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RESUMO

O uso de pesticidas no Brasil, especialmente os pertencentes a classe dos
organofosforados, tem se intensificado nas ultimas décadas, posicionando o pais
entre os maiores consumidores globais desses compostos. Esse cenario é
consequéncia de um modelo agricola baseado na monocultura, o que amplia a
exposigao tanto ambiental quanto ocupacional da populagdo, sendo gestantes e
seus bebés um dos grupos mais vulneraveis. Dentre os pesticidas organofosforados,
o malathion é um dos mais utilizados, tanto na agricultura quanto em acgdes de
controle de vetores em saude publica. Mesmo sendo classificado como de baixa
toxicidade, estudos indicaram que a exposi¢cdo a esse composto, especialmente no
periodo gestacional, pode estar associada a diversos efeitos toxicos ao
desenvolvimento fetal. Diante disso, esta revisdo narrativa teve como objetivo
analisar os impactos da exposicdo a pesticidas organofosforados sobre o
desenvolvimento fetal e discutir suas implicagcdes para a saude publica no Brasil.
Além disso, foi observado que os efeitos mais significativos deste pesticidas esta
relacionado a inibicdo da acetilcolinesterase, o que pode acarretar em efeitos tdxicos
que podem comprometer o neurodesenvolvimento e desencadear prejuizos
duradouros a saude do feto, no entanto, ainda existe uma lacuna significativa na
literatura quanto aos seus impactos durante a gestacdo. Com isso, concluiu-se que
apesar da lacuna a respeito dos efeitos toxicos dos organofosforados, incluindo o
malathion durante o desenvolvimento fetal, a exposi¢do gestacional a estes

pesticidas representa um relevante risco a saude publica.

Palavras-chave: Organofosforado, malathion, gestacéao, toxicidade fetal.



ABSTRACT

The use of pesticides in Brazil, particularly those belonging to the organophosphate
class, has intensified over recent decades, placing the country among the largest
global consumers of these compounds. This scenario stems from an agricultural
model based on monoculture, which increases both environmental and occupational
exposure among the population, with pregnant women and their unborn children
being among the most vulnerable groups. Among organophosphate pesticides,
malathion is one of the most widely used, both in agriculture and in public health
vector control campaigns. Although classified as having low toxicity, studies have
indicated that exposure to this compound, especially during the gestational period,
may be associated with various toxic effects on fetal development. In this context,
this narrative review aimed to analyze the impacts of exposure to organophosphate
pesticides on fetal development and to discuss their implications for public health in
Brazil. Furthermore, the most significant effects observed are related to
acetylcholinesterase inhibition, which can lead to neurotoxic outcomes potentially
compromising neurodevelopment and causing lasting harm to fetal health. However,
there remains a significant gap in the literature regarding the specific effects of these
compounds during pregnancy. It is therefore concluded that, despite the limited data
on the toxic effects of organophosphates, including malathion, on fetal development,

gestational exposure to these pesticides poses a considerable public health risk.

Keywords: Organophosphate, malathion, pregnancy, fetal toxicity.
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1. INTRODUGAO

A Revolucao Verde, iniciada no século XX, impulsionou o uso de pesticidas
no mundo, sendo o Brasil atualmente o pais que mais consome esses produtos
(Matias et al., 2021). Os pesticidas se consolidaram no Brasil como insumos
agricolas essenciais como parte da modernizagdo da agricultura, imposta
primeiramente pela revolugéo verde dos EUA a partir da década de 1960 (Ollinaho,
2023). Esse processo acabou sendo facilitado pela lei 7.802/89, apelidada de “Lei
dos Agrotéxicos”, sendo um marco da regulamentagdo de pesticidas no pais e

permanecendo em vigor até os dias atuais (Souza et al., 2023).

O agronegocio é considerado uma das atividades mais relevantes da
economia do pais. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2020), a safra de 2019/2020 atingiu 250,9 milhdes de toneladas de gré&os,
cultivados em 65,5 milhdes de hectares. De acordo com os dados mais recentes do
Censo Agropecuario, apenas trés produtos sao responsaveis por 85% da area
colhida de culturas anuais: soja, milho e cana-de-agucar. Apesar das exportagdes
significativas e da alta lucratividade, o foco na produgdo de commodities agricolas e

agrocombustiveis traz consigo o uso massivo de pesticidas (Panis et al., 2022).

Embora empregados para a produgdo agricola e no controle de vetores em
areas urbanas, os pesticidas sdo potencialmente toxicos para organismos nao-alvo,
incluindo os seres humanos. Sua exposicdo pode ocorrer de forma ambiental, por
meio do ar, da agua e dos alimentos, ou de forma ocupacional, durante ou apdés o
manuseio e a aplicacdo, estando ambas associadas a efeitos adversos a saude

(Silva et al., 2023).

