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Resumo

Introdução: trabalhadores de postos de combustíveis estão expostos às diversas 
substâncias químicas presentes no ambiente de trabalho, destacando-se entre 
elas o benzeno, devido às suas propriedades carcinogênicas. Objetivo: avaliar 
os danos genotóxicos relacionados à exposição ocupacional ao BTEX (benzeno,  
tolueno, etilbenzeno, xilenos) em trabalhadores de cinco postos de com-
bustíveis do município do Rio de Janeiro, RJ. Metodologia: foram analisadas 
concentrações 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 concentrações de BTEX estavam dentro dos valores preconizados 
pela NR 15, incluindo Anexo 13-A. Entretanto, uma oscilação nos resultados 
de ensaio cometa foi observada entre os trabalhadores dos diferentes postos 
de combustíveis, principalmente em trabalhadores de postos com menores 
concentrações de benzeno. Discussão: esse resultado está de acordo com a li-
teratura científica atual, que indica uma curva dose-resposta supralinear para 
o benzeno, observando-se em baixas concentrações um aumento não linear do 
risco de leucemia, provavelmente relacionado à maior metabolização do ben-
zeno e à maior produção de seus metabólitos tóxicos nessas concentrações.  
Conclusão: os resultados deste estudo sugerem que a exposição ao BTEX, mes-
mo em baixas concentrações, contribui para o risco genotóxico à saúde humana.

Palavras-chave: saúde ocupacional; postos de combustíveis; 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 
literature 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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Este artigo faz parte do projeto “Caracterização 
de riscos relacionados à exposição ocupacional 
ao benzeno em postos de gasolina do município 
do Rio de Janeiro: estudo-piloto” desenvolvido 
por meio de parceria entre os autores e suas 
respectivas instituições.

Os autores declaram não haver conflitos de 
interesses.

Este estudo recebeu fomento através de coope-
ração interinstitucional (2010-2012) com a  
Coordenação Geral de Vigilância em Saúde 
Ambiental (CGVAM/SVS/Ministério da Saúde), 
do Programa Inova-ENSP (Edital 2013-2015 do 
Programa de Apoio à Pesquisa, Desenvolvimento 
e Inovação em Saúde Pública da ENSP/Fiocruz), 
Edital Faperj nº 32/2013 – Programa Apoio 
às Instituições de Ensino e Pesquisa Sediadas 
no Estado do Rio de Janeiro – 2013 (Processo 
E-26/111.732/2013) e do Chamamento Público 
nº 05/2014 – Iniciativas Educacionais Aplicadas 
à Vigilância em Saúde da Secretaria de Vigilância 
em Saúde do Ministério da Saúde (SVS/MS), por 
meio do CESTEH, Centro Colaborador da OPAS/
OMS para Saúde Pública e Ambiental.

Os autores informam que o trabalho não foi 
baseado em tese e não foi apresentado em 
reunião científica.
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Introdução

Contaminações ambientais e ocupacionais rela-
cionadas a postos de combustíveis atingem um 
grande número de trabalhadores1,2 e residentes no 
entorno dos postos, especialmente as contaminações 
relacionadas à gasolina, combustível fóssil derivado 
do petróleo e de grande consumo no Brasil e no 
mundo3,4. A gasolina é uma mistura complexa de 
frações líquidas leves do petróleo, contendo diversos 
hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos5, como ben-
zeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), compos-
tos lipossolúveis e tóxicos que agem como depresso-
res do sistema nervoso central e apresentam toxidade 
mesmo em baixas concentrações6. Além disso, den-
tre os BTEX, o benzeno destaca-se como o principal 
composto de relevância toxicológica, devido aos seus 
efeitos à saúde humana, como síndromes mielodis-
plásticas (SMD) e, principalmente, a seu efeito carci-
nogênico, como leucemia mieloide aguda (LMA)7-9. 

Com isso, mesmo que as concentrações de benzeno 
sejam menores que 1% na gasolina, como estabele-
cido pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural 
e Biocombustíveis (ANP), o estímulo ao consumo de 
combustíveis fósseis oriundos da cadeia produtiva 
do petróleo como política de desenvolvimento eco-
nômico, faz com que a exposição ao benzeno a partir 
da gasolina tenha grande influência no âmbito da 
saúde ambiental e ocupacional10,11.

O benzenismo corresponde ao conjunto de sinais 
e sintomas decorrentes da exposição ao benzeno. 
Seu diagnóstico, de natureza ocupacional, é eminen-
temente clínico e epidemiológico, fundamentando-se 
na história de exposição ocupacional e na observa-
ção de sintomas e sinais clínicos e laboratoriais dos 
expostos12,13. O mecanismo de ação da toxicidade 
hematopoiética do benzeno ainda permanece em 
grande parte desconhecido, tanto no desenvolvi-
mento de citopenias periféricas quanto no processo 
leucogênico da LMA14,15. Meek e Klaunig14 descre-
veram uma etapa crítica, relacionada à exposição 
ao benzeno, que inclui necessariamente um dano 
oxidativo ao DNA e às macromoléculas celulares 
importantes, induzindo a mutações e à prolifera-
ção clonal das células mutadas. Evidências indicam 
que os metabólitos do benzeno podem interferir no 
ciclo celular, induzir apoptose de células precurso-
ras do sistema hematopoiético e alterar importantes 
vias de sinalização celular, resultando em citotoxi-
cidade15,16. Com isso, espécies reativas de oxigênio 
(EROs), por intermédio de danos oxidativos no DNA 
(quebras, formação de adutos), parecem estar asso-
ciadas à exposição ao benzeno e ao aparecimento de 
seus efeitos, sendo necessários indicadores sensíveis 
no monitoramento biológico de populações expos-
tas, como o ensaio cometa e outros indicadores de 

genotoxicidade. Essas espécies reativas podem 
gerar dano celular, inclusive no material genético, 
e, dessa forma, os indicadores de estresse oxidativo 
e o ensaio cometa têm relação direta na avaliação 
do potencial de dano derivado desse tipo de exposi-
ção17. Entre os indicadores biológicos de efeito estão 
as enzimas catalase (CAT) e glutationa S-transferase 
(GST), que correspondem a fatores de proteção para 
o estresse oxidativo. A CAT atua na degradação de 
espécies reativas de oxigênio (EROs) e a GST, enzima 
de biotransformação de fase II, conjuga a glutationa 
na molécula do benzeno pela ligação com o grupa-
mento tiol, favorecendo o processo de eliminação do 
benzeno pelo organismo17.

