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RESUMO

A gasolina € constituida por carbonos C5 a C10, sendo que 8,7% de sua formulacéo é
composta por benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos. O etilbenzeno possui potencial
carcinogénico para animais e evidéncias ndo conclusivas para 0 homem. O Ministério da
Saude (2011) estabeleceu o valor maximo permitido (VMP) de 0,2 mg.L™! para ingestdo
de agua baseado em efeitos organolépticos do etilbenzeno. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma simulacdo de VMP baseado em risco & saude considerando os efeitos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos do etilbenzeno. As equacdes utilizadas foram
extraidas do Guia de Potabilidade para Substancias Quimicas (UMBUZEIRO, 2012). Os
resultados obtidos indicam que o VMP para efeitos ndo carcinogénicos é 0,7 mg.L* e
0,031 mg.L* para efeitos carcinogénicos. Recomenda-se o desenvolvimento de estudos
no campo da salde publica com vistas a subsidiar futuras revisdes dos padrdes de
potabilidade.
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ABSTRACT

The gasoline consists of carbons C5 to C10, and 8.7% of the formulation is composed of
benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes. The ethylbenzene has potential carcinogenic
to animals and evidence not conclusive for Human. The Ministry of Health (2011)
established the maximum allowed value (VMP) 0.2 mg.L for water intake based on
organoleptic effects of ethylbenzene. The objective of this study is to present a VMP
simulation based on human health risk considering the carcinogenic and non-carcinogenic
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effects of ethylbenzene. The equations used were extracted from Potability Guide to
Chemicals (UMBUZEIRO, 2012). The results indicate that the VMP to not carcinogenic
is 0.7 mg.L? and 0.031 mg L to carcinogenic effects. It is recommended the
development of studies in the field of public health in order to support future revisions of
potability standards.

Keywords: Human Health Risk, potability, contaminated area

1 INTRODUCAO

Combustiveis derivados de petroleo, como gasolina, diesel e querosene sdo obtidos
a partir da destilacdo do Oleo cru, sendo separados de acordo com seu grau de
volatilizacdo. Estes combustiveis sdo formados por uma grande variedade de
hidrocarbonetos, cuja composicao especifica varia com o tipo de produto (gasolina, éleo
diesel, etc.). Entretanto, esta composi¢cdo nao é exata, podendo variar com o tipo de 6leo
cru original, processo e época de refinamento e aditivos utilizados para melhorar sua
performance (MIHELCIC, 1990; OLIVEIRA, 1997). A gasolina é composta
principalmente por carbonos entre C5 a C10, como alcanos, alcenos, monoaromaticos
sollveis em agua e aditivos (FETTER, 1994; KEENAN et al., 2010).

As substancias quimicas benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX)
representam 8,7% da formulagdo da gasolina comercializada no Brasil, sendo 0,8% de
benzeno, 2,5% de tolueno, 0,8% de etilbenzeno, 3,4% de (m+p)-xilenos e 1,2% de o-
xileno, por estes produtos serem considerados toxicos a salde humana e ao ecossistema
(KEENAN et al., 2010) faz-se necessario o estudo de suas propriedades fisicas e
quimicas. A Tabela 1 apresenta a férmula quimica e suas respectivas identificacbes no
registro do banco de dados do Chemical Abstracts Service (CAS), divisédo da Chemical
American Society do BTEX.

Tabela 1 - Compostos quimicos organicos presentes na gasolina

Composto Foérmula quimica NUmero CASt
Benzeno C6H6 71-43-2
Tolueno C7H8 108-88-3

Etilbenzeno C8H10 100-41-4
Xilenos C8H10 1330-20-7

1CAS — Chemical Abstract Service

Estudos (RAABE, 1993; FETTER, 1994; MAXIMIANO, 2001; JURAS, 2005;
KEENAN et al., 2010) tém abordado os efeitos da gasolina na saide humana e no meio
ambiente, principalmente devido a presenca de hidrocarbonetos, como o BTEX. Devido

a toxicidade destes hidrocarbonetos, em paises europeus, desde 2000, o teor de aromaticos

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 39592-39601 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

39594

esta limitado a no maximo, 42% do volume, em 2005 foi restrito a 35% do volume. Para
0 benzeno, o teor maximo esta limitado a 1,0% do volume, desde 2000 (JURAS, 2005).
No Brasil, as especificacdes para a comercializacdo da gasolina automotiva estdo
estabelecidas na Portaria da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) n° 40, de 25 de outubro
de 2013 e no Regulamento Técnico ANP n° 3/2013. Por essas normas, sao estabelecidos,
entre outros, 0s seguintes teores maximos na gasolina Tipo C (disponivel ao consumidor
final) comum: 1,0% do volume de benzeno, 25% do volume de hidrocarbonetos
olefinicos, e 35% do volume de hidrocarbonetos aromaticos.

