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Introducéo

A Cienciometria por ser uma pesquisa quantitativa que analisa a producao cientifica, permite
compreender e mensurar a natureza das atividades de pesquisa em Vérias areas do conhecimento, em
diferentes locais e entre diversos pesquisadores (Silva; Bianch, 2001). Os métodos de avaliacdo
quantitativo apoiados por indicadores, como a bibliometria, analisa diversas métricas relacionadas a
producdo cientifica, como nimero de publicaces, citacdes recebidas, impacto das revistas cientificas,

colaboragdes entre pesquisadores, entre outros (Bornmann; Leydesdorff, 2014).

A anélise bibliométrica é um método popular e rigoroso para explorar e analisar grandes
volumes de dados cientificos e permite desvendar as nuances evolutivas de um campo especifico, ao
mesmo tempo que esclarece as areas emergentes, como tendéncias no desempenho de artigos e
periodicos, padrdes de colaboragdo e constituintes de pesquisa, e para explorar a estrutura intelectual
de um dominio especifico na literatura existente (Donthu et al., 2021). A cienciometria possui um vasto
potencial de aplicacdo, despertando interesse por parte de governos e instituicdes de pesquisa em
empregar esse conhecimento para promover diferentes formas de apoio ao avango cientifico e
tecnoldgico, auxiliando na tomada de decisdes por parte das nacdes sobre quais areas do conhecimento
necessitam de investimentos especiais (Spinak, 1998; Bufrem; Prates, 2005).

Considerando o grande aumento do uso de agrotdxicos nas atividades agricolas em todo o
mundo (Datta et al., 2016; Donley, 2019; FAO, 2023) e o risco de saude substancial de agricultores e
trabalhadores rurais pela sua exposicao direta (Carneiro, 2015; Friedrich et al., 2018; Fargnoli et al.,
2019; Assis et. al., 2021; Sookhtanlou; Allahyari, 2021; Wang et al., 2022) é importante que haja a
compreensdo do conceito, das lacunas e abordagens sobre essa associacéo direta. Portanto, buscou-se
avaliar como foi abordada pela comunidade cientifica a associagao entre agrotoxicos e os efeitos na

saude das pessoas diretamente expostas.
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RESUMO

Os agrotdxicos, bastante utilizados na agricultura, representam grandes riscos a salde de agricultores
e trabalhadores rurais devido a sua exposicao direta a essas substancias quimicas nocivas. Varios casos
de intoxicacdo sdo registrados todos os anos além de véarios agravos, que sdo associadas ao USO
incorreto de agrotdxicos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar as lacunas e tendéncias na
producdo intelectual sobre a contaminacdo por agrotoxicos em agricultores e trabalhadores rurais
através de uma analise cienciométrica. Foram analisados 6.993 artigos na Web of Science (WoS),
Scopus e Pubmed, no recorte temporal de trabalhos publicados entre os anos 1900 e 2023. Este estudo
realizou a andlise a partir das referéncias citadas, paises, autores produtivos e das palavras-chave. Ha
uma crescente producdo cientifica na area durante os Gltimos 70 anos e o pais central na area de
pesquisa foram os Estados Unidos. A organizacdo mais ativa foi “National Cancer Institute”, e os
autores com maior producdo cientifica foram Dale Sandler e Michael C. R. Alavanja, na area de
epidemiologia, com foco nas investigacdes de cancer. De acordo com as publica¢es mais citadas, fica
evidente que agricultores e trabalhadores do campo correm mais riscos associados pela exposi¢édo
direta aos agrotoxicos, e como consequéncia com casos de intoxicacdo, envenenamento, doencas
agudas e cronicas.

1 Introducao

O uso incorreto de agrotdxicos sob a justificativa do controle de pragas, doencas e para o0 aumento da
producdo de alimentos responde por inimeros agravos a salde publica, seja de agricultores e
comunidades expostas, seja de consumidores de alimentos contaminados, gerando inseguranga
alimentar e repercussdes socioambientais negativas (8).

Além de representar riscos potenciais para 0 meio ambiente e a saide humana, a resposta da saude a
este fator de risco é particularmente complexa, devido a uma grande variedade de produtos quimicos,
apresentados em diferentes formulagdes e concentracbes e utilizados em diferentes ambientes,
especialmente na agricultura (9).
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Os agrotoxicos sao produtos quimicos empregados em varias praticas agricolas para controlar pragas,
ervas daninhas e doengas nas plantas sob a forma de fungicidas, inseticidas, herbicidas, nematicidas,
raticidas e reguladores de crescimento de plantas (10). A Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) define agrotdxico como qualquer substancia ou mistura de
substancias destinadas a prevenir, destruir ou controlar qualquer praga. Isso inclui vetores de doencas
humanas ou animais, bem como espécies indesejadas de plantas ou animais. Essas substancias causam
danos durante a aplicacdo, interferem na producdo, processamento, armazenamento ou
comercializacdo de alimentos, commodities agricolas, madeira e produtos de madeira ou alimentos
para animais (11).

