se mantém quando soma-
dos os grupos masculino e feminino. A oscilacao
dos resultados de genotoxicidade por ensaio cometa
pode ser melhor visualizada por meio das classifica-
¢oes dos danos no DNA, que precedem o resultado
final expresso em unidades arbitrarias (UA).

E possivel observar, tanto no grupo de homens
(Figura 1a) quanto no grupo de mulheres (Figura 1b),
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um aumento da classificagdo do dano 0 e uma dimi-
nuigdo da classificagdo do dano 1, ambos acentuados
no Posto 3 e discrepantes dos Postos 1, 2 e 5. Com rela-
¢ao as enzimas do estresse oxidativo, apenas a CAT
apresentou diferenca significativa na comparagdo dos
Postos 1 e 2 com os Postos 3, 4 e 5, no grupo masculino.
No grupo feminino, essa diferenga se mantém entre o
Posto 3 e os postos 1, 4 e 5. Para o total da populagéo,
ou seja, juntando-se os grupos masculino e feminino,
essa diferenca entre os Postos permanece somente na
comparacao entre o Posto 2 com os Postos 3, 4 e 5.

Os resultados das andlises dos indicadores biol6-
gicos, assim como os dados ocupacionais, também
foram comparados entre as diferentes fungoes, clas-
sificadas como administrativa, frentista, borracheiro
e lavador, e estdo apresentados na Tabela 5. A fungdo
administrativa foi considerada a de menor exposigao
aos solventes da gasolina, e as fungoes de frentista e
borracheiro consideradas as de maior exposigdo, de
acordo com as observacoes das atividades de traba-
lho das respectivas fungoes.

A fungado de trabalho de frentista apresentou
diferenga entre os grupos masculino e feminino
para todos os indicadores biolégicos e dados ocu-
pacionais. A atividade enzimatica da CAT também
apresentou diferencas estatisticas entre os sexos
na fungdo administrativa. Além disso, as fungoes
de trabalho foram comparadas com relacao ao sexo
separadamente. Dos indicadores biolégicos, o ensaio
cometa apresentou diferenca entre as fungdes admi-
nistrativa e frentista no grupo feminino; a CAT, entre
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as fungoes administrativa e lavador no grupo mascu-
lino. Entretanto, para o conjunto total da populagdo
de homens e mulheres, somente a CAT apresentou
diferenca entre a fungao administrativa e as funcgoes
de frentista e lavador, e entre as fungoes frentista e
lavador. Dos dados ocupacionais, o tempo de traba-
lho na atual fungao apresentou diferenga entre as
fungbes administrativa e borracheiro somente no
grupo masculino. Essa diferenga se mantém quando
agrupados os trabalhadores homens e mulheres. Além
disso, o total da populagao também apresentou dife-
renga nas médias de tempo de trabalho em postos de

combustiveis entre a fungdo administrativa e as fun-
¢oes frentista e borracheiro.

Por fim, os resultados dos indicadores bioldgicos
e os dados ocupacionais foram analisados quanto
a linearidade. O teste de ensaio cometa apresentou
correlagdo negativa, por Spearman, com a atividade
enzimatica da GST (p = 0,026, R = -0,228) e com
o tempo de trabalho na atual funcao (p = 0,031,
R = -0,232). A atividade da enzima GST apresentou
uma correlagao positiva, por Pearson, com o tempo de
trabalho na atual fungéo (p = 0,011, R = + 0,276) e
negativa com ensaio cometa (p = 0,0013, R = -0,256).