Vérias organizagdes desenvolveram sistemas de classificacdo baseados na
toxicidade das substancias quimicas, como causadoras de efeitos carcinogénicos ou néo.
Os sistemas de classificagdo desenvolvidos pela United States Environmental Protection
Agency (US EPA) e pela International Agency for Cancer Research (IARC) classificam
o etilbenzeno como Grupo D e Grupo 3, respectivamente. Estes grupos incorporam as
substancias que ndo tiveram sua carcinogenicidade avaliada em virtude da falta de
estudos.

Considerando que o etilbenzeno possui evidéncias, mesmo que ndo conclusivas, de
ocasionar cancer em seres humanos, e que é apresentado nas Planilhas de Avaliacdo de
Risco para Areas Contaminadas da CETESB como composto n&o carcinogénico, e ainda,
que o valor maximo (VMP) estabelecido pelo Ministério da Satde (2011), que dispbe
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade, é baseado em padrdes organolépticos, este estudo
apresenta uma simulacdo destinada a indicar a concentracdo maxima aceitavel para o

etilbenzeno na agua para consumo humano, baseada em risco a saide humana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 POTENCIAL DE CONTAMINAQAO E CARACTERISTICAS TOXICOLOGICAS
DO ETILBENZENO

Nos acidentes envolvendo gasolina, a principal preocupacao é a contaminacao dos
aquiferos utilizados como fonte de abastecimento para o consumo humano. A gasolina
em contato com a agua subterranea se dissolve parcialmente, podendo liberar os
constituintes presentes para 0 ambiente. Esses compostos apresentam alta solubilidade
em &gua e consequentemente elevada capacidade de migracdo pelo meio. No Brasil é
permitida a adicdo de etanol em gasolina, contudo este procedimento é considerado um
fator que potencializa a contaminacdo dos aquiferos proporcionando um aumento da
dissolugcdo do BTEX na &gua subterranea (MAXIMIANO, 2001; PEDROZO et al., 2002).

O etilbenzeno é considerado uma substancia com potencial carcinogénico para
animais e com evidéncias ndo conclusivas ou inadequadas para o homem (NTP, 1992 e
1999; CANTOX, 2004; KEENAN et al., 2010). Nos bancos de dados consultados ndo
foram observadas informacgdes epidemioldgicas sobre o potencial carcinogénico do
etilbenzeno em humanos ap0s a exposi¢do oral ou por inalagdo. Maltoni et al. (1985 apud
NTP, 1992) observam em suas pesquisas um aumento significativo no total de tumores
malignos em ratos fémeas que receberam doses de etilbenzeno por via oral.

O etilbenzeno é absorvido via ingestdo, inalacdo e contato dérmico, e distribuido
no tecido adiposo, figado, rim, medula 6ssea e tecido nervoso (NTP, 1999), sendo a
inalacdo a principal via de exposicdo do etilbenzeno (NTP, 1992). Alguns estudos relatam
gque o composto pode atravessar a placenta, sendo considerado embriotoxico e
teratogénico (NTP, 1999), contudo a compilacdo bibliografica realizada por Cantox
(2004) indica a auséncia de efeitos teratogénicos ou toxicos em fetos animais, bem como
a auséncia de efeitos no sistema reprodutor apds a exposic¢do ao etilbenzeno.

De acordo com o NTP (1992), entre 49 e 64% da dose inalada de etilbenzeno é
retida em humanos, enquanto que em ratos, segundo Chin et al. (1980 apud NTP, 1992),
a retencdo € da ordem de 44%. Ratos fémeas que receberam por via oral 408 ou 680
mg.kgt.d?, 5 dias por semana durante 6 meses apresentaram aumento de peso do figado
e rim, devido ao inchago das células destes 6rgaos. Em doses inferiores, entre 13,6 e 136
mg.kgt.d, ndo foram observados efeitos adversos nos ratos fémeas (Wolf et al., 1956
apud NTP, 1992). Estudos desenvolvidos com animais também relatam o aumento de
peso e alteragdes histopatoldgicas no figado e rins de ratos (NTP, 1992 e 1999; IRIS,

