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APRESENTAÇÃO

Ciências Agrárias é uma área do conhecimento importante para o desenvolvimento 
econômico e sustentável do Brasil e do mundo. É multidisciplinar, envolvendo estudos 
relacionados à produção agrícola, aos recursos florestais e à pecuária. Sempre gerando 
novas tecnologias que visam incremento de produtividade, as pesquisas também devem 
compreender pautas éticas e de conservação dos recursos naturais.

Esta obra, intitulada “Responsabilidade Social, Produção e Meio Ambiente nas 
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RESUMO: Os agrotóxicos são substâncias 
ou misturas de substâncias de ingredientes 
químicos ou biológicos que se destinam a 
repelir, destruir ou controlar qualquer praga ou 
regular o crescimento de plantas. O emprego de 
agrotóxicos tem aumentado consideravelmente 
nos últimos anos a fim de incrementar a produção 
agrícola e evitar perdas de safras devido à 
infestação de pragas. Entretanto, a ampla 
utilização desses compostos e, muitas vezes, de 
forma desmedida, pode levar ao espalhamento 
dessas substâncias pelo meio ambiente. Neste 
contexto, o objetivo deste capítulo é abordar os 
agrotóxicos que apresentam toxicidade mais 
pronunciada e seus mecanismos de toxicidade, 
visando fornecer informações essenciais para 
minimizar os riscos associados pela exposição 

ao uso desses compostos tóxicos na saúde 
humana.
PALAVRAS-CHAVE: Compostos tóxicos. 
Organoclorados. Organofosforados. Carbamatos. 
Piretróides.

RISK ASSOCIATED WITH PESTICIDES IN 
HUMAN HEALTH

ABSTRACT: Pesticides are substances or 
substance mixtures of chemical or biological 
ingredients that are intended to repel, destroy or 
control any pest or regulate plant growth. The use 
of pesticides has increased considerably in recent 
years in order to increase agricultural production 
and prevent crop losses due to pest infestation. 
However, the wide use of these compounds, 
often in an excessive way, can lead to the spread 
of these substances through the environment. 
In this context, the objective of this chapter is to 
address pesticides that have more pronounced 
toxicity and their toxicity mechanisms, aiming 
to provide essential information to minimize the 
risks associated with exposure to the use of these 
toxic compounds in human health.
KEYWORDS: Toxic compounds. Organochlorines. 
Organophosphates. Carbamates. Pyrethroids.

1 | 	INTRODUÇÃO
A importância da alimentação para a 

humanidade é inegável e ao longo dos anos, 
a forma como consumimos alimentos sofreu 
mudanças profundas, sendo necessários a 
aplicação de substâncias na cadeia produtiva 
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para tornar alimentos mais seguros (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2015). Desta 
forma, os humanos estão continuamente expostos a vários produtos químicos oriundos de 
alimentos e que podem causar efeitos adversos à saúde em baixas doses, e potencializado, 
especialmente quando consumidos simultaneamente (GHASEMNEJAD-BERENJI et 
al., 2021). Dentre essas substâncias encontram-se os agrotóxicos, que atualmente, 
representam uma questão controversa e complicada de interesse para consumidores, 
produtores e processadores de alimentos, reguladores, legisladores e cientistas em todo o 
mundo (WINTER; JARA, 2015).

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura 
(FAO, 2014), agrotóxicos são qualquer substância ou mistura de substâncias de ingredientes 
químicos ou biológicos que se destinam a repelir, destruir ou controlar qualquer praga ou 
regular o crescimento de plantas. Assim, estas substâncias desempenham papel crucial na 
redução das perdas de safra devido à infestação de pragas e, em contrapartida, observa-se 
que resíduos de agrotóxicos se espalharam pelo meio ambiente, contaminando diversos 
ecossistemas e comprometendo os recursos hídricos e alimentares (LEONG et al., 2020, 
GOMES et al., 2020). 

Esse grande grupo de compostos orgânicos que contribuem efetivamente para o 
sistema agrícola atual, são utilizados desde o século passado, acarretando em um aumento 
considerável no rendimento das culturas e na produção de alimentos (GOMES et al., 2020). 
São misturas de diversos compostos constituídos por substâncias ativas, seus isômeros, 
metabólitos e produtos de degradação, com efeito ligado às transformações que ocorrem 
desde o momento da aplicação do produto, como processos metabólicos nas plantas ou 
transformações provocadas por microrganismos do solo (CZAJA et al., 2020). Por isso, é 
de extrema importância uma aplicação correta destes que, por serem substâncias tóxicas, 
em alguns casos, são utilizados em concentrações excessivas e podem apresentar seleção 
incorreta. Esses descuidos realizados no manejo levam à um elevado número de resíduos 
nos alimentos, pois permanecem nos tecidos vegetais levando à problemas de saúde ao 
consumidor final (GOMES et al., 2020; SPEAR, 1991).

