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Resumo

Objetivo
A elevada utilização de agrotóxicos, sem os cuidados necessários, tem contribuído
para a degradação ambiental e o aumento das intoxicações ocupacionais, sendo um
dos principais problemas de saúde pública no meio rural brasileiro. O objetivo do
trabalho é avaliar a exposição de um grupo de trabalhadores da área rural do Estado
do Rio de Janeiro a agrotóxicos anticolinesterásicos, através das atividades da
acetilcolinesterase eritrocitária (AChE) e da butirilcolinesterase plasmática (BChE),
e o impacto de alguns indicadores socioeconômicos e de utilização de agrotóxicos
sobre a contaminação humana.
Métodos
Para a avaliação da exposição de 300 agricultores residentes em cinco comunidades do
distrito de Magé, RJ, uma amostra aleatória de 55 trabalhadores foi selecionada e
determinadas as atividades individuais de acetilcolinesterase eritrocitártia (AChE) e
butirilcolinesterase plasmática (BChE). As atividades enzimáticas foram avaliadas
segundo o método de Ellman modificado por Oliveira-Silva. Dados socioeconômicos e
de utilização de agrotóxicos para cada trabalhador da amostra foram obtidos em entrevista
estruturada. O possível papel dos indicadores socioeconômicos e de uso de agrotóxicos
sobre o nível de contaminação dos trabalhadores foi estimado por análise de regressão
linear múltipla, utilizando-se a atividade enzimática como variável dependente e os
indicadores socioeconômicos e de uso de agrotóxicos como variáveis independentes.
Resultados e Conclusões
Os dados obtidos mostraram resultados distintos em relação à incidência da exposição
excessiva, de acordo com o indicador enzimático utilizado. No grupo de trabalhadores,
3,6% (2) foram identificados pelos resultados de BChE e 41,8% (23) pela AChE,
sendo considerados intoxicados indivíduos com pelo menos um dos indicadores
positivos. A avaliação desses dados frente aos indicadores socioeconômicos e de
utilização de agrotóxicos, destaca a importância do nível de escolaridade sobre a
prevalência das intoxicações. Para os demais determinantes estudados, nenhuma
correlação significativa foi tão evidente.
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INTRODUÇÃO

No âmbito da América Latina, o Brasil desponta
como o maior consumidor de agrotóxicos, com um
consumo estimado em 50% da quantidade
comercializada nesta região.3 A extensão desse
problema pode ser depreendida dos valores
envolvidos na comercialização desses produtos, cujo
consumo aumentou de U$ 988 milhões gastos em
1981 para U$ 2,2 bilhões em 1997.3,8

De um modo geral, o consumo desses agentes no
meio rural decresce na seguinte ordem: herbicidas >
inseticidas > fungicidas. Embora os herbicidas sejam
mais utilizados, em geral a toxicidade deste grupo de
substâncias é inferior à dos inseticidas.12 Estes
englobam compostos quimicamente bastante
diferenciados, que podem ser agrupados em quatro
categorias principais: os organoclorados, os
piretróides, os organofosforados e os carbamatos.6

Os compostos pertencentes à categoria dos
organofosforados e à dos carbamatos apresentam
mecanismo comum de ação baseado na inibição da
acetilcolinesterase7 e são os responsáveis pelo maior
número de intoxicações no meio rural.5

O monitoramento ocupacional tem se mostrado a
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forma mais eficiente de prevenir e diagnosticar
precocemente os episódios de intoxicações provocados
por pesticidas, em particular os provocadas por
pesticidas anticolinesterásicos. A forma de diagnóstico
mais difundida e barata consiste na determinação da
atividade colinesterásica por métodos clássicos como
o desenvolvido por Ellman.2 A atividade colinesterásica
é derivada da ação de duas enzimas distintas, uma
contida na membrana dos eritrócitos (AChE) e outra
sérica (BChE).9 Essas duas enzimas apresentam
diferenças cinéticas, estruturais e diferentes processos
de gênese. A AChE é sintetizada durante a hematopoese,
enquanto a BChE é uma enzima produzida no tecido
hepático e exportada continuamente para a corrente
sangüínea. Esses dois sistemas enzimáticos apresentam
meias-vidas bastante diferenciadas, ou seja, três meses
para a AChE e cerca de uma semana para a BChE. Essa
diferença tem sido proposta como uma forma hábil para
diferenciar temporalmente as intoxicações.