2004). Estudos realizados com seres humanos e mamiferos mostram que o etilbenzeno é
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biotransformado no figado, sendo os principais produtos formados, o 4cido mandélico e
o fenilglioxilico. Exposi¢cdes agudas ao etilbenzeno podem causar danos ao sistema
nervoso central, desconforto gastrico e vomito (NTP, 1992 e 1999, CANTOX, 2004).
Em ratos expostos por 6 horas a 1000 mg.m3 de etilbenzeno foi verificado que cerca
de 83% da dose absorvida foi excretada na urina, 8% em gases expirados, e 0,7% nas
fezes (CHIN et al., 1980 apud NTP, 1992). Apds a ingestdo de 30 mg.kg™ em dose Unica,
80% de etilbenzeno foi excretado na urina no primeiro dia. (CLIMIE et al., 1983 apud
NTP, 1992). Estudos verificam que a principal via de excre¢do do etilbenzeno em ratos é
pela urina (NTP, 1992; CANTOX, 2004). A excre¢do urinaria do acido mandélico,
principal produto de biotransformacdo do etilbenzeno, ocorre de forma bifésica. A
primeira fase é rapida, com meia-vida de 3,1 horas, e a segunda, lenta, com meia-vida de
25 horas. Apoés a exposicdo por via dérmica, entretanto, a excrecdo de acido mandélico
foi equivalente a somente 4,6% da dose absorvida, o que indica a ocorréncia de diferencas
metabolicas dependendo da via de introducdo (DUTKIEWICZ e TYRAS, 1967).

2.2 PADRAO DE POTABILIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Ao longo do tempo, a humanidade vem se defrontando com varios problemas
globais, dentre eles, as questdes ambientais, que vém adquirindo especial importancia,
em funcdo do aumento das demandas decorrentes do impacto do crescimento acelerado
da populacgdo e maior uso dos recursos naturais, imposto pelos padrdes de conforto e bem-
estar da vida moderna (REBOUCAS et. al., 2002).

REBOUCAS et. al. (2002) alertam que a qualidade das adguas da Terra (rios, lagos
naturais e represas, em particular), dos ecossistemas e da vida, vem sendo degradada,
quantitativa e qualitativamente, e esse processo pode ser irreversivel nas areas mais
densamente povoadas dos paises emergentes.

SANTOS (2005) cita que todos os fenbmenos e situacdes que afetam a qualidade
das aguas sédo avaliados por meio de indicadores especificos, e cada nivel de qualidade ¢é
preservado e protegido por padrdes expressos em legislacdo, em funcdo dos teores
maximos admissiveis para cada indicador. Assim, os padrdes de qualidade garantem o
conjunto de usos correspondentes a cada nivel de qualidade da dgua. Ainda de acordo
com SANTOS (2005), cada parametro analisado na &gua apresenta um significado
sanitario que deve ser considerado. S&o eles, os principais fatores de comparacdo da
melhoria, da estabilidade ou piora na qualidade da agua. Consequentemente, os resultados

das andlises ambientais sdo importantes indicadores no processo de controle e prevencao
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ambiental, tendo grande relevancia nos programas de gestdo ambiental modernos,
balizados por meio de instrumentos regulatorios.

A estreita relacdo existente entre a qualidade da &gua e a salde, evidencia a
necessidade do poder publico em estabelecer padrdes e regulamentar o uso da agua em
funcdo de sua qualidade. No Brasil, as referéncias que asseguram a qualidade da agua
para consumo humano séo estabelecidas pela Portaria n° 2.914/2011 (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011), que é um instrumento para o exercicio da vigilancia e do controle da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Nela sdo
estabelecidos procedimentos e responsabilidades, com vistas a garantia da prevencao de
doencas e promoc¢do da saude da populacdo. Os padrbes de qualidade da agua para
consumo estabelecidos nessa Portaria referem-se as concentragdes das substancias
consideradas aceitaveis e seguras a salde da populacdo. Esses limites sdo definidos a
partir de simula¢6es em modelos matematicos, considerando as caracteristicas gerais da
populacdo e as informacdes toxicoldgicas das substdncias quimicas de interesse
disponiveis (UMBUZEIRO, 2012).

Segundo UMBUZEIRO et al. (2010), o estabelecimento dos padrdes de qualidade
para consumo humano no Brasil, tem utilizado como base, uma série de critérios definidos
por agéncias internacionais, tais como a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e por
agéncias ambientais de outros paises, especialmente o Canada e os Estados Unidos da
América.

