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Resumo O estudo dos impactos a saiide associados d exposi¢do aos agrotéxicos requer avaliagdo da exposicio. O
presente estudo examinou, por meio de revisio de escopo, como vem sendo avaliada a exposigdo de criangas aos agro-
toxicos no Brasil. A pesquisa bibliogrdfica foi realizada nas bases de dados: PubMed (MEDLINE), Biblioteca Virtual
de Satide (BVS), Web of Science e FSTA (Food Science and Technology Abstracts). Entre os 34 estudos incluidos nesta
revisdo de escopo, observou-se que 11 utilizaram questiondrios para aferir o grau de exposi¢io aos agrotoxicos; 12
fizeram uso de biomarcadores; 04 de andlises da presenca de residuos de agrotoxicos em alimentos e 11 de medidas
indiretas de exposicio da populagdo como informagées do consumo per capita de agrotéxicos. Hd 04 estudos que
utilizaram simultaneamente questiondrio e biomarcador. Salienta-se a relevincia de estudos com uso simultineo
de questiondrio e de biomarcadores para o estabelecimento de indice de exposigio e para a identificagio precoce do
potencial agravo a savide de determinado agente e minimizagdo dos riscos. Como desdobramento deste trabalho,
aponta-se o estimulo ao avango da ciéncia quanto a avaliagio da exposi¢do de criangas aos agrotoxicos.
Palavras-chave Exposicdo, Agroquimicos, Criangas, Brasil, Revisdo

Abstract The study of health impacts associated with exposure to pesticides requires assessment of exposure. The
present study examined, through a scoping review, how children’s exposure to pesticides has been evaluated in Brazil.
The bibliographic research was carried out in the following databases: PubMed (MEDLINE), Biblioteca Virtual de
Satide (BVS), Web of Science and FSTA (Food Science and Technology Abstracts). Among the 34 studies included
in this scope review, was observed that 11 used questionnaires to assess the degree of exposure to pesticides; 12 used
biomarkers; 04 analyses of the presence of pesticide residues in food and 11 indirect measures of population’s exposure
such as information on per capita pesticide consumption. There are 04 studies that simultaneously used questionnaire
and biomarker. The relevance of studies with the simultaneous use of questionnaire and biomarkers is highlighted for
the establishment of exposure index and for the early identification of the potential harm to the health of a certain
agent and minimization of risks. As result of this work, it encourages the advancement of science regarding the asses-
sment of children’s exposure to pesticides.

Key words Exposure, Agrochemical, Children, Brazil, Review

Resumen El estudio de los impactos en la salud asociados con la exposicién a pesticidas requiere una evaluacion
de la exposicion. El presente estudio examiné mediante una revision de alcance como se ha evaluado la exposicion
de los nifios a los pesticidas en Brasil. La busqueda bibliogrdfica se realizé en las siguientes bases de datos: PubMed
(MEDLINE), Biblioteca Virtual en Salud (BVS), Web of Science y FSTA (Food Science and Technology Abstracts).
Entre los 34 estudios incluidos en esta revision de alcance, se observo que 11 utilizaron cuestionarios para medir el

I Departamento de grado de exposicion a pesticidas; 12 utilizaron biomarcadores; 04 utilizaron andlisis de la presencia de residuos de
Medicina Preventiva, plaguicidas en alimentos y 11 utilizaron medidas indirectas de exposicién de la poblacién como informacién sobre
Faculdade de Medicina, el consumo de plaguicidas per cdpita. Cuatro estudios utilizaron cuestionario y biomarcador simultdneamente. Se
Universidade de S&o Paulo. destaca la relevancia de los estudios con uso simultdneo de cuestionarios y biomarcadores para establecer un indice de
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exposicion y para la identificacion temprana del dafio potencial a la salud de un determinado agente y minimizar los
riesgos. Como resultado de este trabajo, se sugiere que se fomente el avance cientifico en la evaluacion de la exposicion
de los nifios a los pesticidas.

Palabras clave Exposicion, Agroquimicos, Nifios, Brasil, Revision
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Introdugao

Agrotoxico, defensivo agricola, pesticida, pra-
guicida, remédio de planta, veneno sido deno-
minagdes relacionadas a grupos de substincias
quimicas utilizadas no controle de pragas e do-
engas de plantas’. Sendo usados, em larga esca-
la, na agricultura®.

Os agrotoxicos sdo classificados de acor-
do com o grupo quimico, o uso, a toxicidade,
a periculosidade ambiental e 0 modo de agio.
De acordo com a classificagdo quanto a classe
quimica a que pertencem, os agrotdxicos sdo
agrupados conforme a semelhanga das estru-
turas moleculares do principio ativo que os
constituem. As principais classes de agrotoxicos
utilizadas na agricultura, segundo a estrutura
quimica, sdo organoclorados, organofosforados,
carbamatos e piretroides®.

Os agrotoxicos podem causar efeitos agu-
dos e cronicos a saude humana como alergias,
disturbios gastrintestinais, respiratorios, car-
diovasculares, geniturindrios, enddcrinos, re-
produtivos, neuroldgicos, musculares, de pele
e olhos, neoplasias, alteragdes hematologicas,
transtornos mentais e mortes por intoxicagao,
além de defeitos teratogénicos e genéticos®.

De acordo com a Fundagdo Oswaldo Cruz
(Fiocruz), no ano de 2017, foram registrados
4.003 casos de intoxicagdo por exposi¢ido aos
agrotoxicos no Brasil, quase 11 por dia. Em uma
década a ocorréncia praticamente dobrou, pois,
foram 2.093 casos em 2007. Em 2017, 164 pes-
soas morreram em decorréncia do contato com
agrotoxicos e 157 ficaram incapacitadas para o
trabalho, além das intoxicagdes que evoluiram
para doengas crdnicas, como cincer. Deve-se
considerar também o cendrio de subnotifica-
¢80 no Brasil, com falta de informagdes oficiais
quanto a ocorréncia de intoxicagao exdgena’.