A utilização dos agrotóxicos no meio rural brasileiro
tem trazido uma série de conseqüências tanto para o
ambiente como para a saúde do trabalhador rural. Em
geral, essas conseqüências são condicionadas por
fatores intrinsecamente relacionados, tais como o uso
inadequado dessas substâncias, a alta toxicidade de
certos produtos, a falta de utilização de equipamentos
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de proteção e a precariedade dos mecanismos de
vigilância. Esse quadro é agravado pelo baixo nível
socioeconômico e cultural da grande maioria desses
trabalhadores.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
exposição/intoxicação de um grupo de trabalhadores
rurais a agentes anticolinesterásicos, por meio da
diminuição das atividades colinesterásicas sangüíne-
as, verificando ainda a possível influência de alguns
indicadores socioeconômicos e de utilização de
agrotóxicos sobre a prevalência das intoxicações.

MÉTODOS

Grupos populacionais estudados

Para avaliação da exposição de 300 agricultores
residentes em cinco comunidades de Magé, RJ, foi
selecionada uma amostra de 55 trabalhadores, na grande
maioria aplicadores, supostamente expostos a agentes
organofosforados e carbamatos. Os indivíduos desse
grupo apresentaram idades entre 15 e 60 anos. Alguns
indicadores socioeconômicos e o uso de agrotóxicos
por esse grupo foram avaliados por um questionário
respondido por todos os participantes.

O grupo-controle foi composto por 50 homens: 17
indivíduos do meio urbano e 33 indivíduos do meio
rural que praticavam exclusivamente agricultura
orgânica na mesma região de estudo. Os indivíduos
deste grupo apresentaram idades entre 17 e 55 anos.
Uma investigação clínica preliminar foi realizada, sendo
excluídos aqueles que apresentassem determinadas
patologias tais como distúrbios circulatórios,
hepáticos e renais, que têm sido descritos como
fatores que alteram a atividade das enzimas utilizadas
no presente estudo.11

Coleta e processamento das amostras de sangue

Amostras de sangue total foram coletadas com
seringas e/ou tubos Vacuntainer heparinizados, por
punção venosa. Após centrifugação a 2.000 g, os
elementos figurados foram separados do plasma. As
amostras de plasma foram estocadas a -20o C até o
momento da determinação da atividade enzimática. A
fração celular foi ressuspensa e diluída (1:10) em uma
solução tampão de fosfato 0,02M, pH 7,6 (tampão de
lise) e estocadas a -20o C.

Determinação das atividades de AChE e BChE

As amostras das frações celulares estocadas em
freezer foram descongeladas, homogeneizadas e
centrifugadas a 4.000 g por 15 min em centrífuga refri-

gerada. O sobrenadante foi desprezado e o precipita-
do, constituído de membranas, ressuspenso em tam-
pão de lise (volume inicial). Esse processo foi repeti-
do por mais duas vezes, sendo o precipitado final
suspenso em 0,5 ml de solução tampão de fosfato
0,12M, pH 7,6 (tampão de análise). Esse procedimento
teve como finalidade eliminar toda a hemoglobina
presente nas hemácias. As determinações das
atividades colinesterásicas foram realizadas de forma
cinética, segundo o método de Ellman2 (1961) e para
tanto foram colocados 50 µl de membranas de
eritrócitos em tubo de ensaio, adicionando-se 4,0 ml
de solução tampão de análise, seguido de 1 ml de
solução de DTNB 0,002M. Para o início da reação
acrescenta-se 1 ml de solução de acetiltiocolina 6,6
mM. A variação da absorvância medida a 412 nm foi
seguida por 2 min e um espectrofotômetro.
Procedimento idêntico foi adotado para a determinação
das atividades de BChE plasmática. Neste caso, o
volume de membranas de eritrócitos foi substituído
por 50 µl de plasma e a solução de acetiltiocolina
substituída por solução de butiriltiocolina 9,0 mM.9

Avaliação da exposição e análise dos indicadores
socioeconômicos e de utilização de agrotóxicos
sobre a prevalência da intoxicação

