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O DESAFIO INTERDISCIPLINAR DA AVALIAÇÃO
 DA EXPOSIÇÃO HUMANA A AGROTÓXICOS1

Frederico Peres
Josino Costa Moreira

I N T R O D U Ç Ã O

Desde a década de 50 do século XX, quando se iniciou a ‘revolução
verde’, foram observadas profundas mudanças no processo tradicional de
trabalho na agricultura, bem como em seus impactos sobre o ambiente e a
saúde humana. Novas tecnologias, muitas delas baseadas no uso extensivo
de agentes químicos, foram disponibilizadas para o controle de doenças,
aumento da produtividade e proteção contra insetos e outras pragas. Entre-
tanto, essas novas facilidades não foram acompanhadas pela implementa-
ção de programas de qualificação da força de trabalho, sobretudo nos países
em desenvolvimento, expondo as comunidades rurais a um conjunto de ris-
cos ainda desconhecidos, originado pelo uso extensivo de um grande nú-
mero de substâncias químicas perigosas e agravado por uma série de deter-
minantes de ordem social.

No Brasil, problemas sociais, como a urbanização acelerada e desor-
ganizada, verificada desde 1970, trouxeram importante contribuição para
a situação ora vigente no ambiente rural brasileiro, geralmente caracteri-
zado pela falta de saneamento básico, suprimento de água potável, trans-
porte etc. De 1970 a 1996, o percentual de brasileiros residentes em

1 Trabalho baseado no artigo “Avaliação integrada do impacto do uso de agrotóxicos sobre a
saúde humana em uma comunidade agrícola de Nova Friburgo”, publicado em Ciência e Saúde
Coletiva, 7(2): 299-311, 2002, por Moreira e colaboradores.
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áreas rurais diminui de 45 para 12%. Em alguns estados como Rio de
Janeiro e São Paulo, tal situação é ainda mais grave: cerca de 90% da
população vive em áreas urbanas (MMA, 1996).

O governo brasileiro tem dado muito pouca atenção a essas ques-
tões, optando por concentrar esforços na solução de problemas de or-
dem política e/ou econômica. Ao mesmo tempo, incentiva continuamente
o aumento da produção agrícola, uma vez que a exportação de produtos
agropecuários é responsável por 39% da balança comercial brasileira
(MMA, 1996).

Esses fatores fizeram com que um grupo cada vez menor de agricul-
tores, na sua maioria despreparados e não assistidos, fosse responsável
por uma produtividade cada vez mais elevada, conseguida, na grande
maioria das vezes, com a utilização crescente de agrotóxicos e fertili-
zantes.

Atualmente, estima-se que cerca de 2,5 a 3 milhões de toneladas de
agrotóxicos são utilizados a cada ano na agricultura, envolvendo um comér-
cio de cerca de 20 bilhões de dólares (Agrofit, 1998). No Brasil, o consumo
desses produtos encontra-se em franca expansão. O país é responsável pelo
consumo de cerca de 50% da quantidade de agrotóxicos utilizados na Amé-
rica Latina, o que envolve um comércio estimado em cerca de US$ 2,56
bilhões em 1998.2 Atualmente, o Brasil ocupa o quarto lugar no ranking dos
países consumidores de agrotóxicos.

O consumo de agrotóxicos na região Sudeste está estimado em 12 kg
de agrotóxico/trabalhador/ano, podendo atingir valores bem superiores a
este em algumas áreas produtivas. A ampla utilização desses produtos, o
desconhecimento dos riscos associados à sua utilização, o conseqüente des-
respeito às normas básicas de segurança, a livre comercialização, a grande
pressão comercial por parte das empresas distribuidoras e produtoras e os
problemas sociais encontrados no meio rural constituem importantes cau-
sas que levam ao agravamento dos quadros de contaminação humana e
ambiental observados no Brasil. A esses fatores podem ser acrescentados a
deficiente assistência técnica ao homem do campo, a dificuldade de fis-
calização do cumprimento das leis e a culpabilização dos trabalhadores
como contribuintes para a consolidação do impacto sobre a saúde humana,

2 Sindicato Nacional das Indústrias de Defensivos Agrícolas (Sindag). Comunicação pessoal de um
diretor da entidade, 1999.
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decorrente da utilização de agrotóxicos, como um dos maiores proble-
mas de saúde pública no meio rural, principalmente nos países em de-
senvolvimento (Pimentel, 1996; Peres, 1999; Oliveira-Silva, Meyer &
Moreira, 2000).

A magnitude do impacto resultante do uso de agrotóxicos sobre o
homem do campo, no Brasil, pode ser depreendida a partir dos dados do
Ministério da Saúde. De acordo com esses dados, em 1996 houve 8.904
casos de intoxicações por agrotóxicos, dos quais 1.892 (21,25%) foram
observados no meio rural (Sinitox, 1998). Estes dados, entretanto, não
refletem a real dimensão do problema, uma vez que os mesmos advêm
de Centros de Controle de Intoxicações, situados em centros urbanos,
inexistentes em várias regiões produtoras importantes ou de difícil acesso
para muitas populações rurais.