O Brasil tem uma das maiores producoes de
commodities agricolas no mundo e ocupa desde
2008, em volume de produto, o primeiro lugar
no consumo de agrotdxicos com consequéncias
drasticas para a saide humana e animal, o meio
ambiente e os agrossistemas como um todo®.

Na relagdo entre o uso dos agrotoxicos, a
saude e o meio ambiente, a avaliagdo da expo-
sicdo humana a estes agentes é um tema con-
troverso, mal compreendido e dindmico. Nao é
possivel desenvolver um método tnico e uni-
versal que seja capaz de indicar a exposigdo a
todo e qualquer agente utilizado com o propdsi-
to de controlar e/ou eliminar pragas’.

A avaliagdo da exposi¢do humana é um pro-
cesso que demanda recursos humanos e mate-

riais, e tem por objetivo barrar o desenvolvi-
mento de agravos a saude’.

O conceito de exposi¢do envolve 2 aspectos: 0
primeiro refere-se ao contato de uma substincia
quimica com as barreiras externas do individuo
(pele, trato digestivo, trato respiratdrio, transpla-
centaria) e o segundo é a estimativa qualitativa e
quantitativa desse contato. Os dados qualitativos
sdo obtidos por meio de questiondrios e os da-
dos quantitativos através de indicadores®.

A avaliagdo da exposi¢do inclui 3 fases: ca-
racterizacdo da fonte; identificagdo dos meios
(ar, agua, solo, alimentos, produtos) e das vias
(dérmica, oral, inalatéria); e quantificagdo da
exposi¢ao®.

A andlise da presenca de residuos de agroto-
xicos em alimentos é relevante para a avaliagdo
da exposi¢do humana’®. Deve-se considerar que
as criancas sdo mais suscetiveis aos agrotdxicos,
porque seu metabolismo ndo é eficiente para sua
protecao'®.

A quantificagao da exposi¢do pode também
ser realizada por meio da estimativa da dose po-
tencial de contato, determinada por indicadores
internos (biomarcadores de efeito e dose inter-
na)d.

O diagndstico laboratorial ou indicador de-
monstra a exposi¢do a determinado agente, que
pode se traduzir em aumento da concentra¢do
deste no organismo em relagdo a populagio em
geral - indicador de dose interna - ou disparar
um quadro de alteracdes bioquimicas e metabo-
licas sem desenvolver comemorativos clinicos
perceptiveis — indicador de efeito’.

Expostos sdo aqueles que tém ou tiveram
contato com determinado agente. A avaliagdo
da exposi¢ao deve priorizar os individuos com
major probabilidade de estarem excessivamente
expostos’. Alguns grupos populacionais podem
estar sob maior risco por possuirem maior sus-
cetibilidade, como criangas e gestantes®.

Em gestantes expostas, pode haver contami-
nagdo do feto pela placenta e, posteriormente,
pela amamentag¢do'>

Entre 2010 e 2019, 3.750 criangas de 0 a 14
anos foram intoxicadas com agrotéxicos no Bra-
sil. Dentre estas criangas intoxicadas, 542 eram
bebés de 0 a 12 meses".

A realidade das criangas residentes em dre-
as rurais é particular pela exposi¢ao multipla e
continua aos agrotoxicos. Em geral as residén-
cias se situam no meio das lavouras e as escolas
se encontram muito proximas a estas areas. As
criangas sdo expostas por vias ambientais, por
agua e alimentos contaminados e por vias ocu-
pacionais'.



Uma via de exposi¢do somatoria, denomina-
da paraocupacional, em que os agrotdxicos sio
transportados para o interior dos domicilios por
meio de roupas e acessorios dos trabalhadores
rurais, contribui para a contaminagéo residen-
cial. Dessa maneira, as criancas cujos familiares
sdo trabalhadores rurais podem sofrer maiores
riscos que as da populagio geral'?.

No Brasil 85,5% das criangas de 5 a 9 anos
em situagdo de trabalho infantil estdo em ativi-
dades agricolas'. A grande maioria das criancas
exerce atividade na drea rural, acompanhando
os pais na agricultura e se expondo aos efeitos
nocivos dos agrotdxicos. A questao remete para
as situacdes de alto risco de exposi¢do e conta-
minagio por agrotoxicos de criangas'.

Os neonatos, as criangas e os adolescentes
destacam-se como populagdes vulneraveis, vis-
to que os agrotoxicos, considerados disrupto-
res enddcrinos a medida que modulam a agédo
hormonal, podem afetar o desenvolvimento dos
tecidos e 6rgaos. A exposi¢do a esses compostos
precocemente potencializa o risco de desenvol-
vimento de doencas em fungdo da imaturidade
dos sistemas fisioldgicos®.

A infancia representaria um periodo duran-
te o qual a exposi¢do a quimicos, possivelmente
atuando como disruptores enddcrinos, pode le-
var a afecgdes de curto prazo, bem como a do-
engas no adulto®.

Malformacdo fetal, puberdade precoce,
asma nao controlada, rinite alérgica, efeitos
neurologicos, alteracdo na tireoide, cancer in-
fantojuvenil sdo algumas das consequéncias que
o uso de agrotoxicos pode acarretar em crian-
cas®.

Deve-se considerar que o estudo dos impac-
tos a satde associados a exposi¢do aos agrotoxi-
cos, requer avaliacdo da exposi¢do'. Quanto as
diferentes abordagens utilizadas na avaliagdo da
exposi¢do de criangas aos agrotoxicos no Bra-
sil, ha necessidade de sintese do conhecimento
produzido por meio de mapeamento dos acha-
dos, porque nio ha estudo secundario realiza-
do sobre o assunto até o momento. Estudo que
sintetiza a literatura que descreve a exposi¢ao
de criangas aos agrotoxicos no Brasil é relevan-
te para nortear o desenvolvimento de projetos
e indicar novos rumos para futuras investiga-
¢oes. O presente estudo examinou, por meio de
revisdo de escopo, como vem sendo avaliada a
exposi¢do de criangas aos agrotdxicos no Brasil.