Os agrotoxicos, ou produtos quimicos para protecao de culturas, incluem varios grupos de compostos,
nomeadamente organoclorados, organofosforados, carbamato, piretroides, reguladores de crescimento,
neonicotindides e agora biopesticidas, que foram desenvolvidos um ap6s o outro (12). Em todo o
mundo, cerca de 25 milhdes de trabalhadores agricolas sofrem intoxicacdes ndo intencionais com
agrotdxicos todos os anos, e estima-se que aproximadamente 1,8 milhdes de pessoas se dedicam a
agricultura e a maioria utiliza pesticidas para proteger os alimentos e os produtos comerciais que
produzem. Alguns outros estdo expostos ocupacionalmente durante o uso de agrotdxicos em
campanhas sanitarias e em aplicacbes em gramados e jardins (13).

A situacdo é ainda agravada pelo fato de muitos agrotoxicos proibidos em todo o mundo, devido aos
elevados riscos potenciais para 0s seres humanos, ainda serem utilizados em paises em
desenvolvimento (14). Todos os anos sao registrados mais de trés milhdes de casos de envenenamento,
220 mil mortes e 750 mil doencas cronicas sao causadas pelo uso de agrotoxicos, mais frequentemente
nos paises em desenvolvimento (15).

De acordo com levantamento feito pela Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura no mundo j& foram utilizados mais de 2 milhdes de toneladas de agrotdxicos, sendo que 0s
dez maiores paises consumidores de agrotoxicos em 2021 no mundo foram Brasil, Estados Unidos,
Indonésia, China, Argentina, Russia, Canada, Espanha, Franca e Austrélia (16).

Os agricultores dos paises de baixa e média renda, localizados principalmente em &reas tropicais com
facil proliferacdo de pragas, tendem a estar mais expostos devido ao uso frequente de agrotoxicos
proibidos/obsoletos, a falta de regulamentacdo de seguranga, vigilancia e treinamento, ao aumento do
uso de produtos quimicos altamente toxicos, a baixa conscientizac¢do sobre riscos, ao uso indevido de
equipamentos de protecéo individual (EPI) e manuseio e pulverizacdo descuidados (17,18).

As preocupacdes quanto aos potenciais riscos a salde surgem da exposi¢ao dos agricultores durante o
processo de mistura e aplicacéo dos agrotdxicos. Além disso, ha inquietacdes relacionadas aos residuos
presentes nos alimentos e na agua potavel, afetando a populagdo em geral. Mesmo a utilizacdo regular
de agrotdxicos pode acarretar consideraveis riscos para a satde dos agricultores, tanto a curto quanto
a longo prazo, e contribuir para a degradacdo do meio ambiente (19).

Os agricultores e trabalhadores rurais que misturam, carregam, transportam e aplicam agrotoxicos
formulados sdo normalmente considerados o grupo que receberd a maior exposicao devido a natureza
do seu trabalho e, portanto, correm maior risco de possiveis intoxicacdes agudas (20). A exposicao dos
trabalhadores aumenta no caso de ndo prestarem atencao as instrugdes sobre como usar os pesticidas
e, particularmente, quando ignoram as orientacdes basicas de seguranga sobre o uso de equipamentos
de protecéo individual e praticas sanitarias fundamentais (21).

10



79
80
81
82
83

84
85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95

96
97
98
99
100

101
102
103
104
105

106
107
108
109

110
111

112

113
114
115
116
117
118

l\' frontiers

As vias de entrada dérmica, oral e respiratoria sdo as principais vias comuns pelas quais 0s agrotoxicos
entram no corpo humano, no qual as pessoas estdo diretamente expostas a agrotdxicos em atividades
ocupacionais, agricolas e domesticas através de diferentes métodos de aplicacdo, mas também estdo
indiretamente expostas através de meios ambientais contaminados, incluindo ar, agua, solo e alimentos
(15,17).

Pessoas que estdo direta e indiretamente expostas aos agrotdxicos podem sofrer efeitos toxicos agudos
como envenenamento em massa por alimentos contaminados, e uma série de doencas cronicas graves
incluindo cancer, asma, diabetes, leucemia, comprometimento cognitivo (22) e doenca de Parkinson
(23). Os suicidios foram incriminados como um fator importante na causa do envenenamento agudo
por agrotoxicos, no qual eles contribuem para aproximadamente dois tercos de todas as causas de
intoxicacdo aguda por este grupo de xenobioticos (24).

O impacto das exposi¢fes ambientais na satde humana é um desafio devido a variabilidade no tempo
e no espaco, o que torna dificil delinear o seu potencial prejudicial ao nivel celular, dos 6rgéos e do
organismo no qual ha multiplos efeitos toxicos, desde anormalidades hematoldgicas, danos ao DNA e
morte celular até salivacdo excessiva, irritacdes cutaneas e oculares, dor, niveis hormonais alterados,
infertilidade, abortos e malformacdes fetais, sintomas neuroldgicos, como tremores e fadiga, perda
auditiva, efeitos psiquiatricos e doencas neurodegenerativas (25,26).