Alguns trabalhos realizados para avaliar os níveis de contaminação
ocupacional por agrotóxicos em áreas rurais brasileiras têm mostrado
níveis de contaminação humana que variam de 3 a 23% (Almeida &
Garcia, 1991; Faria et al., 2000; Gonzaga et al., 1992). Considerando-se
que o número de trabalhadores envolvidos com a atividade agropecuá-
ria no Brasil, em 1996, era estimado em cerca de 18 milhões e aplican-
do-se o menor percentual de contaminação relatado nesses trabalhos
(3%), o número de indivíduos contaminados por agrotóxicos no Brasil
deve ser de aproximadamente 540.000 com cerca de 4.000 mortes por
ano. Além disso, esses dados não consideram o impacto indireto resul-
tante da utilização de tais produtos.

É importante realçar que, com exceção de alguns grandes exporta-
dores, a agricultura próxima dos grandes centros é de pequeno porte e
uma atividade eminentemente familiar, em que adultos e crianças se
ajudam mutuamente no trabalho. Isto faz com que as crianças e os jo-
vens também estejam sujeitos a elevado risco de contaminação. Esse
problema é ainda mais preocupante, uma vez que pouco se sabe da ação
de uma exposição continuada a compostos sobre o corpo humano ainda
em desenvolvimento e que várias substâncias utilizadas como agrotóxi-
cos são suspeitas de apresentarem atividade carcinogênica ou hormonal.

Mesmo assim, a maioria dos estudos realizados no Brasil aborda con-
taminações diferenciadas, ou seja, humana (ocupacional, acidental ou
suicida) e ambiental, isoladamente, não considerando a natureza holística,
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a multiplicidade de rotas e a grande variabilidade das causas do proble-
ma, cuja acuidade de compreensão exige uma avaliação integrada.

Discutem-se neste artigo os resultados obtidos em um programa de
pesquisa/intervenção integrado sobre o destino dos agrotóxicos na re-
gião da microbacia do Córrego de São Lourenço, município de Nova
Friburgo, RJ. Enfatiza-se também a necessidade de um enfoque inte-
grado à luz de diversas disciplinas para a avaliação e controle dos vários
fatores que contribuem para o impacto da contaminação por agrotóxi-
cos no meio rural brasileiro.

CA RA CT ERÍ ST I C AS G E O G RÁF I C AS E  SO CI O EC O N Ô M I CA S D O
LOCAL DE ESTUDO

A localidade de São Lourenço está situada a 45 km a sudoeste da
sede do município de Nova Friburgo, na divisa deste município com o
de Teresópolis, e conta com uma população aproximada de 600 habi-
tantes. Localiza-se em um vale a 1.000/1.200 m de altitude, cercado
por montanhas que atingem 2.200 m e cortado pelo Córrego de São
Lourenço e seus afluentes (Figura 1). Quatro outras pequenas localida-
des se situam nesta mesma região, caracterizada por ser a principal pro-
dutora de olerícolas do estado do Rio de Janeiro.

A estrutura fundiária está baseada em pequenas propriedades rurais,
onde a mão-de-obra é exclusivamente familiar. A maioria dos trabalha-
dores rurais (produtores) possui o curso primário como grau de escolari-
dade, sendo que 32% não havia freqüentado escola (analfabetos e alfa-
betizados em casa por pai e/ou mãe). Sabendo-se que o ensino rural no
Brasil apresenta sérias deficiências, pode-se depreender que aqueles
abandonaram a escola, sem completar o curso primário, não dominam os
requisitos mínimos para ler e compreender um texto, fato este compro-
vado pelas observações de campo. De fato, cerca de 58% da população
local (analfabetos, alfabetizados em casa e aqueles com curso primário
incompleto) têm nenhuma ou mínima habilidade de leitura/escrita, con-
figurando um perfil de escolaridade baixo, como observado no homem
do campo, em níveis regional e nacional (Peres, 1999).
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Figura 1 – Localização geográfica da região da microbacia do Córrego
de São Lourenço, Nova Friburgo, RJ

Serra de São Lourenço

São Lourenço

Fonte: Moreira et al., 2002.

Região
Metropolitana

Rio de Janeiro

Na região da microbacia do Córrego de São Lourenço, o consumo
de agrotóxico foi estimado em 56,5 kg de agrotóxico/trabalhador/ano.
Esse elevado consumo, associado a outras características comuns às áreas
rurais brasileiras, amplifica o impacto dessas substâncias químicas sobre
o homem e o ambiente.
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O  O B J E T O  CO M P LEXO  D O  I M PACT O  D O S  AG RO T Ó XI CO S  S O B RE
A SA Ú D E

Além da seriedade com que vários casos de contaminação humana
e ambiental têm sido identificados no meio rural, moradores de áreas
próximas e, eventualmente, os do meio urbano também se encontram
sob risco, devido à contaminação ambiental e dos alimentos. No que
tange ao impacto sobre saúde humana causado por agrotóxicos, diver-
sos fatores podem contribuir. A Figura 2 sintetiza alguns dos principais
fatores através dos quais o impacto da contaminação por agrotóxicos é
estabelecido, assim como identifica alguns dos determinantes (de or-
dem cultural, social e econômica) que podem vir a minimizar ou ampli-
ficar este impacto.