Tabela 4 Comparagao dos resultados dos indicadores biolégicos e dos dados ocupacionais dos trabalhadores

entre os diferentes postos de combustiveis

Sexo Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Populagdo
global
M 13 9 23 13 13 71
N
F 4 13 3 3 4 27
M-+F 17 21 26 16 17 97
5 £ £
Ensaio cometa M 21(15) 20(5) 13 (15 16(18) 22 (15)° 17 (15)
(UA) F 1(16) 25 (15)¢ 6 (4)E0 8 (3)En 27 (16)% 20(15)
M+F 20 (15) 23 (13)F 12 (14)€e 14 (16)0 23 (15)1° 18(15)
T TF TE e TiE id
Catalase M 210(19) 211(13) 195 (16) 194 (18) 195 (14) 199 (18)
(KU/g Hb) F 265 (26)™ 252 (52) 237 (48)t=0 255 (13)™ 253 (25)T° 253 (35)!
M+F 223 (32)" 235 (44)t 200 (20)*t 206 (30)t 209 (28)F 213(33)
ST M 7,9(1,3) 7.2(1,2) 9,1(2,1) 7,8(2,1) 7,2(1,5) 8,1(1,9)
(U/g Hb) F 8,1(1,8) 6,1(2,2) 10,2(2,5) 7.4(2,7) 6.9(23) 7.2(2,4)
M-+F 8,0(0,1) 6,6 (1,9) 9,2(2,1) 7,7(2,1) 7.2(1,7) 7.9(2,1)
% T £ £ T
Tempo de trabalho em M 12(13) 27 (6) 18(12) 14(11) 14(9) 16(11)
posto (anos) F 603) 10(8)" 13(11) 9(13) 5(6) 9(8)t
M-+F 11(12) 17(10) 18(12) 13(11) 12(9) 14(11)
Paef £ £ T
Tempo de trabalho na M 8(9) 16(9) 14(10)° 9(8) 6(7)t° 11(9)
atual fungao (anos) F 32 43t 13(11) 7(8n 1(1ym 5(6)!
M+F 7(8) 9(9) 14(11)° 8(8) 4(6)° 9(9)

Resultados expressos em média (desvio-padrao). N = niimero total de trabalhadores; M = Masculino; F = Feminino; UA = unidade arbitraria;
U = unidade (L.mol"".cm™"); Hb = hemoglobina. Comparacao das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em pos-
tos e tempo de trabalho na atual fun¢do) entre sexo (M e F) por posto de combustivel, utilizando teste t de Student para GST e Mann-Whitney
para os demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [T p < 0.05], sendo T referente a diferenca estatistica entre M e F. Comparagao
das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos e tempo de trabalho na atual fun¢ao) entre os postos de
combustiveis, utilizando teste ANOVA para GST e teste Kruskal-Wallis para os demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [* £no
p< 0.05], sendo * referente a diferenca estatistica em relacao ao Posto 1; £ referente a diferenca estatistica em relacdao ao Posto 2; o referente a
diferenca estatistica em relacao ao Posto 3; 1 referente a diferenca estatistica em relagao ao Posto 4
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a —Classificacao dos danos de DNA no grupo de homens
mPostol mPostoZz MPosto3 MPostod4 MPosto5

100
ar7
90 17

53 78,6
74,0 T

80

70

60

50

40
30
20

Frequénciade danos no DNA (%)

10

92 g4 10 00 g 00 0101 01 01 g4 02
0 1 2 3 4
Classificacdo dos danos no DNA por ensaio cometa

b — Classificacdo dos danos de DNA no grupo de mulheres
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Figura 1 Classificacdo dos danos de DNA por ensaio cometa entre as populagoes dos diferentes
postos de combustiveis combustiveis para homens (a) e mulheres (b)
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Tabela 5 Comparacao dos resultados dos indicadores biolégicos e dos dados ocupacionais dos trabalhadores