Para a realização do presente estudo, foi determinada
a atividade enzimática média tanto da AChE quanto
da BChE no grupo não exposto. A partir dos resultados
foi estabelecido o ponto de corte pela subtração de
1,625 desvios da média. Após esta fase, foram
determinadas as atividades enzimáticas nas amostras
de sangue coletadas dos 55 trabalhadores
sabidamente envolvidos com o uso de agrotóxicos.
Foram considerados expostos os indivíduos deste
grupo que apresentaram um histórico de exposição e
atividades baixas para pelo menos um dos indicadores
utilizados. Após a estratificação do grupo de
trabalhadores estudado em expostos e não expostos,
foi realizada uma análise de regressão linear múltipla,
utilizando-se o pacote estatístico  SYSTAT, para avaliar
o papel das variáveis de interesse (indicadores
socioeconômicos e utilização de agrotóxicos) na
variação das atividades colinesterásicas observadas.

RESULTADOS

Perfil da população de trabalhadores rurais
estudada

A população estudada, que encerra 300 produtores
rurais, concentra-se em cinco localidades no município
de Magé, região agrícola próxima ao centro
metropolitano do Estado do Rio de Janeiro.
Geograficamente, essa região é uma baixada situada
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nos contrafortes da Serra dos Órgãos. A partir das
respostas aos questionários aplicados, ficou eviden-
te que este grupo era constituído de pequenos pro-
prietários (72%) que utilizam mão-de-obra familiar
(89%), confirmando assim o perfil de área de assen-
tamento da população estudada.

De um modo geral predominou o baixo nível
escolaridade, com 36% dos indivíduos apresentando-
se analfabetos ou semi-analfabetos. Este quadro é
ainda mais grave considerando-se que um adicional
de 35% dos entrevistados têm menos de seis anos de
escolaridade (Figura 1). Estes dados estão de acordo
com os apontados pelo IPLAN (Instituto de Plane-
jamento do Estado do Rio de Janeiro),4 que indica uma
taxa de alfabetização de 76,6% para o município de
Magé. Os dados disponíveis revelaram também que a
maioria da população (64%) não fazia a leitura de rótu-
los dos produtos utilizados.

Em relação ao sistema de cultivo e às espécies culti-
vadas, constatou-se predominância do sistema de
policultura temporária (93%), o que não reflete neces-
sariamente a realidade agrícola de todo o município.
Dentre as espécies mais cultivadas, encontram-se as
culturas foliares como vagem, feijão, jiló e pimentão
(Figura 2). Estes elementos podem explicar a maior
utilização de inseticidas (71%), em relação aos her-
bicidas (22%) e fungicidas (7%).

Quanto à utilização de equipamentos de proteção
individual (EPI), observou-se que embora 90% dos
trabalhadores considerem importante a utilização de
medidas de segurança, somente 70% destes as
utilizam. Finalmente, foi revelado que somente 63%
do grupo em estudo recebe assistência técnica
especializada pelo contato com entidades estaduais
de atenção ao agricultor.

Figura 1 – Escolaridade do grupo populacional estudado.

Tabela 1 - Atividade média de AChE e BChE no grupo-controle.

Grupos Atividade média
AChE* SD n BChE** SD n

Urbanos 0,5613 0,203 17 4,0421 0,851 17
Rurais 0,5686 0,162 33 4,3667 1,212 33
Global 0,5661 0,175 50 4,2252 1,056 50
*µ moles/min/mg de proteína
**µ moles/min/ml de plasma

Determinação da atividade média BChE e AChE em
amostras de populações não expostas e estabeleci-
mento do ponto de corte

Após a determinação individual das atividades de
BChE plasmáticas e AChE eritrocitárias foram obti-
dos valores médios para os controles urbanos e ru-
rais. Estes valores foram comparados pelo teste t
(Student) e não apresentaram diferenças significati-
vas para BChE (p=0,354) ou para a AChE (p=0,425).
Em ambos os casos, as atividades apresentaram dis-
tribuição normal e ausência de correlação com a ida-
de dos indivíduos, independentemente da estratifi-
cação da amostra em grupos etários. Isto possibili-
tou que estes indivíduos constituíssem um único gru-
po (Tabela 1). Após as determinações das atividades
médias, foram então estabelecidos os valores de re-
ferência, segundo o procedimento discutido anteri-
ormente, correspondendo a 2,487969 e 0,2856 para a
BChE e AChE, respectivamente.