Apesar do seu potencial toxico, o ritmo de liberagdo de agrotéxicos no Brasil
tem aumentado significativamente. Entre 2005 e 2019, 3.151 novos pesticidas
foram registrados no pais, sendo que a maioria desses registros foi concedida a

partir de 2016. Esse fato se torna ainda mais relevante ao observar que apenas
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20% do total de produtos formulados em 2019 s&o de baixa toxicidade (Rodrigues,

2021).

No Brasil, diversos estudos apontam para os riscos a saude associadas a
essa exposicdo como descritos a seguir. Pignati et al. (2017) identificaram uma
correlagdo positiva entre intoxicagdes agudas, incidéncia de malformacao fetal e

mortalidade por cancer infantojuvenil, e o uso de pesticida (Pignati et al., 2017).

Um outro estudo que também relacionou o uso de pesticidas e o risco da sua
exposicao € o de Dutra e Ferreira (2017) realizaram um estudo transversal com o
objetivo de associar o uso de pesticidas a malformagdes congénitas, no estado de
Minas Gerais. Eles constataram que durante os anos de 2004 — 2014 as taxas
referentes as malformagbes congénitas foram estatisticamente significativas,
relacionando assim, a exposicdo materna a pesticidas a maior ocorréncia de

malformagdes congénitas (Dutra, 2017).

Entre as diferentes classes, os pesticidas organofosforados (OPs) destacam-
se como um dos grupos mais utilizados na agricultura mundial (Bhattu, 2021). No
Brasil, ocupam a segunda posicdo em consumo, com cerca de 79.293 toneladas
registradas em 2013 (De Benedicto, 2019). Os OPs possuem elevada toxicidade
neuroldgica, pois inibem a enzima acetilcolinesterase, levando ao acumulo de
acetilcolina e a hiperestimulagdo de receptores muscarinicos, resultando em
sindromes oculares, broncopulmonares, cardiovasculares e gastrointestinais, com

manifestacdes clinicas variadas (Ferreira et al., 2018).

Um dos principais representantes desta classe é o malathion, um pesticida
de amplo espectro que vem sendo utilizado com sucesso ha mais de 50 anos em
diferentes partes do mundo, especialmente na protecédo de culturas agricolas contra

uma ampla variedade de pragas(Jensen, 2010).



11

Entre as populagdes vulneraveis destacam-se as gestantes e os neonatos,
visto que os pesticidas, sdo considerados disruptores enddcrinos, e a medida que
modulam a ag¢ao hormonal podem afetar o desenvolvimento dos tecidos e 6rgaos
durante o periodo gestacional (Da Silva et al., 2019). Isso porque, os pesticidas tém
a capacidade de atravessar a barreira placentaria e alcangar o feto, além de serem
também encontrados no leite materno. Como resultado, podem prejudicar o
desenvolvimento da crianca tanto no periodo pré-natal quanto pés-natal, sendo as
alteragdes mais frequentes de natureza neuroldgica, devido a alta vulnerabilidade e
suscetibilidade do sistema nervoso central durante seu desenvolvimento (Ouarda et

al., 2019).

Assim, embora o uso de pesticidas vise melhorar a economia global
aumentando a produtividade agricola, atualmente, o impacto negativo desses
compostos na saude humana e nos componentes ambientais € amplamente
reconhecido e definido (Souza et al., 2023). Portanto, as intoxicagdes por pesticidas
de uso agricola representam um sério problema de saude publica nacional (Queiroz

et al., 2023).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi
realizar uma revisdo narrativa analisando os impactos da exposi¢cdo a pesticidas
organofosforados sobre o desenvolvimento fetal, além de discutir suas implicagées

para a saude publica no Brasil.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Uso de pesticidas no Brasil

Em meados do século XX, a introducdo de novas variedades de culturas
alimentares de alto rendimento e a ampla adocido de mecanizacao, técnicas de
irrigacdo e outras tecnologias agricolas resultaram em ganhos drasticos na
producao de graos como trigo, milho, soja e outros, particularmente nos paises em
desenvolvimento. Acredita-se que esse aumento sem precedentes na produtividade
das terras agricolas (“Revolugéo Verde”) tenha alterado drasticamente a geografia
da fome, evitando milhdes de mortes por inanicdo em todo o mundo (Paumgartten,
2020).