Populagdes que vivem em areas fechadas as terras agricolas corre maior risco de problemas de salde,
como parto prematuro, problemas de crescimento fetal, problemas do sistema nervoso e outras doencas
(14). A elevada exposicdo aos agrotoxicos deve ser uma grande preocupacdo de salde publica porque
reduz a qualidade de vida dos agricultores, afeta a mdo de obra rural, aumenta a carga de morbilidade,
mortalidade e os custos de saude (18).

Este trabalho analisou os estudos publicados em todo mundo gque abordam a relacdo entre exposicéo a
agrotoxicos e problemas de salde aos agricultores e trabalhadores rurais. Uma analise cienciométrica
é particularmente adequada para medir uma determinada area de pesquisa e fornecer uma visao geral
do estado da arte, ambito e impacto desses estudos e dos principais autores/instituicdes envolvidos
(27).

Assim o objetivo desta pesquisa foi analisar as lacunas e tendéncias na producdo intelectual sobre a
contaminacdo por agrotoxicos aos agricultores e trabalhadores rurais através de uma andlise
cienciométrica, revelando a estrutura do conhecimento nesta area e contribuindo para o direcionamento
de pesquisas futuras.

2 Material e Métodos

2.1 Colecéo de Dados

O presente estudo teve abordagem quantitativa e aplicada, baseado na observacdo direta e analise da
literatura cientifica sobre contaminacdo dos agricultores devido a exposicdo aos agrotoxicos. A
pesquisa foi realizada em novembro de 2023 e foram consultados artigos originais e revisdes de
literatura publicados em trés das principais bases de dados académicas como Web of Science (WoS),
Scopus e Pubmed, no recorte temporal de trabalhos publicados entre os anos 1953 e 2023. Este
intervalo foi escolhido pois os primeiros estudos identificados foram a partir de 1953, com isso foi
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possivel ter esse panorama da producéo cientifica até 2023. Dessa maneira pode-se analisar periodos
para capturar o desenvolvimento da &rea de pesquisa ao longo do tempo.

No inicio da pesquisa procurou-se por palavras-chave que pudessem representar o tema central da
pesquisa e ter uma abrangéncia dos artigos publicados. Além disso, utilizaram-se operadores booleanos
(AND e OR) para unificar os termos da pesquisa.

Os termos foram pesquisados em inglés para obtencdo de trabalhos publicados globalmente. Utilizou-
se a seguinte formulacdo: (exposure OR poisoning OR contamination) AND (farmers OR peasant OR
agricultural workers OR rural workers OR applicators) AND pesticides. Foram encontrados os
seguintes resultados: na Web of Sciences, 4.196 artigos; na SCOPUS, 3.741 artigos; e na PUBMED,
3.947 resultados. Em todas as bases levou-se em conta o periodo relatado anteriormente.

As informacdes foram extraidas do WoS e Pubmed em formato .txt e da Scopus em formato .csv, em
seguida os arquivos foram trabalhados no Programa R para unificar todos os dados e posteriormente
excluir os artigos duplicados. Logo apoés, foram excluidos manualmente os artigos duplicados que o
programa R ndo conseguiu identificar além de artigos sem nome de autores e/ou referéncia. No total,
foram excluidos 4.847 artigos duplicados e 44 artigos sem nomes dos autores.

Desta forma, obteve-se o universo amostral de 6.993 artigos relacionados ao tema da pesquisa,
representando uma taxa de crescimento anual de 8,69% da producéo cientifica, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Principais informacGes dos registros triados.

Descricao Resultados
Periodo de Tempo 1953:2023
Fontes (Revistas, Livros, etc.) 1935
Documentos 6993

Taxa de Crescimento Anual (%) 8,69

Idade Média do Documento 16,1
Média de citagdes por documento 25,63
Referéncias 185799
CONTEUDO DOS DOCUMENTOS

Palavras-chave 19221
Palavras-chave do autor 11632
AUTORES

Autores 18990
Autores de documentos de autoria unica 623
COLABORACAO DE AUTORES

Documentos de autoria unica 739
Coautores por Documento 491
Coautoria internacional (%) 9,624

2.2 Visualizacdo e Andlise Cienciométrica

As informacgfes desses documentos foram carregadas no Bibliometix, que é um pacote para anélise
bibliométrica escrito em R, que é um software de linguagem de programacéo e um ambiente livre para
computacao estatistica operando em um ambiente integrado que consiste em bibliotecas abertas (28).