O ensaio cometa, também conhecido como Single-
Cell Gel (SCG) ou Single-Cell Gel Electrophoresis 
(SCGE), é um teste de genotoxicidade utilizado na 
detecção de lesões genômicas, que, após serem pro-
cessadas pelo aparato enzimático celular de reparo 
do DNA, podem ser corrigidas ou levadas a mutações 
e danos cromossômicos18,19. Uma vez que danos no 
DNA são frequentemente célula- e tecido-específicos, 
uma técnica como a do ensaio cometa, que permite 
a detecção de danos e seus reparos em uma única 
célula ou em determinada subpopulação celular, é 
de extrema relevância para a avaliação da genotoxi-
cidade de diferentes compostos18,19. Sendo assim, o 
ensaio cometa possui amplas aplicações, como testes 
de genotoxicidade in vitro e in vivo, no biomonitora-
mento ambiental e no monitoramento populacional 
humano20. A aplicação do ensaio cometa no moni-
toramento populacional humano objetiva avaliar o 
nível dos danos ao DNA provocados por exposição a 
compostos tóxicos, estudar os efeitos ou fatores que 
contribuem para o aparecimento de doenças e inves-
tigar variações individuais, como a capacidade de 
reparo do DNA ou resistência antioxidante18.

No Brasil, estudos sobre avaliação toxicológica 
de trabalhadores de postos de combustíveis com 
monitoramento biológico ainda são insuficientes e 
escassos frente à demanda desses trabalhadores e 
à real situação de risco em que se encontram. De 
acordo com Moura-Correa et al.21, a exposição ocu-
pacional relacionada a postos de combustíveis atinge 
184.733 frentistas distribuídos em 39.450 postos de 
revenda de combustíveis em todo o país. Até o pre-
sente momento, estudos sobre genotoxicidade com 
trabalhadores de postos de combustíveis brasileiros 
foram publicados por Benites et al.22, Moro et al.17, 
Rosa et al.23, Trevisan et al.24, Santiago et al.25, Mitri 
et al.26, Lacerda et al.27. 

Moro et al.17 avaliaram a exposição ao BTEX 
empregando ensaio cometa, micronúcleo e indica-
dores de estresse oxidativo (GSH, SOD, CAT e GST), 
e encontraram danos maiores no material genético 
de trabalhadores expostos em comparação ao grupo 
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controle. Entretanto, comparações de indicadores de 
genotoxicidade e estresse oxidativo entre trabalhado-
res de postos de combustíveis com diferentes níveis 
de concentração ambiental ainda não foram realiza-
das. Dessa forma, este artigo tem como objetivo ava-
liar os danos genotóxicos relacionados à exposição 
ocupacional ao BTEX em trabalhadores de diferentes 
postos de combustíveis da Zona Norte do municí-
pio do Rio de Janeiro, por meio da técnica de ensaio 
cometa, da análise dos níveis de enzimas do estresse 
oxidativo (CAT e GST) e da determinação analítica 
dos BTEX no ar.

Metodologia

Este artigo corresponde a um estudo transversal, 
cuja seleção dos postos de combustíveis ocorreu 
de forma conveniente, realizada juntamente com o 
Sindicato dos Empregados em Postos de Serviços 
de Combustíveis e Derivados de Petróleo do Estado 
do Rio de Janeiro (Sinpospetro-RJ) a partir do 
cadastro dos postos de combustíveis do município 
do Rio de Janeiro. Segundo dados fornecidos pelo 
Sinpospetro-RJ, existem 3.080 postos revendedores 
de combustíveis no estado do Rio de Janeiro, sendo 
1.108 localizados no município do Rio de Janeiro. De 
acordo com a Secretaria Municipal de Urbanismo, 
o município do Rio de Janeiro é dividido em cinco 
grandes áreas de planejamento subdivididas em 
regiões administrativas (RA) geograficamente deli-
mitadas por seus respectivos bairros ou regiões de 
favelas. De forma conveniente, devido à proximi-
dade, foram selecionadas as RA VII, VIII, IX, X e XIII 
como área de estudo. Posteriormente, para cada RA, 
foi sorteado um bairro (Bonsucesso, São Cristóvão, 
Tijuca, Vila Isabel e Lins de Vasconcelos) e, em 
seguida, para cada bairro foi sorteado um posto. Os 
critérios para a seleção foram a acessibilidade do 
posto, seu consentimento em participar do estudo e 
sua regulamentação.

Foram incluídos na pesquisa trabalhadores 
de ambos os sexos, com idade superior a 18 anos. 
O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em 
Pesquisa da ENSP/Fiocruz sob o protocolo CAAE-
0021.0.031.000-10. Todos os proprietários dos postos 
foram contactados previamente, autorizaram a pes-
quisa e assinaram os devidos termos de anuência. 
Além disso, a aplicação do questionário e as coletas 
ambientais e biológicas foram realizadas no local de 
trabalho, sempre que possível em ambiente privado, 
buscando-se minimizar possíveis influências na 
coleta de dados.

O questionário, aplicado individualmente, con-
tinha questões abertas e fechadas, relativas a idade, 
sexo, histórico de exposição, tempo de trabalho, 

tempo na função exercida, consumo de álcool e fumo 
e características do perfil sociodemográfico.

Avaliação ambiental

A avaliação ambiental foi realizada em cada posto 
por meio da determinação das concentrações de 
BTEX no ar do ambiente de trabalho por um período 
máximo de três meses entre a primeira e a última 
coleta. As amostras de ar foram coletadas em cartu-
chos de carvão ativo da marca SKC (Anasorb CSC 
SKC – 226-01 com leitos de 100 e 50 mg) específicos 
para BTEX, com auxílio de bombas coletoras de ar 
SKC (PCXR4) calibradas para vazão de 1,0 L min-1. 
As amostras foram extraídas 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 MS22028. Os 
pontos de amostragem foram posicionados a 1,5 m 
de altura do solo na área de circulação dos traba-
lhadores envolvidos no estudo, próximos às bombas 
de combustíveis, sendo o ar coletado durante um 
período médio de 40 minutos por amostra. Tanto o 
tempo de duração da amostragem quanto a sua vazão 
foram validados anteriormente por Corrêa et al.28 e 
utilizados neste estudo.