Figura 2 – Incidência das principais culturas realizadas na
região estudada.

Avaliação dos indicadores de efeito no grupo exposto

Após a determinação individual das atividades de
BChE plasmáticas e AChE eritrocitárias dos 55 indi-
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Tabela 3 - Análise da influência dos indicadores socio-
econômicos sobre as intoxicações, considerando-se apenas
os que tiveram contato com organofosforados.

Variável Coeficiente angular p
(padronizado)

Idade 0,229 0,229
Nível educacional - 0,320 0,077
Leitura de rótulo - 0,528 0,003
Uso de EPI 0,077 0,628
Período de último contato 0,261 0,150

víduos pertencentes ao grupo exposto, foram consi-
derados intoxicados, segundo a BChE, dois indiví-
duos (3,6%), ao passo que, de acordo com os valo-
res de AChE, 23 indivíduos (41,8%) foram conside-
rados intoxicados.

Determinação do papel dos indicadores socioeconô-
micos e de utilização de agrotóxicos na prevalência
da intoxicação

Foi realizada uma análise de regressão linear múltipla
para avaliar o papel de alguns indicadores socioeconô-
micos sobre a variação das atividades colinesterásicas
e, conseqüentemente, sobre a contaminação dos traba-
lhadores. A Tabela 2 sumariza os dados utilizados nes-
ta análise. Adotou-se a idade, o nível de escolaridade, a
leitura de rótulos, o uso de EPI, o período de último
contato com a substância e o fato de a última substân-
cia empregada ter sido ou não um organofosforado,
como variáveis independentes, e a “atividade de
acetilcolinesterase”, como variável dependente.

A idade é uma variável (linear) contínua, enquanto
que a variável “nível educacional” foi codificada
como dicotômica, onde indivíduos analfabetos e com
primeiro grau incompleto formaram um grupo e os
demais (primeiro grau completo, segundo grau in-
completo e segundo grau ou maior) formaram o ou-
tro grupo; a variável “leitura do rótulo” também foi
codificada da mesma forma, onde indivíduos que não
têm hábito de ler o rótulo formaram um grupo e os
que lêem formaram outro. Da mesma forma para a
variável “uso de EPI”, os indivíduos que não usam
EPI formaram um grupo e os que usam formaram o
grupo de comparação. A variável “período de último
contato com a substância” é uma variável categórica
com cinco categorias: 1) contato no dia da coleta, 2)
contato até três dias, 3) contato até uma semana, 4)
contato até um mês e 5) contato a mais de um mês. A
variável última substância utilizada também foi codi-
ficada em duas categorias, onde quem usou pela úl-
tima vez um organofosforado formou um grupo e
quem usou uma outra classe de pesticida formou o
outro grupo.

O coeficiente de correlação (r) e de determinação (r2)
foram respectivamente 0,336 e 0,113, o que significa que

apenas 11% da variação total da atividade de
acetilcolinesterase pode ser explicada pela influência
destas variáveis. Posteriormente a esta avaliação, uma
nova análise de regressão linear múltipla foi realizada,
desta vez utilizando-se unicamente os indivíduos cujo o
último pesticida de contato tenha sido um orgafosforado.
Para esta análise, todas as variáveis foram mantidas, ex-
ceto a variável “última substância de contato”. O resul-
tado desta análise pode ser observado na Tabela 3.

OISCUSSÃO

O baixo percentual de indivíduos que lêem os rótu-
los das embalagens pode ser explicado pelos níveis
de escolaridade encontrados na comunidade. Mesmo
dentro deste grupo é de se esperar que os textos não
sejam perfeitamente interpretados, tanto pelo nível de
escolaridade quanto pelo teor técnico das informa-
ções contidas nos rótulos, que cria uma série de bar-
reiras à comunicação sobre o uso, os cuidados e os
efeitos sobre a saúde e o ambiente.10