entre as diferentes fungoes de trabalho

Sexo Administrativa Frentista Borracheiro Lavador
N M 13 30 7 17
F 15 10 0 0
M+F 28 40 7 17
M 19(18 15(9 17 (16
Ensaio cometa (UA) ( )d 75" § @ 1e)
F 15 (13)* 30 (16)™ - -
M+F 17 (15) 20(16) 15(9) 17(16)
M 206 (17)™ 200 (17)" 208 (17) 193 (15)*
Catalase (KU/g Hb)
F 252 (18)" 258 (58)" - -
M+F 231 (30)* 212 (38)*F 207 (17) 193 (15)
M 7,7(2,6) 8,0(1,7)" 8,3(1,6) 8,4(2,0)
GST (U/g Hb)
F 7,7(2,4) 6,3(2,8)" - -
M+F 7,8(2,4) 7,6(2,1) 8,3(1,6) 8,4(2,0)
Tempo de trabalho em M 12(12) 17(10)T 24(14) 15(11)
posto (anos) F 9(8) 0(7 ) _ _
M+F 10 (10)* 5(10) 24 (14)* 15(11)
Tempo de trabalho na atual M ( 1(10)" 16 (9)° 10(9)
funcao (anos) F 6(7) 3T _ _
M+F 6 (7)* 9(9) 16 (9)* 10(9)

Resultados expressos em média (desvio-padrao); N = ndmero total de trabalhadores; M = Masculino; F = Feminino; UA = unidade arbitrdria;

U = unidade (L.mol"".cm™"); Hb = hemoglobina; comparacdo das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos
e tempo de trabalho na atual funcao) entre sexo (M e F) por fungao de trabalho, utilizando teste t de Student para GST e Mann-Whitney para os
demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [T p < 0.05], sendo T referente a diferenca estatistica entre M e F; comparagao das médias
dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos e tempo de trabalho na atual funcdo) entre as fungoes de trabalho,
utilizando teste ANOVA para GST e teste Kruskal-Wallis para os demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [* £ p< 0.05], sendo *
referente a diferenca estatistica em relacdo a funcao administrativa; £ referente a diferenca estatistica entre as fungoes frentista e lavador

Discussao

Neste estudo, os resultados da avaliagao
ambiental, tanto na area de circulagdo dos traba-
lhadores préxima as bombas de abastecimento
quanto a 200 metros de distancia destas, apresen-
taram concentragdes de BTEX dentro dos valores
preconizados pela legislagdo brasileira, inclusive
durante a atividade de abastecimento dos tanques
subterrdneos, cuja atividade apresentou os pon-
tos de maior exposigdo®?34, Os Postos 1 e 2 apre-
sentaram as menores concentragoes de BTEX no
ar atmosférico, o que pode ser explicado pelo fato
desses postos estarem localizados em uma érea
com poucos prédios ao seu redor, o que facilita
a dispersdo dos vapores de BTEX. Por sua vez,
com as maiores concentragoes de BTEX, o Posto 5
estd localizado em uma é&rea com muitos prédios
ao seu redor. Além disso, trata-se de um posto de
grande porte, com grande volume de vendas, o que
influencia a dispersao dos vapores.
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E importante ressaltar que, mesmo com os
resultados da avaliagdo ambiental apresentando
concentragoes de benzeno abaixo do Valor de
Referéncia Tecnolégico de 1 ppm ou 3,19 mg.m3,
estabelecido pela NR 15 (Anexo 13-A)? para setores
de atividade com benzeno, tal fato ndo exclui o risco
a satide humana, pois nao existe limite de exposi-
¢do seguro para substancias carcinogénicas, como
no caso do benzeno. Da mesma forma, para tolueno,
xilenos e etilbenzeno, mesmo com concentragdes no
ar atmosférico dentro dos limites estabelecidos pela
NR 15 (460 mg.m™ para tolueno; 340 mg.m™ para
xilenos e etilbenzeno)?*, nao hé estudos que compro-
vem a seguranga ocupacional e ambiental tanto para
a populacao de trabalhadores de postos de combus-
tiveis quanto para a populagdo do entorno.

Com isso, mesmo com os compostos estando
abaixo das concentragoes estabelecidas, ndo se pode
descartar a possibilidade de um risco ocupacional
e ambiental tanto para a populagao de trabalhado-
res quanto para a populagdo em geral, ndo exposta
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ocupacionalmente, que transita ou reside no entorno
dos postos de combustiveis avaliados. O risco da
exposigdo se configura pelo espalhamento dos vapo-
res de BTEX no entorno do estabelecimento em
varias diregoes definidas pela direcao do vento e as
caracteristicas do local. Segundo Carrieri et al.?5, a
populagdo em geral se expoe ambientalmente devido
a volatilizacao dos solventes presentes na gasolina
oriunda tanto dos postos de combustiveis, durante
o abastecimento de tanques e veiculos, quanto das
emissoes veiculares, o que acaba por gerar uma difu-
sdo universal.