Os agentes quimicos para 0s quais se estabelecem critérios de qualidade de agua
sdo aqueles que tém probabilidade de ocorréncia no pais ou regido e sdo capazes de causar
efeitos adversos ou desconforto aos seres vivos. Esses agentes podem estar presentes na
agua a partir de fontes naturais, por exemplo, em funcéo das caracteristicas geoldgicas do
meio, ou por de fontes de contaminacdo antropogénicas. No caso especifico da dgua para
abastecimento publico, o valor maximo permitido (VMP) pode ser definido como o nivel
maximo de um contaminante presente na agua destinada a consumo humano
(UMBUZEIRO et al., 2010 e 2012). A Tabela 3 apresenta os valores maximos permitidos
em agua para consumo humano para 0s principais compostos quimicos da gasolina

(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos — BTEX).

Tabela 3 - Valores méaximos permitidos para BTEX em agua de abastecimento

Composto Valor Maximo Permitido (ug.L™)!
Benzeno 5
Etilbenzeno 2002
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Tolueno 1702
Xileno 3002
! Portaria n® 2.914/2011 2 Padréo organoléptico

3 METODOLOGIA

As equacdes utilizadas para calcular o padrdo maximo permitido para 0 consumo
humano de 4gua contaminada por etilbenzeno foram extraidas do Guia de Potabilidade
para Substancias Quimicas (UMBUZEIRO, 2012). Nesta publicacdo, as equac¢des para o
calculo dos padrées (limites) de qualidade da agua destinada ao consumo humano,

baseados em risco, sdo apresentadas de forma genérica conforme exposto a seguir:

J Substéncias ndo cancerigenas:

Ingreszo Digrio Tolerdvel x Fator de alocago X peso corpdreo
consumo de Sgua (Eq 1)

Critériode Qualidads de Agua =

o Substancias cancerigenas:

Nivel de rizco aceitivel X peso corpdreo

Critériods Qualidads de Agua =

fator de potencia carcinogenica X consumo de 25 ua (Eq. 2)

4 RESULTADOS OBTIDOS
Para calcular o critério de potabilidade baseado em risco do etilbenzeno, foram
considerados os dados de entrada apresentados no Quadro 1, obtidos a partir da literatura

especializada.

Quadro 1. Dados de entrada para o célculo do critério de qualidade

Variavel Referéncia
Ingresso diario toleravel 0,1 (mg.kg™.d?) CETESB (2013)
Nivel de risco aceitavel 10° CETESB (2013)
Fator de poténcia carcinogénica 0,011 (mg.kgt.dH)? CETESB (2013)
Fator de alocacédo 0,2 UMBUZEIRO (2012)
Peso corpdreo 70 kg CETESB (2013)
Consumo de 4gua 2 L/dia CETESB (2013)

Com base nos dados de entrada apresentados no Quadro 1 e a partir da Equacéo 1,
para efeitos ndo carcinogénicos, apresentada no item 3, o limite admissivel encontrado
foi de 0,7mg.L™ e para efeitos carcinogénicos, a partir da Equacéo 2, o valor foi 0,031

mg.L2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente o padrdo legal para presenca de etilbenzeno em agua destinada ao
consumo humano ¢é 0,2 mg.L™, baseado na percepgao organoléptica, conforme publicado
pela Portaria n° 2.914/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

As avaliacbes apresentadas neste trabalho permitem observar que a Portaria
2.914/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011) atende aos limites estabelecidos o
etilbenzeno, quando classificado como uma substancia com efeitos ndo cancerigenos,
conforme os padrdes da US EPA. No entanto, hd estudos que evidenciam efeitos
carcinogénicos de etilbenzeno em aninais, com evidéncias ainda ndo adequadas para seres
humanos. Diante do exposto, considerando que o0 tema ndo € consenso entre 0S
especialistas, e ainda por envolver a salde da populacdo, é recomendavel o
aprofundamento de estudos para substancias que, a exemplo do etilbenzeno, tiveram os
limites de potabilidade estabelecidos com base nas propriedades organolépticas da agua.

Esses estudos poderdo subsidiar futuras revisbes da Portaria n° 2.914/2011
(MINISTERIO DA SAUDE, 2011), e a partir dai, a lista de Valores Orientadores para
Areas Contaminadas, publicada pelas agéncias estaduais, também podera ser atualizada,

onde couber.
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