Estudos sugeriram que as exposições ocupacionais e residenciais a alguns 
agrotóxicos sintéticos contribuem para o desenvolvimento de doenças humanas crônicas 
como câncer, problemas reprodutivos, desregulação endócrina, função cognitiva 
prejudicada. Além disso, agrotóxicos podem entrar na cadeia alimentar por meio do ar, 
da água e do solo, e devido ao seu potencial cancerígenos e citotóxicos, permanecem no 
ecossistema por mais tempo, acumulando no organismo dos consumidores resultando em 
sérias complicações de saúde como distúrbios da medula óssea e nervos, infertilidade e 
doenças imunológicas e respiratórias (CHAWLA et al., 2018; MESNAGE et al., 2019).

Portanto, o objetivo deste capítulo é abordar os agrotóxicos que apresentam 
toxicidade mais pronunciada e seus mecanismos de toxicidade, visando fornecer 
informações essenciais para minimizar os riscos associados pela exposição ao uso desses 
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compostos tóxicos na saúde humana.

2 | 	CLASSIFICAÇÃO DE AGROTÓXICOS
Os agrotóxicos abrangem todos os compostos aplicados para destruir ou regular as 

pragas; incluindo inseticidas (insetos), herbicidas (ervas daninhas) e fungicidas (fungos) 
(HASSAAN; NEMR, 2020). O método mais comum e utilizado para classificação dos 
agrotóxicos é baseado na composição química e natureza dos ingredientes ativos, e é 
esse tipo de classificação que fornece informações em relação a eficácia e propriedades 
físico-químicas desses compostos. As características físicas e químicas dos agrotóxicos 
trazem informações muito úteis na determinação do modo de aplicação, concentração e 
precauções que precisam ser tomadas durante a sua aplicação. Baseada na sua composição 
química, agrotóxicos são classificados em quatro grupos principais: organoclorados, 
organofosforados, carbamatos e piretrina/piretróides (KAUR; MAVI; RAGHAY, 2019). Dentre 
as classes desses compostos, estão os inseticidas, que podem ser ainda classificados em 
várias subclasses (Figura 1).

Figura 1. Subclasse dos inseticidas.

Fonte: Adaptado de Kaur, Mavi & Raghav (2019).

2.1	 Organoclorados
Os organoclorados (OC) são um grupo de compostos clorados amplamente 

utilizados como agrotóxicos. Esses produtos químicos pertencem à classe de poluentes 
orgânicos persistentes (POPs) com alta persistência no ambiente e com potencial de se 
acumular no tecido adiposo (HASSAAN; NEMR, 2020). As estatísticas em relação ao 
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uso de diferentes agrotóxicos mostram que 40% desses compostos são pertencentes à 
classe de produtos químicos organoclorados. Devido ao seu baixo custo e à necessidade 
contra várias pragas, inseticidas organoclorados como diclorodifeniltricloroetano (DDT), 
hexaclorociclohexano (HCH), aldrina e dieldrin estão entre os agrotóxicos mais utilizados 
nos países em desenvolvimento da Ásia (FAO, 2005; GUPTA, 2004). 

A natureza lipofílica e persistente da maioria dos agrotóxicos OC podem levar 
ao armazenamento de longo prazo no tecido adiposo, seguido por uma liberação no 
sistema circulatório (HASSAAN; NEMR, 2020). A dieta é a principal fonte de exposição 
de compostos OC para a população em geral, à medida que esses POPs aumentam sua 
biomassa através da cadeia alimentar, os consumidores de alimentos de origem animal, 
como peixes, carnes, leite e laticínios acabam com elevados níveis de exposição, devido 
à lenta biodegradação esses compostos se acumulam no corpo, por exemplo, o DDT pode 
permanecer no corpo humano por 50 anos (MREMA et al., 2013).

2.2	 Organofosforado
Os organofosfatos (OP) são ésteres do ácido fosfórico. O grupo OP de agrotóxicos 

afirma seus efeitos através da inativação irreversível da enzima actetilcolinesterase, 
essencial para a função nervosa em humanos, insetos e outros animais. As amostras de 
OP degradam-se rapidamente por hidrólise na exposição à luz, ar e solo, porém pequenas 
quantidades são detectadas nos alimentos e na água potável (JAYARAJ; MEGHA; 
SREEDEV, 2016). 