Considerando a populacéao total de trabalhado-
res dos postos de combustiveis avaliados, o Gnico
indicador biol6gico que apresentou diferenca esta-
tisticamente significativa entre os grupos mascu-
lino e feminino foi a atividade enzimatica da CAT,
juntamente com os dados de tempo de trabalho em
posto, tempo de trabalho na atual fungao e idade.
A diferenca da CAT entre os grupos masculino e
feminino permanece quando os dados da avaliagdo
biolégica dos trabalhadores sdo comparados entre os
diferentes postos de combustiveis (Tabela 4) e entre
as funcgoes de trabalho (Tabela 5), sendo a atividade
enzimatica maior no grupo de mulheres. Essa maior
atividade da CAT no grupo feminino néo parece ter
relagdo com as diferentes concentracdes de BTEX no
ar atmosférico dos postos, pois essa diferencga signifi-
cativa se mantém em todos os postos estudados e nas
fungoes de trabalho. Contrariamente aos resultados
observados no atual estudo, G6th3® encontrou média
da atividade da CAT menor no grupo de mulheres
quando comparada ao grupo de homens. Um fator
importante que deve ser levado em consideragéo é o
fato de mulheres possuirem tendéncia a ter taxas car-
diovascular, respiratdria e metabdlica menor quando
comparadas aos homens, tornando-as menos vulne-
raveis aos efeitos das EROs®.

Além disso, uma diferenga significativa foi
observada entre os postos de menor concentragao de
BTEX (1 e 2) e os postos de maior concentragao (3, 4
e 5), sendo a atividade da CAT menor nestes tltimos.
Essa deplegao da atividade da CAT pode ter ocorrido
devido a saturacdo enzimética com o aumento da
exposigdo aos BTEX e, consequentemente, de seus
metabdlitos. Entretanto, estudos em humanos com-
parando a atividade enzimatica da CAT de popula-
goOes expostas e entre homens e mulheres, além de
escassos, possuem resultados controversos e nao
conclusivos, necessitando-se ainda de mais estudos
nessa area36-38,

Com relagao aos outros indicadores biolégi-
cos, além da atividade enzimatica da CAT, o ensaio
cometa também foi sensivel as variagoes de con-
centragdo de BTEX nos diferentes postos de com-
bustiveis. Trabalhadores masculinos alocados nos
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Postos 1 e 2, expostos as menores concentragoes de
benzeno no ar identificadas neste estudo, apresen-
taram maiores danos no material genético quando
comparados aos trabalhadores masculinos alocados
no Posto 3, um dos postos com maior concentragao
de benzeno no ar. Por sua vez, esses mesmos traba-
lhadores do Posto 3 apresentaram dano no material
genético estatisticamente menores quando compara-
dos aos trabalhadores do Posto 5. Essa mesma oscila-
¢ao nos resultados do teste de ensaio cometa também
pode ser observada para o grupo feminino. Esses
resultados indicam o efeito genotéxico precoce da
exposigao ocupacional desses trabalhadores, ou seja,
um aumento do dano genotéxico mesmo em meno-
res concentragoes, corroborando o fato de o Valor de
Referéncia Tecnoldgico (1 ppm ou 3,19 mg.m™) esta-
belecido para setores de atividade com benzeno nao
excluir risco a saude®.

E importante ressaltar que trabalhadores do
Posto 5, com a maior concentragao de benzeno no ar,
apresentaram um elevado dano no material genético
e uma baixa média de tempo de trabalho na atual
funcao. Esse resultado chama atencgdo para uma
possivel influéncia do tempo recente de trabalho
na atual fungdo no aumento do dano genotéxico.
Corroborando esse resultado, a andlise de correla-
¢do apresentou correlagdo negativa entre o teste de
ensaio cometa e o tempo de trabalho na atual fungao
(p = 0,031, R = - 0,232). Quando essa correlacao foi
controlada pela idade, houve aumento do coeficiente
de correlagéo (p = 0,009, R = - 0,296).