Figura 2 –  Representação esquemática das principais vias responsáveis
pelo impacto da contaminação humana por agrotóxicos

Fonte: Moreira et al., 2002.
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Como pode ser observado, a saúde humana pode ser afetada pelos
agrotóxicos diretamente, por meio do contato direto do organismo com
estas substâncias, ou ainda indiretamente, por intermédio do desenvol-
vimento de algum fator impactante como resultado do uso desses agen-
tes químicos. Três vias principais são responsáveis pelo impacto direto
da contaminação humana por agrotóxicos:

• A ‘via ocupacional’, que se caracteriza pela contaminação dos
trabalhadores que manipulam essas substâncias. Tal contamina-
ção é observada no processo de formulação (mistura e/ou dilui-
ção dos agrotóxicos para uso), no processo de utilização (pulve-
rização, auxílio na condução das mangueiras dos pulverizadores
– a ‘puxada’ – descarte de resíduos e embalagens contaminadas
etc.), assim como na colheita, onde os trabalhadores manipulam/
entram em contato com o produto contaminado. Embora atinja
uma parcela mais reduzida da população (os trabalhadores – ru-
rais ou guardas de endemias, por exemplo – que manipulam es-
tes produtos em seu processo de trabalho), esta via é responsá-
vel por mais de 80% dos casos de intoxicação por agrotóxicos,
dada à intensidade e à freqüência em que o contato entre este
grupo populacional e o produto é observado.

• A ‘via ambiental’, por sua vez, caracteriza-se pela dispersão/dis-
tribuição dos agrotóxicos ao longo dos diversos componentes do
meio ambiente: a contaminação das águas, através da migração
de resíduos de agrotóxicos para lençóis freáticos, leitos de rios,
córregos, lagos e lagunas próximos; a contaminação atmosféri-
ca, resultante da dispersão de partículas durante o processo de
pulverização ou de manipulação de produtos finamente granula-
dos (durante o processo de formulação) e evaporação de produ-
tos mal-estocados; e a contaminação dos solos. A contribuição
da via ambiental é de fundamental importância para o entendi-
mento da contaminação humana por agrotóxicos. Acredita-se que
um maior número de pessoas estejam expostas por esta via, em
relação à via ocupacional; entretanto, o impacto resultante da
contaminação ambiental é, em geral, consideravelmente menor
do que o impacto resultante da via ocupacional.
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• A ‘via alimentar’ caracteriza-se pela contaminação relacionada à
ingestão de produtos contaminados por agrotóxicos. O impacto
sobre a saúde provocado por esta via é, comparativamente, me-
nor, devido a diversas razões, tais como a concentração dos resí-
duos que permanece nos produtos; a possibilidade de elimina-
ção dos agrotóxicos por processos de beneficiamento do produ-
to (cozimento, fritura etc.); o respeito ao período de carência
etc. Esta via atinge uma parcela ampla da população urbana – os
consumidores.

A saúde das comunidades pode ser também afetada pelo uso de
agrotóxicos através de mecanismos indiretos. Um exemplo é o impacto
da contaminação sobre a biota local e de áreas próximas. Ou seja, a
utilização desses agentes pode favorecer a colonização da área por es-
pécies mais resistentes, substituindo espécies inofensivas por outras mais
perigosas para o homem (vetores etc.). Outros exemplos do impacto
indireto são os efeitos sobre comunidades de crustáceos e peixes, habi-
tantes de ambientes limnológicos próximos, diminuindo a biodiversida-
de e gerando, assim, diversos efeitos sobre o equilíbrio ecológico local.

Diversos fatores – de ordem social, cultural e econômica – apresen-
tam-se como determinantes da amplificação ou da redução da contami-
nação humana. Embora consideremos que o sujeito não possa ser en-
tendido apenas como o indivíduo susceptível/sensível às injúrias decor-
rentes do uso de agrotóxicos, neste artigo serão abordados apenas três
fatores considerados de grande importância para a visualização da situa-
ção de risco no meio rural: o processo de comunicação, a percepção de
risco e os determinantes socioeconômicos.

M E T O D O L O G I A

Este estudo envolveu o levantamento de fatores socioeconômicos,
educacionais e comunicacionais, assim como a análise da contaminação
ambiental e humana causada por agrotóxicos utilizados na microbacia do
Córrego de São Lourenço, Nova Friburgo, RJ.

O levantamento dos dados relacionados aos fatores socioeconômi-
cos foi realizado em dois momentos principais: durante entrevistas semi-
estruturadas, baseadas em metodologia de pesquisa social (de caráter
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qualitativo) e durante as entrevistas realizadas previamente à coleta de
sangue para determinação dos níveis de contaminação dos trabalhadores.

Para a análise do processo de comunicação rural na região (Peres,
1999), inicialmente, foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, con-
tendo questões relativas ao regime de uso de agrotóxicos e ao histórico
da implementação desta tecnologia naquela localidade. Posteriormen-
te, foi realizada uma avaliação da recepção das informações disponíveis
sobre estes produtos (rótulos e bulas de produtos, cartilhas, folders e
outros materiais informativos). Nessa segunda etapa, trechos escritos
ou figuras previamente selecionadas, dentre o material utilizado para
informação sobre os agrotóxicos, eram apresentados aos trabalhadores,
solicitando-se que eles os interpretassem e relatassem o seu entendi-
mento.