É importante ressaltar que a eficácia da 
amostragem foi testada por meio da análise de BTEX 
no leito principal e no leito secundário dos cartuchos, 
tendo como critério a quantidade de BTEX no leito 
secundário permanecer inferior a 5% da quantidade 
contida no leito primário, garantindo a sua não satu-
ração. O número de amostras coletadas por dia de 
avaliação ambiental variou entre um e três de acordo 
com o tamanho do posto. Em cada posto, buscou-
-se contemplar os períodos de trabalho da manhã e 
da tarde, com avaliações ambientais feitas em quatro 
dias diferentes e em horários alternados, com a fina-
lidade de se ter uma amostragem mais representativa 
das condições ambientais dos postos29. Além disso, 
a dispersão dos BTEX no ambiente ao redor dos pos-
tos de combustíveis também foi avaliada. Pontos 
posicionados a aproximadamente 200 metros de dis-
tância das bombas de combustível da amostragem, 
seguindo a direção do vento, foram utilizados como 
controle. Para análise da dispersão, amostras diárias 
foram coletadas em cada um dos postos durante os 
quatro dias de avaliação, seguindo os mesmos crité-
rios descritos anteriormente.

Avaliação biológica

A avaliação biológica foi realizada mediante aná-
lise dos indicadores biológicos de genotoxicidade e 
estresse oxidativo. A avaliação da genotoxicidade se 
deu por meio da análise de ensaio cometa; e a avalia-
ção dos parâmetros enzimáticos do estresse oxidativo 
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pela determinação das atividades das enzimas CAT e 
GST. As amostras de sangue total foram coletadas em 
tubos a vácuo com EDTA (ácido etilenodiaminote-
tracético) para a realização de hemograma completo, 
e com heparina para as análises de ensaio cometa, 
CAT e GST. As amostras coletadas foram transporta-
das em recipiente adequadamente refrigerado até os 
locais de análise.

Ensaio cometa

Alíquotas de 5  µL de sangue total foram 
misturadas homogeneamente a 120 µL de agarose 
de baixo ponto de fusão, sendo sequencialmente 
adicionadas sobre uma lâmina previamente 
revestida com agarose de ponto de fusão normal. As 
lâminas foram imersas em solução de lise celular 
por 24  horas. Após essa etapa, as lâminas foram 
deixadas por 20  minutos em tampão alcalino e, 
posteriormente, submetidas a eletroforese sob as 
condições fixadas em 25 V e 300 mA por 20 minu-
tos. Em seguida, as lâminas foram neutralizadas 
com posterior fixação em etanol PA e secagem. Para 
revelação, as lâminas foram coradas com prata [Ag] 
e visualizadas em microscópio visível com aumento 
de 400x. Um total de 100 nucleóides (50 por lâmina) 
foram analisados por classificação visual, de acordo 
com o comprimento da cauda. A classificação foi 
realizada em 5 categorias (0, 1, 2, 3, 4), (0) = menor 
dano e (4)  =  maior dano, sendo contabilizado o 
total de Unidades Arbitrárias (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 H2O2 como substrato pelo 
método espectrofotométrico de Aebi (1984)30, que se 
baseia na quantificação da decomposição de 1 µmol 
de H2O2/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 quantificação da formação de 1 µmol do complexo 
analito GS-DNB/min, monitorada em um compri-
mento de onda de 340 nm por 60 segundos.

Análise estatística

A variabilidade dos dados da avaliação ambien-
tal inerente à dispersão dos BTEX no ar foi exami-
nada estatisticamente pelo teste t de Student, com 
intervalo de confiança de 95%32. Algumas amostras 

apresentaram concentrações superiores de BTEX, 
pois durante a avaliação ambiental presenciou-se 
a atividade de abastecimento dos tanques subter-
râneos em três postos de combustíveis avaliados. 
Esses resultados foram analisados separadamente, 
pois representam momentos de atividades distintas 
daquelas comumente exercidas pelos trabalhadores.

Na análise descritiva, foram calculadas médias e 
desvios-padrão das variáveis contínuas (concentra-
ção de BTEX, idade, tempo de trabalho em postos 
de combustíveis, tempo de trabalho na atual função, 
ensaio cometa, CAT e GST) e frequência percentual 
de distribuição das variáveis categóricas (sexo, fun-
ção, consumo de álcool e hábito de fumar). A nor-
malidade da distribuição das variáveis contínuas 
foi testada por meio do teste Kolmogorov-Smirnov 
com um nível de significância de 5%. Para compa-
ração de variáveis com distribuição normal, foram 
utilizados os testes paramétricos t de Student ou 
ANOVA e para variáveis com distribuição não 
normal empregaram-se os testes não paramétricos 
Mann-Whitney (U) ou Kruskal-Wallis (H). Testes de 
correlação de Person (r) e de Spearman (rho) foram 
realizados para as variáveis contínuas com distri-
buição normal e não normal, respectivamente. As 
variáveis sexo e idade serviram como variáveis de 
controle. Os dados foram analisados com auxílio do 
programa SPSS for Windows versão 20.0.

Resultados

Participaram do estudo 97 trabalhadores oriun-
dos de 5 postos de combustíveis localizados nos 
bairros de Bonsucesso, São Cristóvão, Tijuca, Vila 
Isabel e Lins de Vasconcelos, selecionados das RA 
VII, VIII, IX, X e XIII do município do Rio de Janeiro. 
Os resultados da avaliação ambiental, que corres-
pondem às concentrações de BTEX nas amostras de 
ar coletadas nos cinco postos de combustíveis, são 
apresentados na Tabela 1 em ordem crescente de 
concentração do benzeno.

As concentrações de benzeno no ar atmosférico 
foram menores nos Postos 1 e 2 em comparação aos 
outros postos de combustíveis. Para as concentrações 
de tolueno, etilbenzeno e xilenos, somente o Posto 1 
apresentou diferença estatística quando comparado 
aos Postos 2, 3, 4 e 5. Em todos os postos, os resul-
tados dos pontos de medição a 200 metros da área 
de circulação dos trabalhadores apresentaram con-
centrações de BTEX menores comparadas às con-
centrações dos pontos de amostragem próximos às 
bombas de combustível (Tabela 1). Os resultados dos 
cinco pontos de amostragem referentes à atividade 
de abastecimento dos tanques subterrâneos, presen-
ciada durante a avaliação ambiental em três postos 
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de combustíveis, estão apresentados separadamente 
na Tabela 2.