12
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141 Apos executar o Bibliometrix, os dados foram visualizados atraves do Biblioshiny, que € uma interface

142 da Web, desenvolvido para realizar pesquisas de combinagéo funcional usando o pacote Bibliometrix

143 com aplicativos da web usados no ambiente de pacote brilhante no R Studio (28). Dessa maneira foi

144 possivel realizar uma anélise abrangente de mapeamento cientifico para fornecer a descricéo, avaliagdo

145 e monitoramento de pesquisas publicadas. Foi utilizado para converter e analisar publicaces, citagdes

146 e fontes de informacao.

147  No ambiente da linguagem R, o Bibliometrix é mais flexivel que outras ferramentas e integra funcdes

148  de andlise de rede e visualizagdo de multiplas ferramentas bibliométricas (29). Além disso € capaz de

149  completar todo o processo de andlise da literatura cientifica e fluxo de dados e reduzir a probabilidade

150  deerros (30,31).

151  As principais informac@es extraidas dos dados brutos foram: producdo cientifica anual, contribuicdo

152  dos paises mais produtivos, fontes mais relevantes, autores (impacto dos autores, documentos e

153  referéncias mais citados e palavras-chave).

154 3 Resultados

155 3.1 Tendéncia anual de crescimento da producéo de publicacbes

156  Entre 1953 a 2023, o numero total de documentos recuperados nas bases de dados para esta pesquisa

157  foi de 6.993, com uma taxa de crescimento anual de 8,69%, no qual o crescimento da producgéo

158  cientifica sobre o assunto é dado como significativo, conforme demonstrado na Figura 1.

159  Figura 1. Producéo cientifica anual durante os ultimos 70 anos na grande area sobre agrotdxicos.
Artigos

160  Destaca-se que 0 ano de 2021 foi 0 ano com maior producéo de publicac¢des (399 documentos,

161  5,70%), periodo de maior contribuicéo cientifica. Houve um aumento da produgdo nos anos de 2016

162  a 2021, em que passam de 228 publicacbes por ano para 399, numero que foi a maxima no periodo

13



163
164

165

166
167
168
169

170

171
172
173
174
175
176
177

178
179
180

181
182
183
184

185

186
187

§ frontiers
estudado. Observa-se que até 2023 ha uma pequena queda na producéo cientifica, passando para 342
publicagdes.
3.2 Anélise de Paises

De acordo com analise dos dados da Tabela 2, foram identificados a producéo cientifica de 121 paises,
entre os anos de 1953 a 2023, sendo que 0s paises que mais publicaram foram os Estados Unidos, que
contabilizaram 3.349 publicagdes; China, com 751 e Brasil em terceiro lugar, com 651 publicacdes.
Esses dados sdo obtidos a partir da anélise de afiliagdo do primeiro autor.

Tabela 2. Total de publicacBes de 1953 a 2023 por pais.

Rank Paises Total de publicacoes
1 Estados Unidos 3349
2 China 751

3 Brasil 651
4 Franca 620
5 ndia 534
6 Italia 503
7 Canada 399
8 Reino unido 394
9 Tailandia 266
10 Espanha 246

Os Estados Unidos foi o principal contribuinte de pesquisas neste campo, concentrando mais de 47%
das publicacdes, quando comparado com os demais paises. China, Brasil e Frangca ocupam as posi¢des
seguintes em termos de numero de publicacdes.

A Figura 2 evidencia que os Estados Unidos possuem a coloragcdo mais escura do que qualquer outro
pais, estando a China, Brasil e Franca na mesma intensidade de cor quanto a classificacdo sendo esses
trés paises juntos representam quase 29% da producdo cientifica mundial. Dos 10 principais paises
verificados, quatro sdo europeus, trés sdo americanos e trés paises asiaticos.

Figura 2. Mapa mundial da producdo cientifica do pais ou regido (cor azul: pais ou regido com
publicacBes; cor cinza: pais ou regido sem publicacdes; intensidade: numero de publicacdes).
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3.3 Publicages por instituicoes

Um total de 6.768 instituicGes foram identificadas por serem responsaveis pela producdo cientifica
levantada nesse estudo. As dez organizaces que mais publicaram entre 1953 a 2023 estdo listadas na
Tabela 3.

Tabela 3. InstituicGes de pesquisa que mais contribuiram nas publicacdes da area de agrotoxicos.

Ranking Total de
Organizacao/Instituto/Pais PublicacGes
1 National Cancer Institute (USA) 654
2 University Of California (USA) 372
3 University Of Washington (USA) 340
4 National Institute Of Environmental Health Sciences
(USA) 285
Wake Forest School Of Medicine (USA) 144
University Of lowa (USA) 142
7 National Institute For Occupational Safety And Health
(USA) 135
8 Chiang Mai University (Tailandia) 132
9 Emory University (USA) 114
10 Mahidol University (Tailandia) 96

O National Cancer Institute, nos Estados Unidos, ocupa o primeiro lugar com 654 publicagdes (9,35%),
seguida da Universidade da California com 372 (5,31%) e Universidade de Washington, com 340
publicacOes (4,86%). Dentro dessa ordem, as sete instituicdes que mais publicaram s&o americanas,
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sendo o oitavo e o décimo lugar nessa listagem ocupado por universidades da Tailandia e 0 nono posto

de outra universidade americana.