A avaliação dos trabalhadores adultos ocupacionalmente expostos
envolveu uma população de 101 trabalhadores e foi realizada através de
três instrumentos:

1) investigação epidemiológica, feita com a aplicação de questioná-
rios especificamente elaborados para tal;

2) investigação clínica, por meio de dois tipos de instrumentos: o ques-
tionário médico paralelo à consulta médica, que focalizou os dados
sociais e a história de patologias anteriores, e o exame físico;

3) monitoramento biológico, realizado com exames laboratori-
ais, tais como hemograma e perfil bioquímico, analisando-se
indicadores hepáticos, renais, perfil protéico e de células
sangüíneas para compor um quadro clínico-laboratorial que
auxiliasse na análise de contaminação dos trabalhadores por
agrotóxicos e que pudesse também indicar possíveis outros
fatores de confusão na caracterização da doença ocupacio-
nal, tais como desnutrição e doença hepática.

Foram utilizados também indicadores biológicos de exposição es-
pecíficos (butirilcolinesterase plasmática e acetilcolinesterase eritroci-
tária). Essas últimas análises foram realizadas pelo método de Ellman
modificado (Cunha, 1996 e Oliveira-Silva, 2000).

No estudo da contaminação de crianças e adolescentes avaliaram-
se 76 indivíduos. Embora alguns não-estudantes tivessem sido avalia-
dos, a maioria dos participantes era aluno de uma das cinco escolas da
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região em foco (quatro de ensino do tipo tradicional brasileiro – es-
tudo por quatro horas/dia – e uma baseada no regime de alternância,
no qual os alunos têm atividades regulares em sala de aula, por um
período de quinze dias, e passam os quinze dias restantes do mês
trabalhando nas lavouras de suas famílias, aplicando os conhecimen-
tos obtidos na escola). Neste segmento, realizaram-se as etapas de
investigação epidemiológica e de monitoramento clínico dos indica-
dores colinesterásicos, por meio do kit EQM, da EQM Research.
Como as crianças residentes na Vila de São Lourenço eram poucas
para se constituírem um grupo significativo, este estudo envolveu tam-
bém crianças de outras quatro vilas vizinhas, situadas na região.

A determinação da concentração dos agrotóxicos inibidores das co-
linesterases em amostras de água do rio São Lourenço foi realizada uti-
lizando uma metodologia baseada na inibição da acetilcolinesterase iso-
lada de cérebro de ratos (Cunha Bastos et al., 1991 & Lima et al., 1996).
Essas amostras foram coletadas mensalmente em 1998 e 1999. Além
deste, foram ainda determinados alguns outros parâmetros físico-quími-
cos da água do rio São Lourenço (pH e dureza).

Avaliou-se também o efeito da utilização de agrotóxicos sobre a bi-
ota aquática (macroinvertebrados). A coleta biológica foi realizada com
o emprego de amostradores do tipo Surber em hábitats de riffle e pool
(Merrit & Cummins, 1996).

Amostras de vegetais foram coletadas nas cooperativas de distribui-
ção e analisadas, com a mesma metodologia utilizada nas análises de água.

O  D E SA F I O  I NT ER D I S CI PL I N AR

Como ponto inicial deste trabalho, foi realizada a avaliação das ca-
racterísticas socioeconômicas e culturais da população em estudo. Algu-
mas características importantes observadas nos grupos humanos (adul-
tos e crianças) estudados são apresentadas na Tabela 1.

Os dados mostram que o trabalho rural é realizado majoritariamente
por homens, com um envolvimento significativo de crianças e de jo-
vens. No segmento relativo às crianças trabalhadoras, a participação de
jovens do sexo feminino é importante. A priori, verifica-se que o nível
de escolaridade está melhorando, bem como alguns cuidados básicos
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Tabela 1 –  Algumas características dos grupos estudados

Característica Adultos Crianças 
Idade (média) 34,9 anos (p= 10,26) 13,6 anos (p= 2,37) 

85,2 (homens) 69,7 (homens) Sexo (%) 
14.8 (mulheres) 30,3 (mulheres) 
< 4 anos de estudo – 32,1 < 4 anos de estudo – 19,8 
4-8 anos de estudo – 64,9 4-8 anos de estudo – 76,1 Nível educacional (%) 
> 8 anos de estudo – 3 > 8 anos de estudo – 3,1 

Uso de equipamento 37,7 (sim); 62,3 (não) 61,4 (sim); 38,6 (não) 
Individual de proteção (%) 

Máscaras 
Vestimentas 

 
8 (f); 3 (av); 89 (n) 
5 (v); 2 (av); 93 (n) 

 
13 (f); 5 (av); 82 (n) 
8 (f); 3 (av); 89 (n) 

Atividades (% envolvido) 
Preparação 
Aplicação 
Cultivo 
Transporte 

 
82,3 
88,9 
96,5 
62,3 

 
33,3 
75,8 
75,5 
22,4 

Contato do agrotóxico  
com a pele (%) 

98,6 78,0 

Recebeu algum tipo de 
treinamento para manipular 
agrotóxicos (%) 

47,8 52,0 

Relatou algum sintoma 
observado após o processo de 
aplicação (%) 

47,8 34,0 

f= freqüentemente; av= às vezes e n= nunca 

,

Fonte: Moreira et al., 2002.

para proteção individual. Em contrapartida, fica patente a falta de trei-
namento e de orientação para lidar com estas substâncias.