As características sociodemográficas são 
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, 
não havendo diferença estatística por meio do teste 
t de Student. A maior parte da população foi com-
posta por frentistas (45,4% homens e 40,0% mulhe-
res). A maioria dos entrevistados relatou fazer uso 
de bebida alcoólica (69,7% dos homens e 58,3% 
das mulheres) e não fumar (59,1% dos homens e 
66,6% das mulheres). Não foi relatada a utilização 
de nenhum equipamento de proteção individual 
ou coletiva durante a jornada de trabalho, inclusive 
durante o recebimento de combustíveis e os testes de 
qualidade, atividades de maior exposição.

Os resultados das análises biológicas (ensaio 
cometa, CAT e GST) e dados ocupacionais (tempo 
de trabalho em postos de combustíveis e tempo de 
trabalho na atual função) foram comparados entre os 

diferentes postos de combustíveis e são apresentados 
na Tabela 4.

Os resultados das análises biológicas foram com-
parados entre os grupos masculino e feminino, sendo 
encontrada diferença estatisticamente significativa 
para os resultados de CAT. Essa diferença entre os 
sexos, entretanto, não 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 combustíveis. Da mesma forma, foi 
encontrada uma diferença significativa das médias 
do tempo de trabalho na atual função entre os gru-
pos masculino e feminino. Essa diferença estatís-
tica de médias dos dados ocupacionais também foi 
observada entre os grupos masculino e feminino do 
Posto 2. Não foi observada diferença significativa nas 
médias de idade dos trabalhadores entre os diferen-
tes postos de combustíveis, tanto para o grupo mas-
culino quanto para o feminino.

Tabela 1	 Resultados da avaliação ambiental nos postos de combustíveis no município do Rio de Janeiro, em 
2012. Concentrações médias de BTEX das amostras de ar coletadas

Postos 
avaliados

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5

Pontos de 
medição

A D A D A D A D A D

N 16 4 17 4 4 3 14 4 15 3

Benzeno  
(μg m-3)

6,4 (2,3)*Ϯ 3,5 (2,0) Ϯ 27,2 (12,1) £Ϯ 1,8 (25,6)Ϯ 373,7 (186,9)*£Ϯ 60,9 (37,5)Ϯ 452,8 (358,0)*£Ϯ 23,6 (50,0)Ϯ 492,5 (180,7)*£Ϯ 75,6 (15,3)Ϯ

Tolueno  
(μg m-3)

7,5 (3,8)* 4,3 (2,3) 97,1 (39,7)*Ϯ 8,5 (12,0)Ϯ   101,7 (63,0)*Ϯ 14,2 (10,0)Ϯ     92,3 (39,7)*Ϯ 10,1 (13,8)Ϯ   110,5 (29,6)*Ϯ   18,1 (6,1)Ϯ

Etilbenzeno  
(μg m-3)

3,2 (1,6)* 1,5 (1,0) 24,4 (14,6)*Ϯ 1,3 (3,7)Ϯ     32,5 (12,9)*Ϯ     4,3 (3,1)Ϯ     32,2 (12,7)*Ϯ     3,3 (4,4)Ϯ     41,8 (18,2)*Ϯ     6,0 (1,4)Ϯ

Xilenos  
(μg m-3)

9,1 (2,2)* 4,6 (2,9) 72,9 (46,9)*Ϯ 3,1 (5,8)Ϯ   102,6 (42,8)*Ϯ   10,3 (6,2)Ϯ     96,1 (41,7)*Ϯ     5,6 (9,0)Ϯ   132,2 (40,1)*Ϯ   14,0 (3,1)Ϯ

Resultados expressos em média ponderada (desvio-padrão) com tempo de amostragem de 40 minutos. N = número total de amostras; A = ponto de 
medição na área de circulação do posto de combustível e D = ponto de medição a 200 m da área de circulação do posto de combustível. Comparação das 
médias das concentrações de BTEX entre A e D por posto de combustível, utilizando teste t de Student, considerando p = p-valor (p-valor), [Ϯ p < 0.05], 
sendo Ϯ referente à diferença estatística entre os pontos de medição A e D. Comparação das médias das concentrações de BTEX de A e D entre os postos 
de combustíveis, utilizando teste ANOVA, considerando p = p-valor (p-valor), [*£ p< 0.05], sendo * referente à diferença estatística em relação ao Posto 1; 
£ referente à diferença estatística em relação ao Posto 2

Tabela 2	 Resultados da avaliação ambiental nos postos de combustíveis no município do Rio de Janeiro em 
2012. Concentrações de BTEX das amostras coletadas durante a atividade de abastecimento dos 
tanques subterrâneos

Postos avaliados Posto 1 Posto 3 Posto 4

Amostras 1 2 3 4 5

Benzeno (μg m-3) 19,1 21,9 1244,5 1036,8 991,2

Tolueno (μg m-3) 33,9 15,2 192,3 165,6 264,8

Etilbenzeno (μg m-3) 33,0 12,1 150,6 110,8 252,3

Xilenos (μg m-3) 10,9 2,5 47,9 37,5 95,5

Resultados das concentrações com tempo de amostragem de 40 minutos
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Tabela 3	 Características sociodemográficas da população do estudo

Variáveis
Homens (N = 70) Mulheres (N = 27)

N % N %

Função

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 álcool

Não consomem 9 13,6 0 0.0

Consomem 46 69,7 14 58.3

Pararam o consumo 11 16,7 10 41.7

Hábito de fumar

Não fumante 39 59,1 16 66.6

Fumante 15 22,7 4 16.7

Ex-fumante 12 18,2 4 16.7

Idade 40 (11)Ϯ 32 (8)Ϯ

N = número total de casos. Idade expressa em média (desvio padrão). Comparação das médias de idade entre homens e mulheres, utilizando teste 
t de Student, considerando p = p-valor (p-valor), [Ϯ p< 0.05], sendo Ϯ referente à diferença estatística entre homens e mulheres

Os dados ocupacionais “tempo de trabalho em 
postos” e “tempo de trabalho na atual função” apre-
sentaram diferença 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 combustíveis tam-
bém foi estatisticamente diferente entre os Postos 3 
e  5 no grupo masculino. No grupo feminino, foi 
encontrada diferença significativa de tempo de traba-
lho na atual função entre o Posto 5 e os Postos 1 e 4 
(Tabela 4).