Método

A pesquisa bibliografica foi realizada nas se-
guintes bases de dados: PubMed (MEDLINE),
Web of Science e FSTA (Food Science and Tech-
nology Abstracts). A Biblioteca Virtual de Satide
(BVS) foi empregada para acessar os dados das
bases SciELO e LILACS (Literatura Latino-A-
mericana e do Caribe em Ciéncias da Sadde).

Os vocabuldrios controlados DeCS/MeSH
foram utilizados com a seguinte estratégia:
(Agrochemical* OR Agrotoxic* OR “Pesticide
Exposure” OR Fungicides OR Herbicides OR
Insecticides OR Organophosphate* OR Car-
bamate* OR Organochlorine* OR Pyrethroid*
OR Glyphosate OR Paraquat OR Atrazine)
AND (Brazil) AND (Chil* OR Infant OR “Child,
Preschool” OR Adolescent*) OR (“Maternal ex-
posure” OR “Exposure, Maternal” OR “Exposu-
res, Maternal” OR “Maternal Exposures”).

Os critérios de elegibilidade foram os reco-
mendados na estratégia PCC (acr6nimo para
Populagao, Conceito e Contexto):

o Populagio: criangas brasileiras do nasci-
mento aos 18 anos, bem como o periodo intrau-
terino, sem restri¢io com relagdo ao sexo e ao
tempo de exposic¢ao.

o Conceito: grupo de substancias quimicas
utilizadas no controle de pragas e doengas de
plantas (agrotdxico, defensivo agricola, pestici-
da, praguicida, remédio de planta, veneno).

« Contexto: exposi¢do de criancas aos agro-
toxicos reportada por questiondrios; biomar-
cadores; analises da presenca de residuos de
agrotoxicos em alimentos; medidas indiretas de
exposi¢do da populagdo como informagdes do
consumo per capita de agrotdxicos.

Estudos que examinaram a exposi¢do aos
agrotoxicos de criangas brasileiras do nasci-
mento aos 18 anos, bem como no periodo in-
trauterino, foram incluidos. Estudos sem texto
completo disponivel foram excluidos. Estudos
de revisdo, metanalises e estudos em animais
foram excluidos porque a busca foi por estudos
primarios que avaliaram especificamente a ex-
posigao de criancas aos agrotdxicos no Brasil.

Foi realizada a eliminac¢éo de duplicidades e
feita a leitura, com base nos critérios de incluséo
e exclusdo, dos titulos e resumos dos estudos de
cada uma das referéncias identificadas na lite-
ratura. Os estudos elegiveis foram avaliados na
integra.

As seguintes variaveis, correspondentes aos
critérios de elegibilidade e referentes aos indi-
viduos envolvidos, foram extraidas dos estudos
incluidos na pesquisa: autor e ano; numero de
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individuos/amostras avaliadas; local; tipo de es-
tudo (transversal, caso-controle, coorte, ecold-
gico, ensaio clinico); procedimento para analise
de efeito a satide; composto e grupo quimico de
classificacdo de agrotoxicos; método de avalia-
¢do da exposicio.

Para mitigacao de ameagas a validade desta
revisdo de escopo, a string de busca foi validada
por especialistas da drea de exposi¢do humana
aos agrotoxicos e o Protocolo da Revisdo de Es-
copo foi validado por especialista em revisdo
sistematica.

Resultados

Na etapa de Identificagdo, as buscas nas bases
de dados recuperaram 1.010 referéncias, sendo
removidos 314 estudos por estarem repetidos.
Na etapa de Selegdo, 696 estudos foram triados
por titulo, resumo e palavras-chaves, sendo ex-
cluidos 662 estudos por serem de outros paises,
ndo abordarem a exposi¢do aos agrotoxicos, nio
examinarem a exposicdo aos agrotoxicos espe-
cificamente de criangas, se tratarem de revisdo
sistematica e estudo em animais. Nas etapas de
Elegibilidade e Incluséo, 34 estudos elegiveis fo-
ram analisados com os textos completos, sendo
todos incluidos (Figura 1).

O Quadro 1 traz informagdes sobre os es-
tudos incluidos nesta revisdo de escopo e apre-
senta os métodos empregados de avaliagdo da
exposicdo de criangas aos agrotoxicos. Entre os
34 estudos incluidos nesta revisiao de escopo,
observou-se que 11 utilizaram questionarios
para aferir o grau de exposigdo aos agrotoxi-
cos; 12 fizeram uso de biomarcadores; quatro
de analises da presenca de residuos de agroto-
xicos em alimentos e 11 de medidas indiretas de
exposi¢do da populagdo como informagdes do
consumo per capita de agrotdxicos (Figura 2).
Ha quatro estudos que utilizaram simultanea-
mente questiondrio e biomarcador.

Questiondrios para avaliar a exposi¢do aos
agrotoxicos foram utilizados, sendo que em
seis estudos utilizou-se questiondrio para cole-
ta de informagdes sobre exposicdo de gestantes
e lactantes para investigacdo da contaminagido
no periodo intrauterino e pela amamentagéio e
em cinco estudos foram utilizados questiondrio
com variaveis de exposi¢do aos agrotoxicos de
criangas e adolescentes. Através da combina-
¢do de informagdes sobre exposi¢do ambiental
e ocupacional aos agrotéxicos, as respostas dos
questiondrios foram usadas para o estabeleci-
mento de um indice de exposi¢do, sendo atri-

buida pontuagdo a cada participante e o indice
médio de exposicio foi calculado. A pontuagdo
do indice de exposi¢do para cada um dos parti-
cipantes permitiu avaliar a associa¢do de expo-
si¢ao aos agrotdxicos e efeitos a saude em alguns
estudos.

A exposigdo aos agrotoxicos de gestantes
e lactantes foi avaliada em questionarios apli-
cados a moradoras da zona urbana e rural dos
locais dos estudos, recorrendo a informacgoes
como: proximidade da moradia das regides de
cultivo ou viver em drea agricola com uso de
agrotoxicos; pulverizagdio em aérea prdoxima
ao domicilio; relacdo da atividade ocupacional
com agrotoxicos; uso de agrotoxicos durante os
trés meses antes da gravidez (periodo pericon-
ceptual), ao longo de cada trimestre da gravi-
dez e durante os trés meses apos o nascimento
(amamentac¢io); duragio e regularidade do uso

Busca: 1.010 estudos identificados

Pub Med: BVS: | | Web of Science: | | FTSA:
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Figura 1. Fluxograma da selecdo dos estudos de
acordo com os critérios de inclusio e exclusio.