A comunidade estudada utiliza no trabalho mais de cem diferentes
formulações de agrotóxicos. Metamidophos (uso relatado por 93,8% dos
trabalhadores entrevistados), esfenvalerate (68,8%), mancozeb (62,5%),
paraquat (62,5%) e deltametrina (35%) são os agrotóxicos mais utiliza-
dos, geralmente sem nenhuma orientação técnica.

A análise do processo de comunicação e da recepção das informa-
ções sobre os agrotóxicos na região revelou uma série de desafios a
serem superados em áreas rurais (Peres, 1999). Dentre estes, pode-se
destacar o teor altamente técnico das informações prestadas, como pode
ser observado nos dizeres constantes no rótulo de Gramoxone® (para-
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quat, um dos produtos mais utilizados na região e no país): “Esta formu-
lação contém um agente emético, portanto não controle vômito em pa-
cientes recém-intoxicados por via oral, até que pela ação do esvazia-
mento gástrico do herbicida, o líquido estomacal venha a ser claro”.

Nenhum dos trabalhadores entrevistados conseguiu entender o sen-
tido dessa orientação, de extrema importância no caso de uma contami-
nação (acidental ou não) por via oral (este produto apresenta a coloração
dos refrigerantes do tipo cola – amarronzada – fato que é responsável
pela maioria dos casos de ingestão acidental por via oral, sobretudo en-
tre crianças).

Diante da explicação sobre o significado da frase, um trabalhador
sugeriu: “Em vez disso aí, o sujeito não podia escrever: ‘se o caboclo
beber o veneno, deixe ele vomitar até as tripa!’”(agricultor, 35 anos).

Outro ponto observado durante o estudo da comunicação rural foi a
dificuldade de interpretação de figuras presentes em rótulos e bulas de
formulações de agrotóxicos. Nenhum dos entrevistados conseguiu in-
terpretar a totalidade das mensagens contidas nessas figuras, como al-
guns pictogramas (conforme discutido no artigo 15 desta coletânea) e
representações gráficas de procedimentos de uso e descarte.

Dessa forma, o processo de comunicação rural ainda prevalente no
Brasil acaba por contribuir para agravar a contaminação humana do tra-
balhador rural. Tal processo é coroado por práticas exploratórias de ven-
da associado a um negligenciamento de informações por parte de técni-
cos do próprio governo e daqueles ligados ao comércio/indústria, que,
em última análise, são os responsáveis pelas informações recebidas por
70% dos trabalhadores entrevistados (Peres, 1999).

A  conta m ina çã o  a m bie nt a l

A utilização maciça de agrotóxicos tem como conseqüência a conta-
minação de todos os segmentos ambientais. Para avaliar os níveis de
contaminação, amostras de água do rio São Lourenço foram coletadas
mensalmente em seis pontos ao longo da área em estudo, como mostra-
do na Figura 1.

A análise dessas amostras revelou níveis significativos de agrotóxi-
cos anticolinesterásicos em amostras de água coletadas nos pontos 5
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(76,80 ± 10,89 µg/L) e 6 (37,16 ± 6,39 µg/L), no mês de agosto/98, e no
ponto 4 (31,37 ± 1,60 µg/L), em abril/99 (Alves, 2000). A constatação da
contaminação do ponto 4, sem que fossem observadas contaminações
nos pontos situados a jusante (pontos 5 e 6), sugere um processo de
contaminação pontual recente e que a conseqüente diluição fez com
que as concentrações subseqüentes ficassem abaixo do limite de detec-
ção da metodologia utilizada (estimado em 20 µg/L de equivalentes de
metil-paration). Esses valores são muito superiores àqueles recomenda-
dos pela legislação brasileira para águas de abastecimento doméstico e
utilizadas para irrigação de hortaliças e de plantas frutíferas (organo-
fosforados totais e carbamatos:10 µg/L) (Conama, 1986). Todos os va-
lores elevados foram observados em períodos de prolongada estiagem,
o que pode ter contribuído para os níveis de concentração encontrados.
Embora a metodologia utilizada não tenha evidenciado uma contamina-
ção contínua por agentes anticolinestrásicos, fica evidente que, em al-
gumas oportunidades, os níveis de contaminação são elevados e podem
ter impacto significativo sobre a biota.

Convém ressaltar que a população estudada não dispõe de sistemas
de distribuição de água nem de esgoto. A água utilizada nas residências
é coletada em minas que nascem nas proximidades ou diretamente no
rio São Lourenço.