3.4 Anadlise de Citacao

A analise dos artigos cientificos mais citados esta apresentada na Tabela 4. O trabalho "Pesticide
Exposure, Safety Issues, and Risk Assessment Indicators" foi o mais citado (1.461 vezes). Em segundo
lugar esta o artigo "Heavy metal pollution in the environment and their toxicological effects on
humans", com 1.050 citac¢Oes, seguido por "Trends in glyphosate herbicide use in the United States and
globally”, com 1.011 cita¢6es. Todos o0s artigos listados abordam temas relacionados aos agrotoxicos,
poluigdo ambiental e efeitos na saude humana e ambiental. Esses trés trabalhos foram publicados a

partir de 2011.

Tabela 4. Os 10 principais artigos citados globalmente.

Ranking Artigo Ano da Total de Total de
Publicagdo citagdes  citagdes por
ano

1 Pesticide Exposure, Safety Issues, 2011 1.461 104,36
and Risk Assessment Indicators

2 Heavy metal pollution in the 2020 1.050 210,00
environment and their toxicological
effects on humans

3 Trends in glyphosate herbicide use in 2016 1.011 112,33
the United States and globally

4 Safeguarding pollinators and their 2016 927 103,00
values to human well-being

5 Colony collapse disorder: a 2009 876 54,75
descriptive study

6 Epidemiology and etiology of 2011 852 60,86
Parkinson's disease: a review of the
evidence

7 Pesticides, environment and food 2017 736 92,00
safety

8 Seed coating with a neonicotinoid 2015 703 70,30
insecticide negatively affects wild
bees

9 Combined pesticide exposure 2014 689 53.00

severely affects individual- and
colony-level traits in bees
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10 Nanotechnology in agrifood 2014 632 57.45
production an overview

3.5 Anélise por autor

No total foram identificados 18.991 autores, responsaveis pelos 6.993 documentos identificados nessa
pesquisa. Dale Sandler (Estados Unidos) foi o autor com o maior nimero de publicacdes,
apresentandol71 artigos, seguido por Michael Alavanja (Estados Unidos), com 166, e Aaron Blair
(Estados Unidos) com 158. Os pesquisadores com maior nimero de publica¢fes sdo da América do
Norte, Estados Unidos, conforme representado pela Figura 3.

Figura 3. Os 10 autores com maior numero de publicacdo globalmente.

Autores

SANDLER D 0

ALAVANIA M @
BLAIRA @
HOPPIN J -@
ARCURY T 152}
QUANDT 5 7]
BARR D 72]
BEANE FL
FENSKE R

)
LYNCH C

N. de

1] 50 100 150
: Documentos ’

Sandler, D. publicou artigos de 1994 até 2023, e sua producdo cientifica se manteve alta ao longo das
décadas, com destaque entre 2005 e 2019, especialmente em 2006. O autor Alavanja, M. possui
publicacdes de 1987 até 2021, com producdo significativa entre os anos 2005 e 2018, além de alta
média de citacGes por ano, especialmente entre 2006 e 2019, conforme observado na Figura 4.

Figura 4. Producéo dos autores ao longo do tempo.
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3.6 Andlise de palavras-chave

A analise das palavras-chave destaca termos relevantes e frequentes no conjunto de artigos com tema

central da pesquisa, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Palavras-chave mais citadas nos artigos cientificos.
Ranking Palavras-chave Ocorréncias
1 occupational exposure 4106
2 human 3362
3 male 3347
4 pesticide 3149
5 adult 3080
6 humans 2710
7 agricultural worker 2693
8 female 2630
9 pesticides 2252
10 agriculture 2184
11 middle aged 1550
13 environmental exposure 1183

A palavra-chave com maior ocorréncia ¢ “Occupational Exposure” (4.106 ocorréncias) indicando um
foco significativo na investigacdo da exposicao de agricultores e trabalhadores rurais aos agrotoxicos.
A presenca frequente da palavra "human” (3.362 ocorréncias) sugere um enfoque especifico nas
implicacOes para a saide humana, indicando que os estudos e artigos estdo direcionados para impactos
em seres humanos e considerando uma diferenca desse impacto com relacdo ao género (homens e
mulheres) que também aparecem em destaque nas palavras-chave (“male” e “female”).
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Analisou-se também os tdpicos de tendéncia dos ultimos anos com algumas palavras que ganharam
destaque ao longo do tempo com relagdo aos agrotdxicos, baseados nas palavras-chave dos autores, no
minimo de frequéncia de 5 vezes, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5. Topicos de tendéncias da pesquisa dos ultimos 70 anos
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Identificou-se que na década de 1960 os tdpicos iniciais incluiam "Agricultural Workers' Diseases",
Clinical Enzyme Tests" e " Phosphorus", indicando um inicio de pesquisa e documentacdo na area de
analise laboratorial especifica e preocupacdo com a saude dos trabalhadores rurais. Nas décadas de
1970 e 1980 ha uma expansao nos temas de pesquisas, como "Insecticides/Poisoning", “Agricultural
Workers' Diseases/ chemichally induced” e “inseticides/adverse effects” chamando atengdo para os

efeitos adversos dos inseticidas.