Fonte: Autores.



Quadro 1. Varidveis extraidas dos estudos incluidos nesta revisdo de escopo.

de agrotoxicos; classe do agrotoxico utilizado
por grupamento quimico e finalidade de uso
(levantada a partir do nome comercial do pro-
duto autorreferido). Investigou-se, em um estu-
do, se o trabalho do cdnjuge envolve o uso de
agrotoxicos. Questdes sobre alimentagio foram
feitas as lactantes, em um estudo, abordando so-
bre o consumo de peixe, na Bacia do Rio Madei-
ra, Amazonia brasileira. Tal avaliacdo foi feita,
considerando-se que o peixe é a principal fonte
de proteina alimentar nessa regido, e os agroto-
xicos tendem a acumular-se em tecidos ricos em
lipidios, sendo eliminados na lactagéo.

Nos questionarios com varidveis de exposi-
¢80 aos agrotoxicos de criancas e adolescentes

da zona urbana e rural dos locais dos estudos,
foram coletadas informacdes como: trabalho
exercido pela méie durante a gestagdo; presen-
¢a de pessoas na residéncia que trabalham na
agricultura; proximidade da moradia de areas
de agricultura e com pulverizagao aérea. Em um
estudo, o instrumento de coleta de dados esteve
ancorado em questdes sobre o reconhecimento
da utilizagio e implicagdes a satide decorrentes
do uso de agrotodxicos, e foi aplicado em familia-
res de criangas portadoras de neoplasia. Ques-
tiondrios foram aplicados em criancas e adoles-
centes que atuam em atividades agricolas, sendo
requeridas informagées como: atividades agri-
colas realizadas; processo de trabalho; tipos de

Nur.n?ro de . Procedimento para Composfo ¢ Método de
ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Analise de Efeito a Grupo Q.mmlfo Avaliagao da
Ano Amostras Estudo , de Classificagao .
. Saade A Exposicao
Avaliadas de Agrotdxicos

E1l Verissimo | 352 Nova Estudo N3o realizado. Herbicidas Questionario
etal, Friburgo-RJ transversal (glifosato e para aferir
2018% paraquat), o grau de

fungicida exposi¢do aos
(Mancozeb) agrotoxicos

e inseticidas

(avermectina e

metamidofos).

E2 | Garciaet |205 Nova Estudo Exames de Nio informado. | Questionario

al., 2017 Friburgo-R]J transversal |audiometria, para aferir
emissdes otoacusticas o grau de
evocadas por estimulo exposi¢ao aos
transiente (EOAET) agrotoxicos
e por produto de
distor¢ao (EOAPD)
para avaliagdo da
fungéo coclear.

E3 | Eckerman | 66 (28 da Nova Friburgo- | Estudo Teste neurocompor- | Ndo informado. | Questionario
etal., zona urbana, | RJ transversal | tamental: Behavioral para aferir
2007° 38 da zona Assessment and Re- o grau de

rural) search System (BARS) exposi¢do aos
agrotoxicos

E4 | Ferreiraet | 675 (252 13 Estadosem | Estudo Nio realizado Praletrina, Per- | Questiondrio
al., 2013% | casos - todas as regides | caso- metrina, Imipro- | para aferir

leucemia, geograficas do | controle trina, Esbiotrina, | o grau de
423 Brasil. Tetrametrina, exposicao
controles - D-Fenotrina, aos
doengas nao D-Aletrina agrotoxicos
malignas) Grupos

quimicos:

piretroides,

organofosfatos,

carbamatos.

continua
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Quadro 1. Variaveis extraidas dos estudos incluidos nesta revisao de escopo.

culturas cultivadas; tempo de trabalho na lavou-
ra; utilizacio de agrotoxicos; duragio e frequén-
cia de utilizagdo de agrotoxicos; horas trabalha-
das por dia e anos trabalhados na aplicagdo de
produtos quimicos; tipo de agrotdxico utilizado.
Questdes foram feitas sobre a participacio e a

Nul.m,ero de . Procedimento para Comp OSFO ? Método de
ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Andlise de Efeito a Grupo Q.ulmlfo Avaliagao da
Ano Amostras Estudo Satde de Classifica¢io Exposicio
Avaliadas de Agrotoxicos
E5 | Silvaet 126 (42 casos | Instituto Estudo Analise de Nio informado. | Questionario
al.,, 2011% | - recém- Materno caso- prontudrio, exames para aferir
nascidos Infantil controle laboratoriais, o grau de
com defeito | Professor radioldgicos e €xposicdo aos
congénito, Fernando ultrassonograficos agrotoxicos
84 controles | Figueira das parturientes e
- recém- (IMIP)/Dom neonatos.
nascidos Malan, em
saudaveis) Petrolina-PE,
referéncia
para os casos
de recém-
nascidos
com defeitos
congeénitos.
E6 |Silvaet 23 Zonas urbana | Estudo Nao realizado. Inseticida Questiondrio
al., 2019* erural deum | transversal tiametoxan para aferir
municipio (neonicotinoide, |o grau de
classe toxico- €xposi¢ao
légica III), aos
herbicida agrotoxicos
glifosato (glicina | Biomarcador
substituida,
classe
toxicologica
IV) e inseticida
clorpirifés
(organo-
fosforado, classe
toxicolégica II).
E7 |Campos |[102 Bairro Cidade |Estudo Avaliagdo cognitiva | Organoclorados | Biomarcador
etal., dos Meninos, |transversal |infantil: Escala de
2015% Duque de Inteligéncia Wechsler
Caxias-R] para Criangas, 3*
edigdo (Wechsler
Intelligence Scale for
Children, 3rd edition -
WISC-III), adaptada
para populagio
brasileira.
E8 | Nasci- 54 Zonarural de | Estudo Ultrassom da tireoide. | Fungicida Biomarcador
mento et Agudo-RS. transversal Mancozeb
al., 2018%
continua

frequéncia em que as criangas e adolescentes
trabalham/ajudam nas seguintes atividades
agricolas: capinar; cavar; plantar; fertilizar; arar;
adubar; remover brotos; colher; preparar pro-
dutos quimicos agricolas para aplicagao; pulve-
rizar com costal ou mangueira; puxar manguei-
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Nul.n?ro de . Procedimento para Comp OSFO ? Método de
ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Analise de Efeito a Grupo Q.mmlfo Avaliagao da
Ano Amostras Estudo Satde de Classificagao Exposicio
Avaliadas de Agrotdxicos