Im pa ct o sobre  a  bio ta

Com relação às medidas biológicas, foi observada uma redução da
riqueza de táxons entre o ponto referência (ponto 1) que apresentou 43
unidades taxonômicas (UTOs) e o ponto mais impactado (ponto 5), onde
foram observadas apenas 20 UTOs. Os organofosforados não possuem
grande estabilidade e provavelmente se sedimentam pouco. Dessa
maneira, os organismos associados ao compartimento coluna d’água são
os afetados mais diretamente (táxons de hábitos natatórios e aqueles
que vivem fixados a pedras). Em geral, tais organismos são coletores
ativos, passivos ou raspadores-herbívoros, alimentando-se principalmen-
te de material orgânico em suspensão ou de detritos e perifíton. Obser-
vou-se que, nesta região, os indivíduos das ordens Ephemeroptera e
Plecoptera foram os mais afetados, pois, além de apresentarem tais hábi-
tos, são organismos reconhecidamente sensíveis. Na área de referência,
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foram encontrados oito gêneros de Ephemeroptera e dois de Plecoptera,
enquanto na área degradada apenas um gênero de Ephemeroptera (Baetis,
Baetidae).

Os grupos menos afetados foram Chironomidae (Díptera), Simuliidae
(Díptera) e Elmidae (Coleóptera). Embora os dois primeiros grupos sejam
coletores, ambos são reconhecidamente espécies resistentes à polui-
ção. Os coleopteras raspadores apresentaram uma redução pouco signi-
ficativa em relação à área referência, pois são favorecidos pelo aumen-
to na abundância de macrófitas aquáticas em decorrência do uso de fer-
tilizantes nas lavouras vizinhas.

A mudança na composição das famílias da ordem Ephemeroptera, com o
desaparecimento de Leptophlebiidae e sobrevivência de organismos da fa-
mília Baetidae indica que a primeira pode ter uma menor tolerância, servindo
como um bom bioindicador. Testes ecotoxicológicos estão sendo realizados
em laboratório, a fim de avaliar se Leptophlebiidae é menos suscetível do
que Baetidae. A princípio, os gêneros em estudo são Askola ou Hylister (Lep-
tophlebiidae) e Baetis (Baetidae). Todos estes, cosmopolitas e amplamente
distribuídos, ocorreram em grande número nas amostras coletadas. Além dis-
so, estão sendo realizados experimentos de meso-cosmo em riachos de pri-
meira ordem, para avaliar os efeitos diretos da aplicação de agrotóxicos sobre
o restante das comunidades biológicas. Com isto, procura-se estabelecer um
índice biológico aplicado a áreas contaminadas por agrotóxicos organofosfo-
rados, determinando grupos sensíveis e resistentes e, possivelmente, escores
de tolerância. Este índice permitirá avaliar qualitativamente outras regiões
impactadas pelo uso de organofosforados, identificando a extensão dos da-
nos sobre o meio ambiente aquático.

É importante ressaltar que o rio São Lourenço, poucos quilômetros
abaixo da região estudada, recebe outros riachos provenientes de regi-
ões igualmente agrícolas, dando origem ao rio Grande, que é a fonte de
água potável para a cidade de Nova Friburgo, importante centro indus-
trial com cerca de 250.000 habitantes.

Análises preliminares de vegetais (tomate, vagem e pimentão) adquiri-
dos no mercado mostraram elevada percentagem (33% em tomate, 40% da
vagem e 20% do pimentão) de contaminação por resíduos de agentes antico-
linesterásicos. Valores de inibidores da acetilcolinesterase equivalentes a 0,56
mg/kg de methamidophos foram detectados nestes produtos. Embora a
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interpretação destes resultados à luz da legislação brasileira para alimentos
seja difícil, uma vez que as quantidades permitidas dependem da substância
utilizada, estes certamente demonstram a existência de resíduos indesejá-
veis nos produtos analisados.

Cont a m ina çã o  h u m a na

Uma outra avaliação importante deste estudo foi a análise laboratorial
das atividades de acetilcolinesterase de membrana de hemácias e butirilcoli-
nesterase plasmática. Os resultados apresentados a seguir se relacionam ape-
nas à contaminação por agrotóxicos inibidores das acetilcolinesterases (orga-
nofosforados e carbamatos). A escolha de tais agrotóxicos como ponto de
partida para o estudo se deve à sua elevada utilização na área em foco, à
elevada toxicidade desta categoria e à disponibilidade de testes de screening
rápido, prático e barato. Para se ter uma idéia da utilização desta classe de
agrotóxicos, cerca de 90% dos indivíduos entrevistados relataram utilizar ro-
tineiramente em seus trabalhos o inseticida organofosforado methamidophos,
conhecido por sua neurotoxicidade.

A Tabela 2 apresenta os resultados de média e desvio padrão da
atividade dos indicadores biológicos de exposição.