Evidéncias recentes mostram que os seres huma-
nos metabolizam o benzeno de forma mais eficiente
em baixas concentragoes ambientais do que em altas
concentracgoes, devido a um processo de saturagao
das enzimas de metabolizagao. Rappaport et al.?%, por
meio da comparagdo de modelos cinéticos de duas
vias metabdlicas do benzeno, sugerem maior risco
de leucemia em baixos niveis ambientais de expo-
sicdo. Confirmando essa suposicao, Vlaanderen et
al.%? realizaram um estudo de metanélise por metar-
regressdo com o objetivo de avaliar a curva dose-
-resposta benzeno e risco de leucemia, sendo indi-
cado pelo modelo uma forma supralinear da curva
dose-resposta na regiao de baixas doses de exposigao
ao benzeno. Provavelmente, esse resultado de maior
risco de leucemia em baixas doses ocorre pelo ben-
zeno ser mais eficientemente metabolizado em bai-
xas concentragoes, aumentando a produgdo de seus
metabdlitos reativos, que sdo hematotéxicos*1-44,

Dessa forma, uma possivel explicagao para os
resultados de ensaio cometa encontrados neste
estudo é a suposicgao de que trabalhadores dos pos-
tos de combustiveis com as concentragoes mais bai-
xas de benzeno e menor tempo de trabalho na atual
funcao possam produzir metabdlitos hematotéxicos
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do benzeno em maior concentragdo e, consequente-
mente, um maior dano ao DNA seria causado pela
exposicao recente. Além disso, os resultados obtidos
neste estudo estao na mesma faixa de resultados que
demonstram um maior dano genotéxico em baixas
concentracdes de benzeno, em razao da forma supra-
linear da curva dose-resposta a baixas doses.

A influéncia do tempo na atual fungao nos resul-
tados observados neste estudo também pode ser
explicada pelo fato de que lesdes gendémicas, ap6s
serem processadas pelo aparato enzimatico celular
de reparo do DNA, podem ser corrigidas, ndo for-
mando quebras no DNA, o que impossibilitaria que
essas lesdes fossem observadas no teste de ensaio
cometa tradicional empregado neste estudo®®19.
Dessa forma, trabalhadores expostos a maiores con-
centragoes de benzeno no ar atmosférico, como é o
caso do grupo de trabalhadores do Posto 3, podem
ndo ter apresentado maiores danos no DNA devido
a menores concentragoes dos metabolitos hematoto-
xicos do benzeno e ao reparo ocorrido no material
genomico. Como os danos no DNA apresentados pelo
teste de ensaio cometa sdo extremamente precoces e
passiveis ainda de serem reparados, pode-se consi-
derar que os danos evidenciados pelo ensaio cometa
antecedem o dano hematolégico, como desfecho.

As diferencas dos resultados genotdxicos podem
ser melhor observadas quando comparadas as dife-
rentes classificagbes de danos no DNA por ensaio
cometa entre as populagoes dos diferentes postos
de combustiveis. As Figuras 1a e 1b, para os gru-
pos de trabalhadores masculino e feminino, respec-
tivamente, mostram a oscilagdo da frequéncia de
nucleéides da classe 0 (i.e., sem danos no DNA) e da
frequéncia de nucleodides da classe 1 (com dano no
DNA) com o aumento da concentragao de benzeno
nos postos de combustivelis.

E importante ressaltar que, apesar do benzeno
destacar-se como o principal composto de relevancia
toxicolégica presente nos solventes volateis de pos-
tos de combustiveis, o dano no material gen6mico
observado neste estudo nao pode ser atribuido exclu-
sivamente ao benzeno, levando-se em consideragao a
multipla exposicdo desses trabalhadores. Além disso,
néo hé estudos que comprovem a seguranga ocupa-
cional da multipla exposigcao ao BTEX para popu-
lagoes de trabalhadores de postos de combustiveis.