Embora um número razoável de indivíduos tenha
relatado que utiliza equipamento de proteção
individual, estes nem sempre são apropriados ou
suficientes para a proteção a agentes químicos, como
no caso da utilização exclusiva de botas e chapéus,
relatada por 50% dos indivíduos. Isto tem sido
observado em outros estudos realizados em países
em desenvolvimento.1

Merece destaque a habilidade da metodologia
utilizada no presente trabalho para realização do
monitoramento em áreas em zonas rurais, uma vez que
admite a análise de amostras congeladas, pos-
sibilitando assim a coleta de material em zonas que
possuam infra-estrutura para a avaliação das
atividades colinesterásicas, sem incorrer na vari-
abilidade característica dos “kits” comercializados para
as análises de campo. Além disso, os resultados indi-
caram maior habilidade da avaliação da atividade de
AChE em revelar intoxicações de caráter não recente
ou, mais provavelmente, de exposições sucessivas a
doses mais baixas. Isto porque esse indicador apre-
senta uma menor taxa de renovação sangüínea,9 po-
dendo revelar de forma integral essas exposições.
Conseqüentemente, esse indicador de efeito seria mais
apropriado para utilização no monitoramento ocupa-

Tabela 2 - Influência das variáveis sobre a atividade da
acetilcolinesterase eritrocitária.

Variável Coeficiente angular p
(padronizado)

Idade 0,221 0,135
Nível educacional - 0,196 0,142
Leitura de rótulo - 0,149 0,266
Uso de EPI - 0,001 0,995
Período de último contato - 0,010 0,944
Última substância utilizada - 0,257 0,060
EPI- Equipamento de proteção individual
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cional que apresenta este perfil de exposição (baixas
doses por longos períodos), ao contrário das intoxi-
cações intencionais com objetivo homicida ou suici-
da (altas doses em episódios únicos).

De forma alguma, os resultados obtidos no traba-
lho descartam a importância das determinações das
atividades de BChE, que são fundamentais no acom-
panhamento da reversão de episódios de intoxica-
ção, justamente por apresentarem uma renovação
sangüínea mais rápida devido à reposição hepática.

No que diz respeito à possível influência dos fa-
tores socioeconômicos e de regime de uso de
pesticidas sobre o perfil de intoxicação avaliado no
trabalho, observou-se que esta foi extremamente
baixa (11%). Isto pode ser atribuído à presença de
indivíduos, na amostra, que utilizaram outros
agrotóxicos que não organofosforados e/ou
carbamatos (que não promovem a diminuição da
atividade de AChE). Tal fato ficou evidente por meio
da única variável que tangencia a significância es-
tatística (substância de último contato), o que era
de se esperar, já que a diminuição da atividade de
AChE é um indicador útil apenas para a avaliação
da exposição a pesticidas organofosforados e
carbamatos. Quando os indivíduos que não tive-
ram um organofosforado e/ou carbamato como subs-
tância de último contato foram eliminados da análi-

se, em uma nova regressão linear múltipla, pôde ser
visualizado, de forma mais acurada, o impacto das
variáveis socioeconômicas, com ênfase nas de
“leitura de rótulo” e “nível de escolaridade”, sobre
o perfil de intoxicação.

Pode-se perceber que o perfil do grupo de traba-
lhadores estudado aponta para uma população cons-
tantemente exposta a pesticidas, devido a ativida-
de de policultura, despreparada para a manipulação
dessas substâncias e sem o apoio técnico necessá-
rio. O conjunto desses fatores por si só dá indícios
dos riscos aos quais estão submetidos esses traba-
lhadores. Os resultados relacionados ao papel que
desempenham alguns indicadores socioeconômicos
sobre o processo de exposição/intoxicação levan-
taram evidências acerca de sua relevância para a
avaliação de riscos do uso de pesticidas no meio
rural. Agregar novas evidências nessa direção faz-
se necessário, pois podem sustentar medidas con-
cretas que visem a minimizar o impacto do uso des-
ses compostos sobre a saúde dessas populações.

Os resultados obtidos mostraram a grande influência
que o nível de escolaridade e, principalmente, da leitura
dos rótulos, exerceram sobre a contaminação, neste caso
evidenciada pela atividade de acetilcolinesterase, apre-
sentando um coeficiente de correlação (r) e de determi-
nação (r2) de 0,646 e 0,418, respectivamente.
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