Na década de 1990 sdo muito utilizados termos como “humans”, “female”, “male” e “environmental
exposure”. Nos anos 2000 em diante, os tOpicos mais recentes aparecem como 'pesticides",
29 ¢

"agriculture”, “occupational exposure”. Ha alguns topicos que ganharam relevancia a partir de 2020
como “glyphosate”, “honey bee” e “thyroid cancer”.

4 Discussao

Os resultados demonstram uma crescente producdo cientifica durante 70 anos, com destaque a partir
da década de 1960 até os dias atuais, 0 que sugere que cada vez mais as pesquisas fazem a ligacao do
uso dos agrotoxicos, a exposicdo direta e indireta e os riscos a saide humana. E importante ressaltar as
mudancas observados na década de 1960 com inicio de uma produgdo mais expressiva apoiadas pela
Revolucdo Verde, com a introducdo de novas técnicas agricolas, variedades de plantas cultivadas e
utilizacdo de insumos agricolas (32,33), no entanto, ap6s um certo periodo, foram notados alguns
efeitos ndo intencionais, mas adversos, da revolugéo verde (34).
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O lado negativo da utilizacdo dos insumos agricolas especialmente agrotdxicos ganhou destaque
quando os residuos quimicos comecaram a se acumular no solo, na 4gua e nos alimentos tornando-se
visivel quando comecaram a contaminar e deteriorar 0s recursos naturais, com implicacdes diretas e
indiretas na satde humana e no ambiente (35).

Os efeitos negativos do uso de agrotdxicos no ambiente, foram evidenciados em especial com a
publicacéo feita por Rachel Carson (36), em “Primavera Silenciosa” que apresenta para a comunidade
em geral como a exposicdo e residuos de agrotoxicos (especialmente DDT) causava destruicdo e
ameagca de extincdo de seres da vida silvestre, além de acumulagéo e intoxicacdo em seres humanos.

Na década de 1990 a producdo cientifica mostra um aumento substancial, refletindo uma crescente
preocupacao com os impactos dos agrotdxicos na saude dos agricultores e trabalhadores rurais, como
evidencia Jeyaratnam (24) ao analisar os dados de intoxicacdo, envenenamento e até mesmo suicidio
pela utilizagdo desses produtos. A partir dos anos 2000 em diante a produgdo continua a crescer,
alcancando nimeros mais elevados a cada ano.

Vale ressaltar o avanco da producdo cientifica em novos métodos de estudos, revisdes de literatura,
descobertas de doencas agudas e cronicas ligadas ao uso de agrotdxicos. O crescimento pode ser
impulsionado por preocupagBes com a salde humana, impactos ambientais e a necessidade de
regulamentacbes mais eficazes, uma vez que houve maior mobilizacdo das causas ecologicas,
envolvendo autoridades de diversos paises que passaram a pensar solu¢es para o iminente colapso
ambiental que o planeta enfrentaria (37).

Os trés paises que mais publicam na area da pesquisa - Estados Unidos, China e Brasil, - destacam-se
como os principais contribuidores para a pesquisa sobre os riscos dos agrotdxicos na saude humana
com base no numero de publicacfes. Essa distribuicdo pode ser influenciada por fatores como tamanho
do setor agricola, preocupacgdes ambientais, politicas de satde publica e regulamentacdes agricolas em
cada pais. N&o por acaso, esses paises estdo entre 0s cinco paises que mais consomem agrotoxicos, em
termos de dolares investidos em compras e comércio, sendo que o Brasil, ocupa o primeiro lugar desde
2008 (38).

Nos Estados Unidos isso pode ser atribuido a significativa inddstria agricola, por ser um dos maiores
produtores de alimentos do mundo e utilizadores de agrotdxicos (4). A pesquisa chinesa pode abordar
os impactos dos agrotdxicos em seu grande setor agricola preocupados com a poluicdo, degradacédo da
qualidade da &gua, acidentes por envenenamento e fazem parte dos esforcos do governo chinés para
reverter o crescimento do uso de agrotdxicos (39).

No Brasil pode ser influenciado pela extensdo da agricultura no pais e pelas preocupagdes crescentes
com a seguranca alimentar, além da utilizacdo massiva de agrotoxicos (16). Além disso as mudancas
na politica de regulacdo de agrotoxicos, a reclassificacdo toxicologica e a flexibilizagdo das leis
ambientais e trabalhistas demonstram cenarios preocupantes que podem influenciar no uso
indiscriminado dessas substancias (40). Embora, nos ultimos anos, o conhecimento e a conscientizacdo
sobre o uso de agrotoxicos tenham aumentado, ainda existem lacunas que devem ser abordadas,
principalmente em paises emergentes (41).