Os resultados das análises biológicas foram com-
parados entre os diferentes postos de combustíveis. 
Os trabalhadores do sexo masculino dos Postos 1 e 2, 
com as menores concentrações 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 concentração de benzeno. Além 
disso, os Postos 3 e 5 também apresentaram diferença 
significativa para o teste de ensaio cometa, sendo 
o dano no material genético maior no Posto 5. No 
grupo feminino, uma diferença 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 
diferenças entre os postos se mantêm quando soma-
dos os grupos masculino e feminino. A oscilação 
dos resultados de genotoxicidade por ensaio cometa 
pode ser melhor visualizada por meio das classifica-
ções dos danos no DNA, que precedem o resultado 
final expresso em unidades arbitrárias (UA).

É possível observar, tanto no grupo de homens 
(Figura 1a) quanto no grupo de mulheres (Figura 1b), 

um aumento da classificação do dano 0 e uma dimi-
nuição da classificação do dano 1, ambos acentuados 
no Posto 3 e discrepantes dos Postos 1, 2 e 5. Com rela-
ção às enzimas do estresse oxidativo, apenas a CAT 
apresentou diferença significativa na comparação dos 
Postos 1 e 2 com os Postos 3, 4 e 5, no grupo masculino. 
No grupo feminino, essa diferença se mantém entre o 
Posto 3 e os postos 1, 4 e 5. Para o total da população, 
ou seja, juntando-se os grupos masculino e feminino, 
essa diferença entre os Postos permanece somente na 
comparação entre o Posto 2 com os Postos 3, 4 e 5.

Os resultados das análises dos indicadores bioló-
gicos, assim como os dados ocupacionais, também 
foram comparados entre as diferentes funções, clas-
sificadas como administrativa, frentista, borracheiro 
e lavador, e estão apresentados na Tabela 5. A função 
administrativa foi considerada a de menor exposição 
aos solventes da gasolina, e as funções de frentista e 
borracheiro consideradas as de maior exposição, de 
acordo com as observações das atividades de traba-
lho das respectivas funções.

A função de trabalho de frentista apresentou 
diferença entre os grupos masculino e feminino 
para todos os indicadores biológicos e dados ocu-
pacionais. A atividade enzimática da CAT também 
apresentou diferenças estatísticas entre os sexos 
na função administrativa. Além disso, as funções 
de trabalho foram comparadas com relação ao sexo 
separadamente. Dos indicadores biológicos, o ensaio 
cometa apresentou diferença entre as funções admi-
nistrativa e frentista no grupo feminino; a CAT, entre 
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Tabela 4	 Comparação dos resultados dos indicadores biológicos e dos dados ocupacionais dos trabalhadores 
entre os diferentes postos de combustíveis

Sexo Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5
População 

global

N
M 13   9 23 13 13 71

F   4 13   3   3   4 27

M+F 17 21 26 16 17 97

Ensaio cometa  
(UA)

M   21 (15)*   20 (5)£    13 (15)*£º   16 (18)   22 (15)º   17 (15)

F   1 (16)   25 (15)£    6 (4)£º   8 (3)£ƞ   27 (16)ƞº   20 (15)

M+F   20 (15)*   23 (13)£    12 (14)*£º   14 (16)£ ƞ   23 (15)ƞº   18 (15)

Catalase  
(KU/g Hb)

M 210 (19)Ϯ* 211 (13)Ϯ£  195 (16)Ϯ*£ 194 (18)Ϯ*£ 195 (14)Ϯ*£ 199 (18)Ϯ

F 265 (26)Ϯ* 252 (52)Ϯ  237 (48)Ϯ*ƞº 255 (13)Ϯƞ 253 (25)Ϯº 253 (35)Ϯ

M+F 223 (32)* 235 (44)£  200 (20)*£ 206 (30)£ 209 (28)£ 213 (33)

GST  
(U/g Hb)

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)

F 8,1 (1,8)  6,1 (2,2) 10,2 (2,5)  7,4 (2,7)  6,9 (2,3)  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)

Tempo de trabalho em 
posto (anos)

M   12 (13)*   27 (6)Ϯ*£    18 (12)   14 (11)£   14 (9)£   16 (11)Ϯ

F   6 (3)   10 (8)Ϯ    13 (11)   9 (13)   5 (6)   9 (8)Ϯ

M+F   11 (12)   17 (10)    18 (12)   13 (11)   12 (9)   14 (11)

Tempo de trabalho na 
atual função (anos)

M   8 (9)*   16 (9)Ϯ*£    14 (10)º   9 (8)£   6 (7)£º   11 (9)Ϯ

F   3 (2)*   4 (3)Ϯ    13 (11)   7 (8)ƞ   1 (1)*ƞ   5 (6)Ϯ

M+F   7 (8)   9 (9)    14 (11)º   8 (8)   4 (6)º   9 (9)

Resultados expressos em média (desvio-padrão). N = número total de trabalhadores; M = Masculino; F = Feminino; UA = unidade arbitrária; 
U = unidade (L.mol-1.cm-1); Hb = hemoglobina. Comparação das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em pos-
tos e tempo de trabalho na atual função) entre sexo (M e F) por posto de combustível, utilizando teste t de Student para GST e Mann-Whitney 
para os demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [Ϯ p < 0.05], sendo Ϯ referente à diferença estatística entre M e F. Comparação 
das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos e tempo de trabalho na atual função) entre os postos de 
combustíveis, utilizando teste ANOVA para GST e teste Kruskal-Wallis para os demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [* £ ƞo 
p< 0.05], sendo * referente à diferença estatística em relação ao Posto 1; £ referente à diferença estatística em relação ao Posto 2; o referente à 
diferença estatística em relação ao Posto 3; ƞ referente à diferença estatística em relação ao Posto 4

as funções administrativa e lavador no grupo mascu-
lino. Entretanto, para o conjunto total da população 
de homens e mulheres, somente a CAT apresentou 
diferença entre a função administrativa e as funções 
de frentista e lavador, e entre as funções frentista e 
lavador. Dos dados ocupacionais, o tempo de traba-
lho na atual função apresentou diferença entre as 
funções administrativa e borracheiro somente no 
grupo masculino. Essa diferença se mantém quando 
agrupados os trabalhadores homens e mulheres. Além 
disso, o total da população também apresentou dife-
rença nas médias de tempo de trabalho em postos de 

combustíveis entre a função administrativa e as fun-
ções frentista e borracheiro.