A presença de compostos organofosforados em alimentos, água e solo se tornou um 
dos principais problemas em todo o mundo (CHAWLA et al., 2018). Os humanos absorvem 
esses compostos por meio de várias vias, incluindo inalação, ingestão e penetração dérmica. 
Consequentemente, a absorção relativa desses compostos é diretamente influenciada pela 
especificidade dos agentes (YUE et al., 2016). Os OP são considerados uma das classes 
de agrotóxicos de amplo espectro que controlam uma grande variedade de pragas devido à 
suas múltiplas funções. A toxicidade desses compostos decorre sobretudo de insuficiência 
cardiorrespiratória por comprometimento do sistema nervoso. Esses agrotóxicos também 
são biodegradáveis, causam poluição ambiental mínima e apresentam resistência lenta a 
pragas. Inseticidas organofosforados são mais tóxicos para os vertebrados e invertebrados, 
atuando como inibidores da colinesterase e levando a uma sobreposição permanente de 
neurotransmissor de acetilcolina em uma sinapse. Como resultado, os impulsos nervosos 
não conseguem atravessar a sinapse causando uma rápida contração muscular voluntária, 
portanto, levando a paralisia e morte (KAUR; MAVI; RAGHAV, 2019).

2.3	 Carbamatos
Os carbamatos são compostos orgânicos derivados do ácido carbâmico (NH2COOH). 

O grupo funcional presente nos inseticidas são ésteres de carbamato. Seu mecanismo 
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de ação é por inativação reversível da enzima acteilcolinesterase. Esses compostos se 
decompõem no ambiente em semanas ou meses (GOEL; AGGARWAL, 2007).

Os carbamatos são semelhantes aos organofosforados. No entanto, eles diferem 
em sua origem. Organofosforados são derivados de ácido fosfórico, enquanto que os 
carbamatos derivados de ácido carbâmico. O princípio de atuação dos carbamatos é 
semelhante aos compostos organofosforados, afetando a transmissão de sinais nervosos e 
resultando na morte da praga por envenenamento. Eles podem ser facilmente degradáveis 
em ambiente natural com poluição ambiental mínima (KAUR; MAVI; RAGHAV, 2019). 

Alimentos contaminados são a principal fonte de carbamatos para a população, 
embora as vias respiratórias e a pele também sejam rotinas de exposição. Como a exposição 
pré-natal é originada da exposição materna e a dieta das crianças depende principalmente 
dos cuidadores, o estilo de vida familiar e o padrão alimentar têm um forte impacto na 
exposição aos carbamatos no início da vida (ZHANG et al., 2020). Como um tipo de inibidor 
da acetilcolinesterase e desregulador endócrino que pode atravessar a barreira placentária 
e a barreira hematoencefálica, os carbamatos apresentaram efeitos de desenvolvimento 
não específicos e toxicidades neurais em ratos, os resultados observados sugerem um 
processo metabólico in vivo muito rápido (por exemplo, meia-vida de carbofurano em ratos 
é de 29 ± 5 min) (FERGUSON et al., 1984).

2.4	 Piretróides
Piretróides e piretrinas são compostos orgânicos semelhantes isolados das flores dos 

piretros (Chrysanthemum coccineum e Chrysanthemum cinerariaefolium). As propriedades 
inseticidas das piretrinas são derivadas de ésteres cetoalcoólicos dos ácidos crisantêmico 
e piretróico (JAYARAJ; MEGHA; SREEDEV, 2016). Os piretróides afetam os canais de 
sódio e levam à paralisia do organismo. Os piretróides têm um nível comparativamente 
leve de toxicidade em mamíferos e uma capacidade de biodegradação rápida. A exposição 
a níveis muito altos dos compostos no ar, alimentos ou água pode causar tontura, dor de 
cabeça, vômito, espasmos musculares, baixa energia, convulsões e perda de consciência 
(GOEL; AGGARWAL, 2007).

A ingestão de partículas de poeira é uma das principais vias de exposição humana 
aos piretroides por conta de sua alta afinidade por partículas sólidas, e esse risco pode ser 
particularmente importante para crianças devido às suas atividades frequentes de mão-à-
boca (WANG et al., 2018).

3 | 	RISCOS ASSOCIADOS COM O USO DE AGROTÓXICOS E OS EFEITOS NA 
SAÚDE DOS CONSUMIDORES

O Codex Alimentarius (1995) define “contaminante” como “qualquer substância não 
adicionada intencionalmente aos alimentos, que está presente em alimentos como resultado 
da produção, fabricação, processamento, preparação, tratamento, embalagem, transporte 
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ou retenção de alimentos ou como resultado de contaminação ambiental”. Devido a isso, a 
ocorrência de compostos potencialmente nocivos nos alimentos, como resíduos orgânicos 
e contaminantes, tem feito com que a segurança alimentar seja uma das principais 
preocupações da sociedade (FRENICH, ROMERO-GONZÁLEZ, AGUILERA-LUIZ, 2014). 
Neste contexto, embora os agrotóxicos se apresentem como uma das invenções mais 
importantes da agricultura moderna, trazem problemas de segurança alimentar, ao mesmo 
tempo que protegem as plantas de doenças, pragas e insetos (FU et al., 2018).