E9 |Campo- |10 Hospital de Estudo Nao realizado. Glifosato Questiondrio
nogara et nivel tercidrio, | descritivo, para aferir
al., 2017% localizadono | de o grau de

interior do Rio |abordagem exposi¢ao
Grande do Sul. | qualitativa. aos
agrotoxicos

E10 |Boccolini |3.719.774 552 Estudo Nao realizado. Niao informado | Medidas
etal, microrregides | ecoldgico indiretas de
2013% brasileiras. exposicdo da

populacgio

Ell |Cremo- |2.243.514 92 Estudo Nao realizado. Néo informado. | Medidas
nese et al., microrregides | ecologico indiretas de
2012% na Regido exposigao da

Sul: 38 populacio
microrregioes

no Parand,

20 em Santa

Catarina e 34

no Rio Grande

do Sul.

E12 |Cremo- |29.915 205 Estudo Nao realizado. Nao informado. | Medidas
nese et al., microrregides | ecologico indiretas de
2014 nas Regides exposi¢do da

Sul e Sudeste. populagao

E13 |Gibsone |Nao Municipios do | Estudo Nao realizado. Nao informado. | Medidas
Koifman, |informado |Parana. ecologico indiretas de
2008" exposi¢do da

populagio

El4 |Dutrae |Néo 3 mesorregides | Estudo Nao realizado. Glifosato, Medidas
Ferreira, |informado |de Minas ecologico diurom, indiretas de
2017* Gerais: deltametrina, exposi¢do da

Jequitinhonha clorpirifés, populagio.
(J), Vale do atrazina, acefato,

Mucuri (VM) 2,4-D.

e Tridngulo

Mineiro/Alto

Paranaiba

(TMAP)

E15 |Asmuset |Nao Estados do Estudo Nao realizado. Glifosato Medidas
al., 2017* | informado Brasil ecoldgico indiretas de

exposic¢do da
populagao

E16 |Barbosaet|3.274 33 Estudo Nao realizado. Néo informado | Medidas
al., 2019* microrregides | ecoldgico indiretas de

do Ceara exposi¢do da
populagio
continua

Indicadores internos (biomarcadores de
efeito e dose interna) foram utilizados. Na ana-
lise dos resultados dos biomarcadores foram

ra para pulverizagdo; lavar costal apos aplicagio;
armazenar produtos quimicos agricolas e lavar
roupas usadas no trabalho agricola.
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Quadro 1. Variaveis extraidas dos estudos incluidos nesta revisao de escopo.

considerados indices, a partir de limites e valo-
res de referéncia, que determinam a condi¢do de
ndo exposto, exposto e excessivamente exposto.
Quanto as matrizes bioldgicas, nos estudos de
biomonitoramento, sete utilizaram sangue, um
fez uso de urina, dois de epitélio oral, um de
cabelo e cinco de leite humano (Figura 3). Ha
estudos que utilizaram matrizes concomitante-
mente, sendo que dois estudos utilizaram san-

Nur.nt,ero de . Procedimento para Comp OSFO ‘e Método de

ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Analise de Efeito a Grupo Q,ulmlfo Avaliagdo da
Amostras Estudo Satde de Classificagio Exposicio
Avaliadas de Agrotoxicos

E17 |Rochaet |638 (319 Primavera do |Estudo Critérios para asma | Glifosato, 2,4- Questiondrio

al., 2021% | casos - Leste, MT caso- ndo controlada por D, metacloro, para aferir
asma nao controle meio de questdes tebutiurom, o grau de
controlada, do International trifluralina, exposi¢do
319 Study of Asthma and | paraquate, aos
controles) Allergies in Childhood | flutriafol, agrotoxicos
(ISAAC). carbofurano,

atrazina,

clorpirifés,

metomil,

clomazona,

diuron e etefon.

E18 |Souzaet |34 Regido oeste | Estudo Nio realizado. 9 residuos de Biomarcador
al., 2020 da Bahia. transversal organoclorados:

beta-HCH,
delta-HCH,
heptachlor,
aldrin, dieldrin,
endosulfan [,
DDE, DDT,
metoxicloro.

E19 |Rodrigues | 105 andlises | Brasil Estudo Nao realizado. Glifosato e seu | Anilise da
eSouza, |realizadas transversal metabdlito 4cido | presenca de
2018 em 10 aminometil- residuos de

marcas fosfonico agrotoxicos
comerciais. (AMPA). em alimentos

E20 | Albu- 719 Regido Estudo Nio realizado. Larvicida Medidas
querque metropolitana | ecologico Bti (Bacillus indiretas de
etal, de Recife-PE. thuringiensis exposic¢do da
2016* israelensis) e populagdo

piriproxifeno.