Por fim, os resultados dos indicadores biológicos 
e os dados ocupacionais foram analisados quanto 
à linearidade. O teste de ensaio cometa apresentou 
correlação negativa, por Spearman, com a atividade 
enzimática da GST (p = 0,026, R = -0,228) e com 
o tempo de trabalho na atual função (p  =  0,031, 
R = -0,232). A atividade da enzima GST apresentou 
uma correlação positiva, por Pearson, com o tempo de 
trabalho na atual função (p = 0,011, R = + 0,276) e 
negativa com ensaio cometa (p = 0,0013, R = -0,256).
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Figura 1 Classificação dos danos de DNA por ensaio cometa entre as populações dos diferentes 
postos de combustíveis combustíveis para homens (a) e mulheres (b)

a – Classificação dos danos de DNA no grupo de homens

b – Classificação dos danos de DNA no grupo de mulheres
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Tabela 5	 Comparação dos resultados dos indicadores biológicos e dos dados ocupacionais dos trabalhadores 
entre as diferentes funções de trabalho

Sexo Administrativa Frentista Borracheiro Lavador

N
M 13 30 7 17

F 15 10 0 0

M+F 28 40 7 17

Ensaio cometa (UA)
M   19 (18)   17 (15)Ϯ   15 (9)   17 (16)

F   15 (13)*   30 (16)Ϯ*     –     –

M+F   17 (15)   20 (16)   15 (9)   17 (16)

Catalase (KU/g Hb)
M 206 (17)Ϯ* 200 (17)Ϯ 208 (17) 193 (15)*

F 252 (18)Ϯ 258 (58)Ϯ     –     –

M+F 231 (30)* 212 (38)*£ 207 (17) 193 (15)*£

GST (U/g Hb)
M  7,7 (2,6)  8,0 (1,7)Ϯ  8,3 (1,6)  8,4 (2,0)

F  7,7 (2,4)  6,3 (2,8)Ϯ     –     –

M+F  7,8 (2,4)  7,6 (2,1)  8,3 (1,6)  8,4 (2,0)

Tempo de trabalho em 
posto (anos)

M   12 (12)   17 (10)Ϯ   24 (14)   15 (11)

F   9 (8)   10 (7)Ϯ     –     –

M+F   10 (10)*   15 (10)*   24 (14)*   15 (11)

Tempo de trabalho na atual 
função (anos)

M   7 (8)*   11 (10)Ϯ   16 (9)*   10 (9)

F   6 (7)   3 (2)Ϯ     –     –

M+F   6 (7)*   9 (9)   16 (9)*   10 (9)

Resultados expressos em média (desvio-padrão); N = número total de trabalhadores; M = Masculino; F = Feminino; UA = unidade arbitrária; 
U = unidade (L.mol-1.cm-1); Hb = hemoglobina; comparação das médias dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos 
e tempo de trabalho na atual função) entre sexo (M e F) por função de trabalho, utilizando teste t de Student para GST e Mann-Whitney para os 
demais indicadores, considerando p = p-valor (p-valor), [Ϯ p < 0.05], sendo Ϯ referente à diferença estatística entre M e F; comparação das médias 
dos indicadores (ensaio cometa, CAT, GST, tempo de trabalho em postos e tempo de trabalho na atual função) entre as funções 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 à diferença estatística em relação à função administrativa; £ referente à diferença estatística entre as funções frentista e lavador

Discussão

Neste estudo, os resultados da avaliação 
ambiental, tanto na área de circulação dos traba-
lhadores próxima às bombas de abastecimento 
quanto a 200 metros de distância destas, apresen-
taram concentrações de BTEX dentro dos valores 
preconizados pela legislação brasileira, inclusive 
durante a atividade de abastecimento dos tanques 
subterrâneos, cuja atividade apresentou os pon-
tos de maior exposição33,34. Os Postos 1 e 2 apre-
sentaram as menores concentrações de BTEX no 
ar atmosférico, o que pode ser explicado pelo fato 
desses postos estarem localizados em uma área 
com poucos prédios ao seu redor, o que facilita 
a dispersão dos vapores de BTEX. Por sua vez, 
com as maiores concentrações de BTEX, o Posto 5 
está localizado em uma área 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 dispersão dos vapores.

É importante ressaltar que, mesmo com os 
resultados da avaliação ambiental apresentando 
concentrações de benzeno abaixo do Valor de 
Referência Tecnológico de 1 ppm ou 3,19 mg.m-3, 
estabelecido pela NR 15 (Anexo 13-A)33 para setores 
de atividade com benzeno, tal fato não exclui o risco 
à saúde humana, pois não existe limite de exposi-
ção seguro para substâncias carcinogênicas, como 
no caso do benzeno. Da mesma forma, para tolueno, 
xilenos e etilbenzeno, mesmo com concentrações no 
ar atmosférico dentro dos limites estabelecidos pela 
NR 15 (460 mg.m-3 para tolueno; 340 mg.m-3 para 
xilenos e etilbenzeno)34, não há estudos que compro-
vem a segurança ocupacional e ambiental tanto para 
a população de trabalhadores de postos de combus-
tíveis quanto para a população do entorno.

Com isso, mesmo com os compostos estando 
abaixo das concentrações estabelecidas, não se pode 
descartar a possibilidade de um risco ocupacional 
e ambiental tanto para a população de trabalhado-
res quanto para a população em geral, não exposta 
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ocupacionalmente, que transita ou reside no entorno 
dos postos de combustíveis avaliados. O risco da 
exposição se configura pelo espalhamento dos vapo-
res de BTEX no entorno do estabelecimento em 
várias direções definidas pela direção do vento e as 
características do local. Segundo Carrieri et al.35, a 
população em geral se expõe ambientalmente devido 
à volatilização dos solventes presentes na gasolina 
oriunda tanto dos postos de combustíveis, durante 
o abastecimento de tanques e veículos, quanto das 
emissões veiculares, o que acaba por gerar uma difu-
são universal.