Os valores médios obtidos no estudo de um grupo não-exposto fo-
ram utilizados para estabelecer um cut-off, ou seja, um valor significativo
abaixo do qual os indivíduos seriam considerados possuidores de baixa
atividade enzimática, característica esta observada nos casos de supe-
rexposição aos agrotóxicos anticolinesterásicos. Este ponto de corte foi
estabelecido como sendo equivalente ao 5o percentil da distribuição dos
valores de atividade do grupo de referência. Para estabelecer o limite
inferior, o cálculo utilizado foi equivalente à média – 1,645 s.d., corres-
pondendo a 0,47 unidades internacionais (UI) para acetilcolinesterase e
2,32 UI para butirilcolinesterase. No conjunto de resultados estudados,
onze indivíduos apresentavam atividade de acetilcolinesterase e doze,
a de butirilcolinesterase, baixas.

Em relação aos 101 trabalhadores rurais adultos, a Tabela 2 apresenta
dados relativos à análise estatística dos bancos de dados produzidos ao lon-
go do projeto. Investigou-se, através de um teste de comparação (teste ‘t’
para a = 0,05), as médias do grupo potencialmente exposto, subdivido em
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duas categorias em função da presença ou ausência de sintomas. Foram
analisadas as médias destas duas categorias nas diferentes variáveis epide-
miológicas e também na listagem de sintomas apresentados pelos agricul-
tores na entrevista médica. Não foram encontradas diferenças significati-
vas destes grupos em relação às atividades de produção e consumo, entre-
tanto, a mesma análise em relação às variáveis da entrevista médica indica
uma redução significativa entre os valores de acetilcolinesterase com os
seguintes sintomas: dor de cabeça, cãibras abdominais, ansiedade e insô-
nia. O mesmo foi observado na atividade de butirilcolinesterase em relação
à falta de ar.

Tabela 2 –  Níveis de acetil e butirlcolinesterase encontrados em adultos
moradores da região da microbacia do Córrego de São Lourenço

Fonte: Moreira et al., 2002.

* Método de dosagem: Ellman modificado por Cunha, J. C. (1996). Resultados expressos em
unidades internacionais.

** Método de dosagem: EQM Test Kit - EQM Research Inc., Cincinati - Ohio. Resultados
expressos em unidades internacionais por ml de sangue total (atividade de colinesterase plásma-
tica) ou por grama de hemoglobina (atividade de acetilcolinesterase eritrocitária). Valores
normais são considerados equivalentes a 75% em relação aos valores obtidos em uma popula-
ção de referência (n=40) apresentados no estudo de validação descrito no manual do kit.

Grupo/Enzima Acetilcolinesterase 
eritrocitária 

Butirilcolinesterase 
plásmatica 

Não-espoxtos* 
n= 308 

1,00 ± 0,32 (média ± p) 4,00 ± 1,02 (média ± p) 

Adultos expostos* 
n= 101 

1,005 ± 0,28 (média ± p) 
CI 95% (0,94-1.06) 

3,77 ± 1,01 (média ± p) 
CI 95% (3,56-3,97) 

Valores de referência 
(média = 1,645p) 

0,47 2,32 

% de trabalhadores com 
baixa atividade enzimática 

11 12 

Valores de referência 
Crianças/jovens** 
% de crianças/jovens com 
baixa atividade enzimática 

 
30,1 (st dev= 3,87) 
Nenhum 

 
2,26 (st dev= 0,55) 
17 

Em relação ao exame físico propriamente dito e à investigação clí-
nica baseada em anamnese dirigida para sinais e sintomas de intoxica-
ção por agrotóxicos, foi possível detectar 31 casos de intoxicação, sen-
do um de intoxicação aguda e trinta apresentando sinais e sintomas de
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intoxicação crônica. Este diagnóstico foi baseado principalmente nas
observações do exame físico de alterações neurocomportamentais típi-
cas desse tipo de intoxicação. Foi observado, na maioria dos casos, um
quadro de polineuropatia periférica e alterações comportamentais que
remetem a distúrbios no nível no sistema nervoso central. Ainda em
relação ao exame físico, fasciculação muscular foi observado como um
distúrbio periférico recorrente em trinta indivíduos. É interessante ob-
servar que a análise estatística demonstrou que a média de atividade de
acetilcolinesterase do grupo que apresentava fasciculação foi significa-
tivamente inferior em relação ao grupo que não apresentava este sinal.

Modelos de regressão linear múltipla aplicados para investigar asso-
ciações entre os indicadores biológicos e clínicos evidenciaram valores
significativos para os sintomas de dor de cabeça e insônia e diminuição
dos níveis de acetilcolinesterase. Quando as variáveis biológicas foram
tratadas como variáveis categóricas e colocadas em um modelo de re-
gressão logística, foi possível observar associações significativas entre
os níveis de acetilcolinesterase e os sintomas de insônia e nervosismo
(Odds ratio de 4,85 e 6,22, respectivamente).

Na análise dos resultados obtidos nos estudos com crianças trabalha-
doras, com relação ao uso de agrotóxicos, foi observada situação idêntica
àquela que já tínhamos constatado na investigação com a população adul-
ta. Mais de trinta formulações diferentes foram mencionadas pelas crian-
ças como de utilização rotineira. As mais utilizadas eram o paraquat, her-
bicida altamente tóxico; o mancozeb, fungicida de baixa toxicidade agu-
da, e o metamidophos, inseticida organofosforado altamente tóxico.