Por fim, a GST corresponde a uma familia de
enzimas com diferentes localizagoes celulares, que
também auxilia na resposta ao estresse oxidativo
com a detoxificagdo de xenobidticos nocivos pela
conjugagdo do grupamento GSH com substratos
eletrofilicos, que podem ser endégenos ou metab6-
litos de xenobidticos provenientes da primeira etapa
(reagoes de fase I) do processo de metabolizagao de
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substancias quimicas realizado pelo organismo>46,
A atividade enzimética da GST apresentou corre-
lacdo negativa com o ensaio cometa (p = 0,026,
R = - 0,228) e correlagao positiva com o tempo de
trabalho na atual funcao (p = 0,011, R = + 0,276). E
importante ressaltar que a atividade da GST pode ser
influenciada por indugédo enzimatica devido ao longo
tempo de metabolizagdo desses compostos*®. Dessa
forma, uma maior atividade da enzima de detoxifi-
cagdo GST pode contribuir para a diminuicao das
concentragoes dos metabdlitos reativos do benzeno,
protegendo o material genético de danos oxidativos
e levando a uma correlagao negativa com o ensaio
cometa. Entretanto, estudos que relacionam a expo-
sicdo ao BTEX e a atividade enzimatica da GST sao
poucos e nao conclusivos, havendo necessidade de
mais estudos nesta drea.

Os resultados obtidos dos indicadores bioldgicos
e dos dados ocupacionais dos 97 trabalhadores tam-
bém foram comparados quanto as diferentes fungoes
de trabalho relatadas: administrativa, frentista, bor-
racheiro e lavador. A fungao de frentista apresentou
diferenca significativa entre os grupos masculino e
feminino para todos os indicadores biolégicos e para
os dados ocupacionais. Além disso, no grupo femi-
nino, as duas funcoes relatadas, que foram adminis-
trativa e frentista, apresentaram diferencga significa-
tiva para o teste de ensaio cometa. Essa diferenga
observada entre o grupo de mulheres e ndo obser-
vada entre o grupo de homens pode estar relacionada
as diferencgas nas atividades de fungao inerentes ao
género, pois mulheres na fungao administrativa difi-
cilmente realizam atividades de frentista, o que foi
relatado frequentemente para o género masculino,
fazendo com que os homens na fungdo administra-
tiva se exponham mais que as mulheres.

Com relagao ao conjunto total de trabalhadores
masculinos e femininos, o Gnico indicador biolégico
que apresentou diferenca entre as fungoes foi a ati-
vidade da CAT, sendo maior na fungao administra-
tiva e menor nas fungoes de frentista e lavador. Esse
resultado confirma uma diminuigao da atividade da
CAT com o aumento da exposigdo. A fungao de lava-
dor, apesar de teoricamente apresentar uma menor
exposicao ao BTEX se comparada a fungio de fren-
tista, possivelmente apresenta atividade laboral com
maior frequéncia respiratéria, o que colabora com o
aumento da exposigdo. Entretanto, mais estudos em
trabalhadores expostos a BTEX que analisem a ativi-
dade enzimatica da CAT devem ser realizados.

As atividades que envolvem a exposigao dos tra-
balhadores aos riscos decorrentes da exposigdo aos
solventes presentes nos combustiveis, em especial ao
benzeno presente na gasolina, representam grande
preocupacao para o campo da satde do trabalhador.
Além das atividades relacionadas ao armazenamento
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e manuseio de liquidos inflamaveis serem classifi-
cadas como perigosas*®, a exposigdo cronica ao
benzeno possui importante relevancia toxicolégica,
sendo preconizado o monitoramento ambiental e
biolégico. Além disso, para a exposigdo ao benzeno,
foi adotado o Valor de Referéncia Tecnolégico (VRT)
no lugar do Limite de Tolerancia (LT), assumindo-
-se legalmente que, mesmo estabelecendo um valor
ambiental em termos de vigilancia sanitaria, nao se
excluiu o risco causado a satide dos trabalhadores
expostos?. Nesse contexto, todos os trabalhadores
dos postos de combustiveis avaliados sdo conside-
rados vulnerdveis, principalmente os trabalhadores
das fungoes frentista e borracheiro, cujas atividades
impoem maior risco de exposigao.