Considerando a população total de trabalhado-
res dos postos de combustíveis avaliados, o único 
indicador biológico que apresentou diferença esta-
tisticamente significativa entre os grupos mascu-
lino e feminino foi a atividade enzimática da CAT, 
juntamente com os dados de tempo de trabalho em 
posto, tempo de trabalho na atual função e idade. 
A diferença da CAT entre os grupos masculino e 
feminino permanece quando os dados da avaliação 
biológica dos trabalhadores são comparados entre os 
diferentes postos de combustíveis (Tabela 4) e entre 
as funções de trabalho (Tabela 5), sendo a atividade 
enzimática maior no grupo de mulheres. Essa maior 
atividade da CAT no grupo feminino não parece ter 
relação com as diferentes concentrações de BTEX no 
ar atmosférico dos postos, pois essa diferença signifi-
cativa se mantém em todos os postos estudados e nas 
funções de trabalho. Contrariamente aos resultados 
observados no atual estudo, Góth36 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 consideração é o 
fato de mulheres possuírem tendência a ter taxas car-
diovascular, respiratória e metabólica menor quando 
comparadas aos homens, tornando-as menos vulne-
ráveis aos efeitos das EROs37.

Além disso, uma diferença significativa foi 
observada entre os postos de menor concentração de 
BTEX (1 e 2) e os postos de maior concentração (3, 4 
e 5), sendo a atividade da CAT menor nestes últimos. 
Essa depleção da atividade da CAT pode ter ocorrido 
devido à saturação enzimática com o aumento da 
exposição aos BTEX e, consequentemente, de seus 
metabólitos. Entretanto, estudos em humanos com-
parando a atividade enzimática da CAT de popula-
ções expostas e entre homens e mulheres, além de 
escassos, possuem resultados controversos e não 
conclusivos, necessitando-se ainda de mais estudos 
nessa área36-38.

Com relação aos outros indicadores biológi-
cos, além da atividade enzimática da CAT, o ensaio 
cometa também foi sensível às variações de con-
centração de BTEX nos diferentes postos de com-
bustíveis. Trabalhadores masculinos alocados nos 

Postos 1 e 2, expostos às menores concentrações 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 concentração 
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-
ção nos resultados do teste de ensaio cometa também 
pode ser observada para o grupo feminino. Esses 
resultados indicam o efeito genotóxico precoce da 
exposição ocupacional desses trabalhadores, ou seja, 
um aumento do dano genotóxico mesmo em meno-
res concentrações, corroborando o fato de o Valor de 
Referência Tecnológico (1 ppm ou 3,19 mg.m-3) esta-
belecido para setores de atividade com benzeno não 
excluir risco à saúde33.

É importante ressaltar que trabalhadores do 
Posto 5, com a maior concentração de benzeno no ar, 
apresentaram um elevado dano no material genético 
e uma baixa média de tempo de trabalho na atual 
função. Esse resultado chama atenção para uma 
possível influência do tempo recente de trabalho 
na atual função no aumento do dano genotóxico. 
Corroborando esse resultado, a análise de correla-
ção apresentou correlação negativa entre o teste de 
ensaio cometa e o tempo de trabalho na atual função 
(p = 0,031, R = - 0,232). Quando essa correlação foi 
controlada pela idade, houve aumento do coeficiente 
de correlação (p = 0,009, R = - 0,296).

Evidências recentes mostram que os seres huma-
nos metabolizam o benzeno de forma mais eficiente 
em baixas concentrações ambientais do que em altas 
concentrações, devido a um processo de saturação 
das enzimas de metabolização. Rappaport et al.39, por 
meio da comparação de modelos cinéticos de duas 
vias metabólicas do benzeno, sugerem maior risco 
de leucemia em baixos níveis ambientais de expo-
sição. Confirmando essa suposição, Vlaanderen et 
al.40 realizaram um estudo de metanálise por metar-
regressão 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 região de baixas doses de exposição 
ao benzeno. Provavelmente, esse resultado de maior 
risco de leucemia em baixas doses ocorre pelo ben-
zeno ser mais eficientemente metabolizado em bai-
xas concentrações, aumentando a produção de seus 
metabólitos reativos, que são hematotóxicos41-44.

Dessa forma, uma possível explicação para os 
resultados de ensaio cometa encontrados neste 
estudo é a suposição de que trabalhadores dos pos-
tos de combustíveis com as concentrações mais bai-
xas de benzeno e menor tempo de trabalho na atual 
função possam produzir metabólitos hematotóxicos 



Rev Bras Saude Ocup 2017;42(supl 1):e8s 11/14

do benzeno em maior concentração e, consequente-
mente, um maior dano ao DNA seria causado pela 
exposição recente. Além disso, os resultados obtidos 
neste estudo estão na mesma faixa de resultados que 
demonstram um maior dano genotóxico em baixas 
concentrações de benzeno, em razão da forma supra-
linear da curva dose-resposta a baixas doses.

A influência do tempo na atual função nos resul-
tados observados neste estudo também pode ser 
explicada pelo fato de que lesões genômicas, após 
serem processadas pelo aparato enzimático celular 
de reparo do DNA, podem ser corrigidas, não for-
mando quebras no DNA, o que impossibilitaria que 
essas lesões fossem observadas no teste de ensaio 
cometa tradicional empregado neste estudo18-19. 
Dessa forma, trabalhadores expostos a maiores con-
centrações de benzeno no ar atmosférico, como é o 
caso do grupo de trabalhadores do Posto 3, podem 
não ter apresentado maiores danos no DNA devido 
a menores concentrações dos metabólitos hematotó-
xicos do benzeno e ao reparo ocorrido no material 
genômico. Como os danos no DNA apresentados pelo 
teste de ensaio cometa são extremamente precoces e 
passíveis ainda de serem reparados, pode-se consi-
derar que os danos evidenciados pelo ensaio cometa 
antecedem o dano hematológico, como desfecho.

As diferenças dos resultados genotóxicos podem 
ser melhor observadas quando comparadas às dife-
rentes classificações de danos no DNA por ensaio 
cometa entre as populações dos diferentes postos 
de combustíveis. As Figuras 1a e 1b, para os gru-
pos de trabalhadores masculino e feminino, respec-
tivamente, mostram a oscilação da frequência de 
nucleóides da classe 0 (i.e., sem danos no DNA) e da 
frequência de nucleóides da classe 1 (com dano no 
DNA) com o aumento da concentração de benzeno 
nos postos de combustívelis.

É importante ressaltar que, apesar do benzeno 
destacar-se como o principal composto de relevância 
toxicológica presente nos solventes voláteis de pos-
tos de combustíveis, o dano no material genômico 
observado neste estudo não pode ser atribuído exclu-
sivamente ao benzeno, levando-se em consideração a 
múltipla exposição desses trabalhadores. Além disso, 
não há estudos que comprovem a segurança ocupa-
cional da múltipla exposição ao BTEX para popu-
lações de trabalhadores de postos de combustíveis.