E21 |Santanaet|42 (21 da Botucatu-SP | Estudo Nio realizado Organoclorados | Questiondrio
al., 1989% | zona urbana, transversal (DDT, HCH) para aferir

21 da zona o grau de

rural) exposi¢do
aos
agrotdxicos
Biomarcador

E22 |Matuoet |24 Ribeirdo Estudo Nio realizado DDT, DDE Biomarcador
al., 1980*° Preto-SP transversal

continua

gue e epitélio oral, um fez uso de sangue e urina
e um usou sangue e cabelo. Foram realizados
testes laboratoriais de pesticidas organoclora-
dos e verificacdo das concentragdes elementares
do sangue e do cabelo de oligoelementos conti-
dos em agrotdxicos como: arsénio (As), cadmio
(Cd), cromo (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni)
e chumbo (Pb). Como biomarcadores de efei-
to, verificou-se as atividades da colinesterase
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Nu{nsro de . Procedimento para Comp osfo ,e Método de
ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Analise de Efeito a Grupo Q.mmlfo Avaliagdo da
Ano Amostras Estudo , de Classificagao s
. Saude .. Exposicao
Avaliadas de Agrotdxicos
E23 | Chrisman |6.714 Nova Estudo Nao realizado Nio informado | Medidas
etal, Friburgo-R] | ecolégico indiretas de
2016 exposicdo da
populagao
E24 | Schvarts- |200 (100 da | Marilia-SP Estudo Nao realizado DDT, DDE Biomarcador
man et al., | zona urbana, transversal
1975% 100 da zona
rural)
E25 |Nasci- 72 Zonarural de | Estudo Nao realizado Organo- Biomarcador
mento et Agudo-RS. transversal fosforados e
al., 2021% carbamatos.
E26 | Nasci- 40 Zonarural de |Estudo Medigdes de altura | Organo- Biomarcador
mento et Agudo-RS. transversal | e peso fosforados e
al., 2017%* Parimetros carbamatos.
hematoldgicos Inseticidas
Orthene 750BR e
Talstar 100EC.
E27 |Matuoet |37 Ribeirdo Estudo Nio realizado Organoclorados | Questionario
al., 1992% Preto-SP transversal (lindano, hepta- | para aferir
cloro, aldrin, o grau de
endrin, dieldrin, |exposi¢do aos
DDT e DDE). agrotoxicos
Biomarcador
E28 |Hecket |65 Rio Grande Estudo Nio realizado Organoclorados | Analise da
al., 2007%¢ do Sul transversal (HCH, lindano, |presenca de
aldrin, HCB, residuos de
DDE, DDD, agrotoxicos
DDT). em alimentos

eritrocitaria (AChE) e sérica (BuChE) e o teste
de micronucleos (MN) foi feito em linfécitos de
sangue periférico e em células do epitélio oral
para avaliagdo de alteragdes a nivel celular, que
ocorrem no DNA. Os niveis de malondialdeido
(MDA), de tiol ndo proteico e de carbonilas de
proteina (PCO), assim como, as atividades das
enzimas antioxidantes glutationa peroxidase
(GSH-Px) e glutationa S-transferase (GST) fo-
ram usados como biomarcadores de dano oxi-
dativo.

A analise da presenca de residuos de agroto-
xicos em alimentos foi realizada, com identifica-
¢do de agrotdxicos em formulas infantis a base
de soja em dois estudos, em leite bovino em um
estudo e em dietas de bebés e criangas (frutas
e vegetais) em um estudo. Na mensuragio da
exposi¢ao de criangas, através da analise da pre-

senga de residuos de agrotoxicos em alimentos,
foram utilizados como referéncias o valor da In-
gestdo Diaria Estimada (EDI) e o percentual da
Ingestao Didria Aceitavel (ADI) e a estimativa
da Ingestdo Diaria Infantil (IDI) e o percentual
da Ingestdo Diaria Toleravel (TDI)".

Medidas indiretas de exposi¢do de grupos
populacionais aos agrotoxicos foram utilizadas,
sendo que as vendas per capita de agrotoxicos
foram empregadas como uma variavel relacio-
nada a exposi¢do aos agrotoxicos (referente ao
consumo populacional de agrotdxicos) ou uma
variavel de exposicdo foi estabelecida a partir
dos dados de produgio e venda de defensivos
(kg) por area de cultivo (ha).

Quanto ao grupo quimico de classificagao
de agrotoxicos, foram realizados estudos que
avaliaram a exposi¢éo e a ocorréncia de efeitos a

continua
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Quadro 1. Variaveis extraidas dos estudos incluidos nesta revisao de escopo.

Nur'n?ro de . Procedimento para Comp OSFO ? Método de
ID Autor, | Individuos/ Local Tipo de Analise de Efeito a Grupo Q,ulmlfo Avaliagao da
Ano Amostras Estudo ) de Classifica¢iao .
. Saude .. Exposi¢ao
Avaliadas de Agrotoxicos
E29 |Gebaraet |- 62 (magd) |Brasil Estudo Nao realizado Procimidona, Anélise da
al., 2011% | - 245 transversal captan, clorpi- | presenga de
(banana) rifés, clorota- residuos de
- 582 (feijao) lonil.carbaril, agrotoxicos
-32 diazinon, em alimentos
(brécolis) metidatido.
-32
(cenoura)
- 72 (chuchu)
- 72 (laranja)
- 138
(mamaio)
- 125
(péssego)
- 41 (péra)
- 149
(batata)
- 170
(morango)
- 206 (arroz)
- 141
(tomate)
E30 | Oliveira et | 1.081 (219 Mato Grosso | Estudo Nio realizado Nio informado | Medidas
al., 2014 | casos - caso- indiretas de
nascidos controle exposigio da
vivos com de base populagido
malformagao popula-
congeénita, cional.
862 controles
- nascidos
vivos sadios)
E31 |Freireet |193 Bairro Cidade |Estudo Nio realizado Organoclorados | Biomarcador
al., 20123 dos Meninos, |transversal
Duque de
Caxias-R]J.
E32 |Curvoet |Nao Mato Grosso | Estudo Nio realizado Glifosato, endos- | Medidas
al., 2013% | informado ecoldgico sulfa,2,4De indiretas de
tebuconazol exposi¢do da
Mtamidofods, populacdo
atrazina, carben-
dazim e cloma-
zona
E33 | Azeredo |69 Bacia do Rio | Estudo Nao realizado DDT e seus Questionario
etal, Madeira, transversal metabdlitos para aferir
2008% Amazonas o grau de
€xposi¢ao aos
agrotdxicos
Biomarcador
E34 |Souzaet |117 andlises |Brasil Estudo Nio realizado Glifosato e seu Analise da
al., 2021% | realizadas transversal metabdlito presenca de
em 10 4cido amino- residuos de
marcas metilfosfonico agrotoxicos
comerciais (AMPA) em alimentos

Fonte: Autores.




medidas indiretas de exposi¢do

andlise da presencga de residuos de agrotdxicos em alimentos

biomarcador

questiondrio

Figura 2. Métodos de avaliagdo da exposi¢ao empregados nos estudos incluidos nesta revisao.