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) cerca de três milhões de pessoas 
no mundo sofrem anualmente algum episódio de intoxicação decorrente da exposição 
dos mesmos com 220 mil mortes por ano (FAO, 1990). O Brasil é o 3° país no mundo 
que mais utiliza agrotóxicos (FAO, 2018) e são registradas 20 mil mortes por ano devido 
ao seu consumo desde 2008, decorrente do desenvolvimento do agronegócio no setor 
econômico. A exposição aos agrotóxicos pode causar uma série de doenças, dependendo 
do produto que foi utilizado, do tempo de exposição e quantidade de produto absorvido pelo 
organismo. Estas exposições podem ser de diversas formas: Através da inalação, contato 
dérmico ou oral durante a manipulação do agrotóxico, e o consumo de alimentos e água 
contaminados. Com isso, os efeitos agudos são irritação na pele, ardência, desidratação, 
alergias; ardência do nariz e boca, tosse, coriza, dor no peito, dificuldade de respirar e; 
irritação da boca e garganta, dor de estômago, náuseas, vômitos e diarreia. Alguns efeitos 
crônicos são conhecidos, como: dificuldade para dormir, esquecimento, aborto, impotência, 
depressão, problemas respiratórios graves, alteração do funcionamento do fígado e dos 
rins, anormalidade da produção de hormônios da tireoide, dos ovários e da próstata, 
incapacidade de gerar filhos, malformação e problemas no desenvolvimento intelectual e 
físico das crianças e câncer (INCA, 2020).

A associação entre exposição a agrotóxicos e desenvolvimento de câncer ainda gera 
polêmicas, principalmente porque os indivíduos estão expostos a diversas substâncias, sem 
contar outros fatores genéticos. Além disso, a sintetização de diversos pesticidas resulta em 
uma gama de estruturas químicas (toxinas) que possuem limitações inerentes na obtenção 
de dados de toxicidade para uma variedade de sistemas biológicos (alvos), disponibilizando 
pouca informação sobre os mecanismos de toxicidade a nível celular e molecular (ZHU 
et al., 2018). O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) relacionou 
os impactos dos pesticidas à gama de doenças oncológicas (câncer), hematológicas e 
disfunção pulmonar, além de deficiências do sistema imunológico e deformidades inatas 
(UNEP, 1993). Os manipuladores de agrotóxicos têm riscos excepcionais relacionados à 
intoxicação por contato com a pele e inalação durante o manuseio e/ou tratamento com 
pesticidas para as plantações. E, devido o escoamento destas plantações, acarreta na 
contaminação da água que ao ser ingerida diretamente ou por animais contaminados por 
ela (HASSAAN; NEMR, 2020). 

Os agrotóxicos podem causar vários efeitos adversos à saúde, como irritações na 
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pele e nos olhos, distúrbios nervosos e distúrbios dos sistemas imunológico e endócrino. 
Entre eles, a desregulação transitória ou permanente do sistema imunológico, responsável 
pela defesa contra doenças, pode causar danos leves e graves, como alergias (asma e 
rinite) até distúrbio inflamatório, câncer, doença inflamatória intestinal, artrite reumatóide 
e condição relacionada à síndrome metabólica. Além disso, a disfunção mitocondrial por 
pesticidas leva a doenças neurológicas como Parkinson ou transtorno bipolar e o câncer 
ocorre por função suprimida de células NK e células T citotóxicas. Alguns agrotóxicos 
contribuem para a desgranulação dos mastócitos por meio da produção de citocinas de 
células T auxiliares (Th2) (como IL-4 e IL-13) que promovem IgE pelas células B. IgE se 
liga aos mastócitos e contribui para a reação alérgica. Os agrotóxicos se ligam ao receptor 
de estrogênio (ER) e ao receptor de hidrocarboneto de arila (AhR) promovendo o início de 
doenças auto-imunes por meio do distúrbio do sistema endócrino (FU et al., 2018; LEE; 
CHOI, 2020).

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O uso extensivo de agrotóxicos levanta preocupações sobre as consequências 

para a saúde humana pois podem entrar na cadeia alimentar por meio do ar, da água e 
do solo, permanecendo no ecossistema por um longo tempo. As classes químicas dos 
compostos organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretrina/piretróides são 
bastante estudadas devido a sua alta ocorrência nos alimentos e lenta biodegradação, 
podendo permanecer no corpo humano por mais tempo e consequente acúmulo desses 
contaminantes, acarretando em danos à saúde pública. A maior exposição aos níveis de 
resíduos desses compostos é resultante pelo consumo de alimentos contaminados. Com 
isso, torna-se indispensável os hábitos alimentares familiares, a higienização pessoal e a 
busca por alimentos certificados que promovam sua garantia de qualidade.
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