De acordo com a legislação brasileira específica (MT, 1997) e tam-
bém com o fabricante do kit utilizado, quando o resultado da atividade
enzimática for menor que 75% do valor de referência, o exame deve ser
repetido e, confirmando-se este valor, o indivíduo é considerado possi-
velmente contaminado. Segundo estes critérios, todas as crianças estu-
dadas apresentaram valores normais de acetilcolinesterase, mas cerca
de 17% apresentou níveis reduzidos de atividade da butirilcolinestera-
se, o que pode representar uma exposição recente, sem excluir a possi-
bilidade de intoxicação, ou ainda a possibilidade de distorção nos valo-
res de referência, visto que estes foram obtidos em outra população e
para indivíduos adultos.



3 6 4

É VENENO OU É REMÉDIO?

Finalmente, a última análise  realizada foi a multivariada, através do
emprego de regressão logística. Os índices de colinesterases foram ca-
tegorizados como normais e baixos e diversas variáveis foram inseridas
no modelo de regressão tendo os níveis de colinesterase como variável
categórica constante. Os resultados que apresentaram associações sig-
nificativas no modelo de regressão foram: sexo (Odds ratio = 4,12; p<0,05)
e atividade de aplicação de agrotóxico (OR= 5,80; p<0,05). Estes resul-
tados são importantes, pois a partir deles pode-se inferir que, no grupo
investigado, as crianças do sexo feminino teriam 4,12 vezes maior pro-
babilidade de apresentar níveis reduzidos de colinesterases. Esta cons-
tatação é importante, principalmente porque as crianças/jovens do sexo
feminino ainda se encontram na fase da adolescência sem que se conhe-
çam as conseqüências que esta exposição pode trazer para a vida futura
das mesmas e de suas famílias. Observa-se também que as crianças que
trabalham na lavoura na atividade de aplicação dos agrotóxicos têm 5,80
vezes maior expectativa de apresentarem níveis reduzidos de colineste-
rases. Certamente esta observação mostra, de maneira clara, a associação
entre a atividade de aplicação e a diminuição da atividade enzimática, que
pode, eventualmente, produzir danos à saúde.

CO NS I D ERA ÇÕ ES F I NA I S

Uma série de fatores inter-relacionados contribui para a atual situ-
ação observada na região da microbacia do Córrego de São Lourenço,
e a única maneira de entender e estimar a dimensão real do problema,
bem como a influência de cada um de seus determinantes é a utiliza-
ção de uma abordagem integrada de avaliação. Embora ainda muito
limitados, os resultados já obtidos, mesmo que de forma compartimen-
talizada, mostram claramente uma situação séria de contaminação hu-
mana e ambiental.

Obviamente, a continuidade/complementaridade destes estudos, com
a introdução de novos parâmetros, como por exemplo, a contaminação
humana e ambiental pelos demais agrotóxicos ali utilizados, os níveis da
contaminação atmosférica e sua dispersão, a contaminação no interior das
residências, o monitoramento sistemático da contaminação do rio São Lou-
renço por toda a gama de agrotóxicos bem como das águas subterrâneas,
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a introdução de novos indicadores biológicos, entre outros, trará consi-
derável contribuição para a montagem deste complexo quebra-cabeças
que exige, antes de mais nada, o envolvimento de varias áreas do co-
nhecimento.

Pesquisas sobre os possíveis problemas decorrentes da exposição
continuada a esta gama de agrotóxicos, particularmente sobre as mulhe-
res em idade fértil e as crianças, são urgentes, e algumas já estão em
andamento. Neste aspecto, encontram-se em fase de implementação,
por um grupo de pesquisadores do Laboratório de Toxicologia do Ces-
teh/Ensp/Fiocruz, estudos envolvendo a avaliação neuropsicológica e
neurocomportamental de crianças com idades entre três a doze anos.

Os resultados disponíveis permitem afirmar que os principais fato-
res responsáveis pelos níveis de contaminação encontrados atualmente
são a inexistência de uma política mais efetiva de fiscalização/controle/
acompanhamento/aconselhamento técnico adequado na utilização dos
agrotóxicos; o baixo nível de escolaridade, que torna difícil o entendi-
mento, mesmo superficial, de informações técnicas; as práticas explora-
tórias de propaganda das firmas produtoras; o desconhecimento de téc-
nicas alternativas e eficientes de cultivo; a pouca atenção dada ao des-
carte de rejeitos e de embalagens; a utilização dos agrotóxicos e a expo-
sição continuada a esses produtos.

Campanhas educativas que considerem o nível educacional e inte-
lectual dos trabalhadores rurais necessitam ser realizadas. O desenvol-
vimento de atividades específicas e periódicas, principalmente com as
crianças, a serem realizadas nas escolas locais, certamente se constituirá
em uma excelente estratégia para combater a situação ora vigente no
meio rural brasileiro..

Enquanto este problema não for considerado uma prioridade de go-
verno, a situação tende a se agravar e a se expandir cada vez mais, ame-
açando até mesmo os grandes centros urbanos próximos. Todos os re-
sultados demonstram claramente que a situação vigente é resultante da
conjunção de vários fatores e que a intervenção unidirecional não resul-
tará na solução para este problema.
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