Fonte: Autores.

sangue
44%

cabelo
6%

epitélio oral
13%

Figura 3. Matrizes bioldgicas utilizadas nos estudos
de biomonitoramento incluidos nesta revisio.

Fonte: Autores.

saude decorrentes do uso de carbamatos, orga-
noclorados, organofosfatos, organofosforados e
piretroides.

Em relagdo aos locais de realizagdo dos es-
tudos, foi feito um estudo no Estado do Ama-
zonas, um estudo na Bahia, um estudo no Ce-
ara, um estudo no Espirito Santo, trés estudos
no Mato Grosso, dois estudos em Minas Gerais,
trés estudos no Parand, dois estudos em Per-
nambuco, sete estudos no Rio de Janeiro, sete
estudos no Rio Grande do Sul, dois estudos em
Santa Catarina, cinco estudos em Sio Paulo e ha
seis estudos de abrangéncia nacional (Figura 4).

Discussao

O uso de questionarios traz vantagens como fa-
cil execugdo, agilidade e baixo custo'. Grande

parte dos estudos avaliou a exposi¢do aos agro-
toxicos utilizando questiondrios, por meio de
detalhamento das caracteristicas dos processos
de trabalho na agricultura, que se trata da ati-
vidade em que a exposi¢do se da de forma mais
acentuada. Deve-se considerar que ao abordar
questdes relacionadas ao uso de substincia to-
xica para a saide humana e ambiental, ha cons-
trangimentos por parte dos participantes dos
estudos ao responder perguntas como idade de
inicio de contato, doses administradas e nome
comercial dos produtos utilizados, podendo
ocasionar omissdo de respostas ou falsas in-
formagdes. Como consequéncia, a exposi¢do é
subestimada com auséncia ou fraca associa¢do
entre exposi¢do aos agrotoxicos e agravos a sau-
de’. A inexatiddo das respostas pode explicar
o resultado encontrado no estudo E3 em que
adolescentes de 10 a 11 anos de idade demons-
traram maijor exposi¢ao aos agrotoxicos do que
os de 12 a 18 anos de idade de uma mesma lo-
calidade, considerando as respostas do questio-
nario que foi usado para atribuir um indice de
€xposicao aos participantes.

A exposicio por agrotoxicos pode acarretar
alteragdes bioquimicas no organismo humano,
tais como variagoes nas atividades hormonais,
nos parametros oxidativos, na ativagdo ou ini-
bicio enzimatica e ocasionar danos ao DNA?.

O teste de micronucleos é um biomarcador
de dano genotoxico e consiste na analise de cé-
lulas previamente expostas a agentes quimicos
com o intuito de identificar, a partir de teste ci-
togenético, possiveis alteragdes cromossomicas.
Trata-se de um ensaio de genotoxicidade para
avaliacdo de danos do DNA, fundamenta-se em
alteragdes a nivel celular que ocorrem no gene
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Figura 4. Estados em que foram realizados os estudos
incluidos nesta revisao.

Fonte: Autores.

da célula e detecta dano nao reparavel e perma-
nente. Tal biomarcador de efeito pode sugerir
condigdes internas alteradas de maior risco para
o desenvolvimento de cancer®.

No estudo E6, o teste de microntcleos em
linfécitos de sangue periférico e em células do
epitélio oral foi feito com o objetivo de analisar
se a exposi¢do ambiental ou ocupacional aos
agrotoxicos causa alteragdes patologicas em ges-
tantes residentes nas zonas urbana e rural de um
municipio. Como resultado, 100% das laminas
continham células com dois microntcleos, o
que demonstra lesdes ao DNA de maior intensi-
dade, e eleva as chances de ocorréncia de efeitos
mutagénicos.

No estudo E25, o stress oxidativo foi avalia-
do por meio de biomarcadores de lipoperoxida-
¢do, de status antioxidante e de genotoxicidade,
através de teste de micronucleos em células do
epitélio oral. Foi demonstrado que xenobidti-
cos, como agrotoxicos, ao prejudicar o sistema
celular de defesa antioxidante, podem causar
danos oxidativos ao organismo. Os agrotéxi-
cos podem diminuir o nivel de compostos an-
tioxidantes, especialmente enzimas, provocar
lipoperoxidacdo e danos ao DNA. Portanto,
biomarcadores, como niveis de antioxidantes e
danos oxidativos a diferentes componentes das
células, sdo usados para quantificar efeitos. Os
resultados do estudo demonstraram desequili-
brio nos antioxidantes enddgenos, contribuindo
para a genotoxicidade e a lipoperoxidag¢do, em
criangas que vivem em comunidades agrico-
las, provavelmente em resposta a exposi¢do aos

agroquimicos, especialmente elementos carci-
nogénicos (arsénio, cromo e niquel).

Nos estudos E25 e E26, o malondialdeido
(MDA) foi usado como biomarcador de dano
oxidativo, por se tratar de um dos principais
produtos de lipoperoxidagido, sendo usado em
biomateriais como um indicador de lesiao da
membrana celular?'.

Os biomarcadores incluem a determina¢io
de metabolitos de xenobidticos, a verifica¢do de
danos ao material genético e a mensuragao da
atividade de enzimas®.

A enzima colinesterase eritrocitdria (AChE)
¢ encontrada nos glébulos vermelhos, sistema
nervoso central e muasculos esqueléticos, e a co-
linesterase sérica (BuChE) no figado, musculos
lisos, adipocitos, soro e plasma®?%. Alteragoes
nas atividades dessas enzimas devido a expo-
si¢ao aos agrotoxicos poderdo ser usadas como
biomarcadores de exposicao®.