Os resultados deste estudo indicam que a exposi-
¢ao ao BTEX, e mais especificamente ao benzeno em
baixas concentragoes, contribui para o risco genotdxico
a saude humana. Entretanto, como limitagao deste
estudo, ressalta-se a utilizagdo de um desenho trans-
versal que capturou todas as informagdes para o traba-
lho em um mesmo periodo de tempo, de maneira que
nio se pode assumir aqui a indicacdo da causalidade.
No entanto, apesar de suas limitagoes, esse desenho
tem sido o mais utilizado em pesquisas com objetivos
similares ao deste estudo®1723-25 nao sendo limitada,
portanto, a comparabilidade de seus resultados.

Conclusoes

A avaliagdo ambiental realizada neste estudo
identificou concentracdes de BTEX dentro dos valo-
res permitidos pela legislagdo em todos os postos
de combustiveis avaliados. Entretanto, os resulta-
dos do ensaio cometa apresentaram oscilacao com
o aumento da concentragdo de BTEX nos postos de
combustiveis avaliados, sendo os danos genéticos
maiores em trabalhadores alocados em postos com
menores concentragdes de benzeno no ar. Uma possi-
vel influéncia do recente tempo de trabalho na atual
funcao nos resultados de danos no material genético
também foi observada. Esses resultados da avaliagao
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biolégica sdo coerentes com estudos recentes que
indicam uma segunda via metabélica do benzeno
e uma relagdo supralinear na curva dose-resposta
para exposicao a baixas doses da substancia, o que
possivelmente acarreta em sua maior metaboliza-
¢do e maior produgao de metabdlitos téxicos. Sendo
assim, os resultados deste trabalho sugerem que a
exposigao ao BTEX contribui para o risco genotéxico
a satde humana, mesmo em baixas concentragoes.
Porém, isso nao significa que trabalhadores de pos-
tos de combustiveis expostos a maiores concentra-
¢oes de BTEX no ar nao sejam também levados ao
adoecimento, havendo necessidade de mais estudos
sobre o mecanismo da toxicidade hematopoiética do
benzeno e dos demais hidrocarbonetos presentes na
gasolina “e outros combustiveis”.

Além disso, nao se deve descartar a possibilidade
de um risco ambiental para a populagao do entorno
dos postos de combustiveis, ainda que as concentra-
¢oes de BTEX estejam dentro dos limites legais esta-
belecidos em um raio de aproximadamente 200 m.
Por sua vez, mesmo com o benzeno destacando-se
como o principal composto de relevancia toxicol6-
gica em razdo de seus efeitos carcinogénicos a satde
humana, o dano no material genético observado
neste estudo nao pode ser atribuido exclusivamente
a substancia, levando-se em consideracao a multipla
exposigdo a que os trabalhadores de postos de com-
bustiveis estdo submetidos.

Por isso, identificar um biomarcador precoce em
relagdo as alteragoes hematoldgicas e sensivel em dife-
rentes condigoes é de grande importancia para a satide
do trabalhador. Desse modo, a utilizagao de técnicas
mais sensiveis, que utilizem enzimas endonucleases,
capazes de clivar o DNA nos pontos de formagao da oxi-
dagao, pode ser uma possivel abordagem para o moni-
toramento biol6gico de populagoes expostas. Portanto,
estudos que contemplem o monitoramento biolégico
de populagoes expostas devem continuar sendo reali-
zados, assim como estudos de elucidagao dos mecanis-
mos de agdo do benzeno e dos demais hidrocarbonetos
presentes na gasolina e no organismo humano.
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