Percebe-se que hd uma concentracdo maior de pesquisas nas organizacdes ligadas as areas da saude
que investigam como a exposi¢do ao uso de agrotoxicos vem afetando a salde de agricultores e
trabalhadores rurais, culminando em doengas cronicas graves. O National Cancer Institute (NCI) é um
instituto de pesquisa biomédica e parte do Instituto Nacional de Saude (NIH), dos Estados Unidos. Este
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instituto tem o maior numero de publicacdes, sugerindo um foco de pesquisa entre agrotoxicos e
cancer. Portanto, a evidéncia cientifica disponivel aponta fortemente que os agrotdxicos estdo
associados ao risco excessivo de cancer tanto naqueles que os utilizam diretamente como naqueles que
estdo expostos devido a aplicagdes que outros fazem (42).

Universidades como University of California, University of Washington, Wake Forest School of
Medicine, University of lowa e Emory University estdo entre as principais instituices que mais
publicam nesta area de estudo. De acordo com levantamento sobre a associacdo da exposicéo
ocupacional aos agrotoxicos com o cancer (43), entre 2011 a 2021, a investigacdo também foi
impulsionada por um grande numero de estudos em saude agricola em lowa e na Carolina do Norte
(nos Estados Unidos), que séo locais de origem das principais universidades, como aponta este estudo.

De acordo com os trabalhos mais citados, percebe-se uma relevancia dos estudos no que envolve a
salde humana, avaliacdo de riscos e seguranca, impactos ambientais e tendéncias de pesquisas e uso
global. Damalas e Eleftherohorinos (44), a pesquisa mais citada, retrata que a principal forma de
exposicdo humana aos agrotdxicos ocorre através da exposicao ocupacional no caso de agricultores e
trabalhadores agricolas, considerados o grupo que corre maior risco de possiveis intoxicacdes agudas.

Muitos casos de intoxicacdo de agricultores, trabalhadores rurais e suas familias ocorreram durante
aplicacOes de pesticidas e relatado casos de envenenamentos ndo intencionais que matam cerca de
355.000 pessoas em todo o mundo a cada ano (12), e tais envenenamentos sdo fortemente associado a
exposicdo excessiva e uso inadequado de produtos quimicos toxicos (45).

Entretanto também existem riscos com a exposi¢ao nao ocupacional da populagdo em geral que ocorre
principalmente através da ingestdo de alimentos e agua potavel contaminados com agrotédxicos (46,47).
Enquanto isso, a exposi¢cdo substancial também pode ocorrer quando se vive perto de um local de
trabalho que utiliza agrotoxicos ou mesmo quando os trabalhadores trazem para casa artigos
contaminados (44). Isso se deve, pois, quando as substancias sdo engolidas ou inaladas pelo corpo
humano, eles se bioacumulam no organismo. Portanto, eles sdo classificados como perigosos, pois a
bioacumulacdo causa complicacBes bioldgicas e fisioldgicas e, em grandes quantidades, sdo
considerados toxicas (48).

Os produtos quimicos em todas as principais classes funcionais de agrotdxicos (como inseticidas,
herbicidas, fungicidas, fumigantes) tém associac6es diretas com Vvarios tipos de cancer (49-53). Com
isso faz-se necessario concentrar os estudos nas exposicoes especificas a cada tipo de agrotoxicos
relacionando aos parametros de salde para identificar quais deles especificamente sdo cancerigenos e
incidem entre as populagdes expostas ocupacionalmente (54).

No trabalho de Wirdefeldt et al. (23) ha uma base de evidéncias, principalmente derivada de estudos
epidemioldgicos, que associa a exposicdo aos agrotoxicos, incluindo herbicidas e inseticidas, ao
aumento do risco de desenvolvimento da Doenca de Parkinson.

Com relagdo aos topicos de tendéncias desta pesquisa observou-se que a grande utilizacdo de palavras
como "glyphosate” podem indicar uma preocupagéo crescente com 0s impactos ao ambiente e a satde
humana, principalmente com uso desse produto, que € um composto fosforado sendo o principio ativo
dos herbicidas mais utilizados no mundo, principalmente associados as culturas geneticamente
modificadas de soja e milho (55).

21



342
343
344
345
346

347
348
349
350
351

352
353
354
355
356
357
358

359

360
361
362
363
364
365
366

367
368
369
370
371
372

373
374
375
376
377

378
379
380
381
382

l\' frontiers

Benbrook (56) relata que o uso mundial de glifosato aumentou mais de 12 vezes e esse aumento gera

preocupacbes com riscos pela crescente dependéncia do herbicida que vem desencadeando a
disseminacédo de ervas daninhas tolerantes e resistentes. Ao mesmo tempo, faz com que agricultores
aumentem as taxas de aplicacdo de glifosato, estando cada vez mais expostos ao herbicida e
susceptiveis as doencas agudas e cronicas (57).