No estudo E8, avaliagdes de biomarcadores
de efeito com determinac¢do das atividades da
colinesterase eritrocitaria (AChE) e sérica (Bu-
ChE) foram empregadas. Nao houve diferenca
significativa na atividade da AChE entre os pe-
riodos de baixa e alta exposicdo aos agrotdxicos.
A atividade da BuChe no periodo de alta expo-
si¢ao aos agrotoxicos foi significativamente me-
nor, comparando-se ao periodo de baixa expo-
si¢ao, e os niveis de glicose foram inversamente
associados a BuChE. Como resultado, criancas
ambientalmente expostas a uma mistura de xe-
nobidticos, em uma comunidade agricola, po-
dem ter problemas na homeostase da glicose.

Com relagido ao uso de indicadores de dose
interna, estudos dosaram metabolitos de ingre-
dientes ativos de agrotdxicos em fluidos corpo-
rais. As avaliagdes de biomarcadores de dose
interna com determinagdo das concentragdes
elementares do sangue e do cabelo de oligoele-
mentos contidos em agrotdxicos como: arsé-
nio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr), manganés
(Mn), niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram tam-
bém empregadas no estudo de E8.

Paralelamente a urina e ao sangue, que sdo
classicamente usados para o biomonitoramento
da exposicio, tem sido observado interesse cres-
cente pela andlise do cabelo. Mais recentemente,
modelos animais demonstraram que a concen-
tracdo de produtos quimicos no cabelo foi sig-
nificativamente associada ao nivel de exposigio,
o que reforca ainda mais a relevincia do cabelo
para avaliar a exposi¢do®.

As amostras de cabelo sdo coletadas de ma-
neira ndo invasiva e facilmente armazenadas. A
principal vantagem dessa matriz reside na pos-



sibilidade de alcangar janelas estendidas de de-
tec¢do, que podem representar varios meses de
exposicdo. Ao contrario dos fluidos biologicos
como sangue e urina, a concentragio de produ-
tos quimicos detectados no cabelo néo é influen-
ciada por variagdes de curto prazo na exposigao.
Ao invés disso, a concentragdo corresponde a
média do nivel de exposi¢do de um individuo,
que ¢ a informagao mais relevante para investi-
gar possiveis ligacoes com efeitos bioldgicos'.

Considerando-se a importancia do leite ma-
terno na alimentagdo dos infantes, os riscos da
exposi¢do aos agrotoxicos, através da ingestdo
de leite materno, devem ser avaliados®. O uso
de leite humano para biomonitoramento reflete
a carga real do corpo e a coleta ndo é invasiva®.
No estudo E33, os resultados demonstraram
consideravel contaminagdo por organoclorados
e que os agrotoxicos, como DDT, tendem a se
acumular em tecidos ricos em lipidios e ser eli-
minados por processos como a lactagio.

Animais produtores de leite, como vacas,
acumulam residuos de agrotdxicos, sendo que
a contaminagdo desses animais ocorre através
de ragdes contaminadas, grama e ar inalado. Tal
fato é preocupante, considerando a importincia
do leite para nutric¢do humana, especialmente
para as criangas. O leite bovino tem sido usado
como um indicador da persisténcia de substin-
cias quimicas no ambiente?.

Os Limites Maximos de Residuos (MRL)
quanto ao consumo de vegetais, frutas e cere-
ais por criangas sdo sustentados por legislagdo
estabelecida para adultos no Brasil, desconside-
rando a vulnerabilidade das criangas aos com-
postos quimicos devido as taxas metabdlicas®.

Foi realizada uma revisdo de escopo, con-
siderando que o estudo de escopo mapeia os
principais conceitos que apoiam determinada
area de conhecimento, fornece visio descritiva
dos estudos revisados e atende as demandas de
sintetizar evidéncias de questdes de pesquisa
amplas. Ressalta-se que os estudos cientificos
avaliados nesta revisdo de escopo sio limitados
quanto & analise de possiveis efeitos toxicos de-
correntes de exposi¢des mistas de agrotdxicos.
Os estudos nao foram capazes de avaliar os efei-
tos sinérgicos decorrentes de mais de um ingre-

diente ativo e outros compostos quimicos nos
produtos formulados.

Conclusao

Este mapeamento sistematico ndo esgota as evi-
déncias cientificas referentes ao tema, porém
fornece indicios de que a avaliagdo da exposigdo
aos agrotoxicos de criangas é complexa, consi-
derando-se o maior risco de criangas e gestantes
por possuirem maior suscetibilidade a substan-
cias toxicas, e envolve aspectos como frequén-
cia, duragdo, magnitude, fonte e vias de exposi-
¢do; numero de expostos e niveis de exposigdo,
bem como confiabilidade das informacoes e in-
certezas associadas.

Os estudos incluidos nesta revisao de escopo
fizeram uso de diversos métodos de avaliagio e
de procedimentos para analise de efeito a satde,
para levantamento de informagées sobre expo-
si¢ao e realizagdo de correlacdes entre exposigdo
aos agrotoxicos e efeitos a satide nas populagdes
estudadas.

No sentido de ampliagdo da vigilancia da
exposicao, salienta-se a relevancia de estudos
com uso simultdneo de questionario e de bio-
momarcadores para o estabelecimento de indice
de exposicdo e para a identificagdo precoce do
potencial agravo a saude de determinado agente
e minimiza¢io dos riscos.

Aponta-se para a necessidade de fortale-
cimento das politicas publicas de protecio e
atencdo a saide das populagdes expostas aos
agrotoxicos, com aprimoramento de agdes re-
gulatdrias a fim de que procedimentos de ava-
liagdo de risco e de regulamentagdo considerem
as diferencas na exposicgéo e toxicidade relacio-
nadas a idade.

Como desdobramento deste trabalho, apon-
ta-se o estimulo ao avanc¢o da ciéncia quanto
a avaliacdo da exposi¢do de criangas aos agro-
toxicos, bem como que o aprofundamento do
conhecimento cientifico gere evidéncias con-
tundentes para que os tomadores de decisdo
considerem a vulnerabilidade das criangas aos
compostos quimicos nas politicas de regula-
mentagao.
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