Por fim, a GST corresponde a uma família de 
enzimas com diferentes localizações celulares, que 
também auxilia na resposta ao estresse oxidativo 
com a detoxificação de xenobióticos nocivos pela 
conjugação do grupamento GSH com substratos 
eletrofílicos, que podem ser endógenos ou metabó-
litos de xenobióticos provenientes da primeira etapa 
(reações de fase I) do processo de metabolização de 

substâncias químicas realizado pelo organismo45,46. 
A atividade enzimática da GST apresentou corre-
lação negativa com o ensaio cometa (p  =  0,026, 
R = - 0,228) e correlação positiva com o tempo de 
trabalho na atual função (p = 0,011, R = + 0,276). É 
importante ressaltar que a atividade da GST pode ser 
influenciada por indução enzimática devido ao longo 
tempo de metabolização desses compostos46. Dessa 
forma, uma maior atividade da enzima de detoxifi-
cação GST pode contribuir para a diminuição das 
concentrações dos metabólitos reativos do benzeno, 
protegendo o material genético de danos oxidativos 
e levando a uma correlação negativa com o ensaio 
cometa. Entretanto, estudos que relacionam a expo-
sição ao BTEX e a atividade enzimática da GST são 
poucos e não conclusivos, havendo necessidade de 
mais estudos nesta área.

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

Com relação ao conjunto total de trabalhadores 
masculinos e femininos, o único indicador biológico 
que apresentou diferença entre as funções foi a ati-
vidade da CAT, sendo maior na função administra-
tiva e menor nas funções de frentista e lavador. Esse 
resultado confirma uma diminuição da atividade da 
CAT com o aumento da exposição. A função de lava-
dor, apesar de teoricamente apresentar uma menor 
exposição ao BTEX se comparada à função de fren-
tista, possivelmente apresenta atividade laboral com 
maior frequência respiratória, o que colabora com o 
aumento da exposição. Entretanto, mais estudos em 
trabalhadores expostos a BTEX que analisem a ativi-
dade enzimática da CAT devem ser realizados.

As atividades que envolvem a exposição dos tra-
balhadores aos riscos decorrentes da exposição aos 
solventes presentes nos combustíveis, em especial ao 
benzeno presente na gasolina, representam grande 
preocupação para o campo da saúde do trabalhador. 
Além das atividades relacionadas ao armazenamento 
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e manuseio de líquidos inflamáveis serem classifi-
cadas como perigosas48, a exposição crônica ao 
benzeno possui importante relevância toxicológica, 
sendo preconizado o monitoramento ambiental e 
biológico. Além disso, para a exposição ao benzeno, 
foi adotado o Valor de Referência Tecnológico (VRT) 
no lugar do Limite de Tolerância (LT), assumindo-
-se legalmente que, mesmo estabelecendo um valor 
ambiental em termos de vigilância sanitária, não se 
excluiu o risco causado à saúde dos trabalhadores 
expostos49. Nesse contexto, todos os trabalhadores 
dos postos de combustíveis avaliados são conside-
rados vulneráveis, principalmente os trabalhadores 
das funções frentista e borracheiro, cujas atividades 
impõem maior risco de exposição.

Os resultados deste estudo indicam que a exposi-
ção ao BTEX, e mais especificamente ao benzeno em 
baixas concentrações, contribui para o risco genotóxico 
à saúde humana. Entretanto, como limitação deste 
estudo, ressalta-se a utilização de um desenho trans-
versal que capturou todas as informações para o traba-
lho em um mesmo período de tempo, de maneira que 
não se pode assumir aqui a indicação da causalidade. 
No entanto, apesar de suas limitações, esse desenho 
tem sido o mais utilizado em pesquisas com objetivos 
similares ao deste estudo2,17,23-25, não sendo limitada, 
portanto, a comparabilidade de seus resultados.

Conclusões

A avaliação ambiental realizada neste estudo 
identificou concentrações de BTEX dentro dos valo-
res permitidos pela legislação em todos os postos 
de combustíveis avaliados. Entretanto, os resulta-
dos do ensaio cometa apresentaram oscilação com 
o aumento da concentração de BTEX nos postos de 
combustíveis avaliados, sendo os danos genéticos 
maiores em trabalhadores alocados em postos com 
menores concentrações de benzeno no ar. Uma possí-
vel influência do recente tempo de trabalho na atual 
função nos resultados de danos no material genético 
também foi observada. Esses resultados da avaliação 

biológica são coerentes com estudos recentes que 
indicam uma segunda via metabólica do benzeno 
e uma relação supralinear na curva dose-resposta 
para exposição a baixas doses da substância, o que 
possivelmente acarreta em sua maior metaboliza-
ção e maior produção de metabólitos tóxicos. Sendo 
assim, os resultados deste trabalho sugerem que a 
exposição ao BTEX contribui para o risco genotóxico 
à saúde humana, mesmo em baixas concentrações. 
Porém, isso não significa que trabalhadores de pos-
tos de combustíveis expostos a maiores concentra-
ções de BTEX no ar não 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 combustíveis”.

Além disso, não se deve descartar a possibilidade 
de um risco ambiental para a população do entorno 
dos postos de combustíveis, ainda que as concentra-
ções 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 relevância toxicoló-
gica em razão de seus efeitos carcinogênicos à saúde 
humana, o dano no material genético observado 
neste estudo não pode ser atribuído exclusivamente 
à substância, levando-se em consideração a múltipla 
exposição a que os trabalhadores de postos de com-
bustíveis estão submetidos.

Por isso, identificar um biomarcador precoce em 
relação às alterações hematológicas e sensível em dife-
rentes condições é de grande importância para a saúde 
do trabalhador. Desse modo, a utilização de técnicas 
mais sensíveis, que utilizem enzimas endonucleases, 
capazes de clivar o DNA nos pontos de formação da oxi-
dação, pode ser uma possível abordagem para o moni-
toramento biológico de populações expostas. Portanto, 
estudos que contemplem o monitoramento biológico 
de populações expostas devem continuar sendo reali-
zados, assim como estudos de elucidação dos mecanis-
mos de ação do benzeno e dos demais hidrocarbonetos 
presentes na gasolina e no organismo humano.
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