O desenvolvimento de novos agrotdxicos com novos modos de acao e perfis de seguranca melhorados
chamam atencéo para estudos na area de nanotecnologia conforme apontado em Sekhon (58). O autor
indica essas tecnologias como uma promessa para reduzir a utilizacdo de agrotoxicos na agricultura,
pois espera-se que as nanoformulacGes proporcionem métodos mais eficientes e especificos para o
controle de pragas e doengas, reduzindo assim a dependéncia de agrotéxicos convencionais.

Algumas limitagdes surgiram durante este estudo que foram a linguagem e o fato de que a qualidade
dos documentos publicados ndo pdade ser verificada. Documentos publicados em outros idiomas, a néo
ser em inglés, ndo foram consultados. Vale ressaltar que nimero de cita¢fes e artigos huma area de
investigacdo ndo representa qualidade. Assim, a andlise bibliométrica ndo oferece criticas a
metodologia, aos resultados, a discussdo e as conclusdes de um artigo de pesquisa (59).
Independentemente das limitagdes associadas a este estudo, ele forneceu uma visdo global da
produtividade da pesquisa sobre exposicdo aos agrotdxicos por agricultores e trabalhadores rurais.

5 Concluséao

Este estudo explorou o avanco da pesquisa sobre a relacdo entre exposicdo aos agrotdxicos e 0s
principais riscos de salde para os agricultores por meio de uma andlise cienciométrica quantitativa.
Acredita-se que os resultados deste estudo ajudardo os profissionais a identificarem padrbes e
tendéncias, embora possa ndo representar com precisdo micro aspectos destes resultados. A andlise
cienciométrica, indicou os Estados Unidos, como o pais central na area de pesquisa e 0 “National
Cancer Institute” como a organizagdo mais ativa. Os autores com maior producédo cientifica foram
Sandler e Alavanja, na area de epidemiologia, com foco nas investigacdes de cancer.

De acordo com as publicacGes mais citadas, fica evidente que agricultores e trabalhadores agricolas
estdo mais expostos aos riscos associados pela exposicdo direta aos agrotoxicos, com casos de
intoxicacdo, envenenamento, doencas agudas e cronicas. Além disso, a populacdo rural em volta de
areas agricolas também esté susceptivel a exposicéao indireta além de consumidores de alimentos com
residuos de agrotdoxicos. Portanto, ha a necessidade de adocdo de politicas de salde que visem alertar
e orientar os trabalhadores rurais e agricultores quanto ao uso correto dessas substancias.

Essa pesquisa pode levar em consideracdo questdes sobre os impactos causados em especifico pelo
glifosato, que é o herbicida mais utilizado no mundo. Foram identificados vieses da necessidade de
novas ferramentas ou técnicas com maior confiabilidade do que as ja existentes para prever 0s perigos
potenciais dos agrotoxicos e, assim, contribuir para a reducéo dos efeitos adversos na salide humana e
no ambiente.

Algumas lacunas foram identificadas a respeito de quais sistemas de producgdo, que utilizam
agrotoxicos, causam maior impacto negativo na salde dos agricultores, e quais as praticas de manejo
adotadas, principalmente em paises de baixa e media renda. Observou-se também, na area da saude,
que as investigacdes podem direcionar o estudo da relagdo das formulac6es especificas de agrotoxicos
com a associagdo direta com as principais doengas.
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Com isso este trabalho pode fornecer aos pesquisadores algumas referéncias altamente citadas e
possiveis dire¢cdes de pesquisa que sao instrutivas na area da salde publica e ambiental.
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560 7 Material Suplementar

561  Coleta de dados e fluxograma de anélise

562 PASSO 1
Determine as palavras-chave de pesquisa:
563 exposure OR poisoning OR contamination)
AND (farmers OR peasant OR agricultural
564 workers OR rural workers OR applicators)
AND pesticides
565
566 v Base de dados: Web of Science,
Pubmed e Scorpus.
567 PASSO 2 Intervalo de tempo: 1953 até 2023
Determine os critérios de amostra > . . p
568 Tipos de literatura: artigos, capitulos
de livros em inglés.
569
570 PASSO 3 o
» Total de 11.884 publicacdes
571 Extrair dados da WOS, Pubmed e
Scopus, unir todos 0s dados.
572
573
PASSO 4 L
_ _ » Total de 6.993 publicagGes
574 Excluséo de publicag@es duplicadas e
sem nome dos autores
575
576
Tendéncia anual de crescimento da
577 producéo de publicacdes
578
579 — Andlise de Paises
580 v
581 PASSO 5 Organizac@es e Andlise de origem
Analise cienciométrica e visualizacdo
582 ¢
583 Anélise de citacdo
584
Analise de autor
Analise de palavras-chave