No cenario nacional, o agronegocio € considerado o principal setor da
economia brasileira, tanto que, nos ultimos 20 anos, as exportacdes do setor
resultaram em US$1,23 trilhdo. Somente em 2017, a diferenca entre os US$ 96
bilhdes exportados e os US$14 bilhdes em importagdes do agronegdécio rendeu ao
pais aproximadamente US$82 bilhdes. Ainda, nesse mesmo contexto, destacou-se
que a participagcado das exportagcbes de commodities agricolas representou quase

metade do total dos valores exportados no pais entre 2013 e 2017 (Gaboardi, 2023).

Nesse contexto, os pesticidas sédo utilizados no controle e na prevengao de
pragas durante o cultivo e apdés a colheita, melhorando a produtividade e a
qualidade da produgéao agricola. No Brasil, os pesticidas sdo amplamente utilizados,
tornando o pais o maior consumidor dessas substancias no mundo, respondendo
por 19% do uso global (Weis et al., 2019).

Assim, o uso de pesticidas vem aumentando desde 2016, com aumento
exponencial até 2022. Dados divulgados pela FAO (Organizacdo das Nacgodes
Unidas para Alimentagao e Agricultura) mostraram que, em 2021, o pais liderou o
uso de pesticidas no mundo em volume total, com 720 mil toneladas, quase 60% a
mais que os Estados Unidos, que € o segundo maior usuario do mundo, com 457

mil toneladas (De Barros Rodrigues et al., 2025).

Diante do aumento no manuseio de pesticidas na agricultura brasileira,

questdes passaram a ser levantadas quanto ao perigo de intoxicagdo do produtor
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rural, aos riscos a saude humana pela ingestdo de alimentos com resquicios do
produto e a contaminagdo do meio ambiente. Em 2001, o Programa de Analise de
Residuos de Agrotoxicos (PARA) foi criado com o objetivo de cumprir as normas
dispostas na Lei n° 7.802/89, no Decreto regulamentador n°® 4.074/02 e na
Resolucdo — RDC n°44/00 (Lopes, 2019).

As agdes do PARA baseiam-se na avaliagdo de risco, que determina os
limites de exposigdo considerados seguros para seres humanos, mas apresenta
como limitagbes o fato de avaliar apenas os efeitos agudos e parte pequena das

substancias e dos alimentos produzidos no pais (Frota, 2021).

Ainda sobre a regulamentacao, a legislagdo sobre agrotoxicos e similares n°
7.802, de 11 de julho de 1989, estabeleceu que os pesticidas somente poderao ser
utilizados no Brasil se possuirem registros nos érgaos federais competentes e em
conformidade com as diretrizes e exigéncias dos 6rgaos responsaveis pelas areas
de saude, meio ambiente e agricultura. Entretanto, a legislagdo brasileira ndo prevé
revisdo periodica do registro dos pesticidas, e ainda hoje séo utilizados produtos

proibidos em varios paises (Pereira et al., 2023).

O registro dos pesticidas que permite o seu uso e consumo, comercializagao,
além de produgao, importacao e exportacdo no Brasil € concedido pelo Ministério do
Meio Ambiente e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), apos
a autorizacao de trés orgaos reguladores: a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), do Ministério da Saude (MS); o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Friedrich et al., 2021).

Os pesticidas podem ser classificados de diferentes maneiras como, por
exemplo, de acordo com a agao do ingrediente ativo no alvo do organismo
desejado: bactericidas, acaricidas, fungicidas, herbicidas, inseticidas, algicidas,
rodenticidas, entre outros. De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), os pesticidas também podem ser classificados de acordo com
os efeitos agudos que o composto é capaz de produzir apés uma unica exposi¢cao

(Mello et al., 2019), conforme descrevemos a seguir.
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2.2 Classificagao dos Pesticidas
2.2.1 Conceito e formas de classificagcao

Pesticidas sao substancias ou misturas de substancias utilizadas para
prevenir, destruir ou controlar pragas, como insetos, fungos, roedores ou plantas
indesejadas que causam prejuizos durante a produgdo e o armazenamento de
alimentos (Abubakar et al., 2020). Em relagédo a sua classificagdo, Hassaan (2020)
compartilhou em seu trabalho que existem trés métodos aceitos de classificacdo de
pesticidas recomendadas por Drum (1980), onde a classe se abrange em relagao a
(1) estrutura quimica do pesticida, (2) o modo de exposicdo e (3) a agdo do
pesticida nos organismos que eles matam. Os pesticidas vao ser classificados em
quatro tipos, dependendo de suas estruturas quimicas: carbamatos,

organofosforados, organoclorados e piretroides (Hassaan, 2020).
2.2.2 Classificacao Quimica
Pesticidas carbamatos

O grupo dos carbamatos séo ésteres do acido carbamico ou do acido N-metil
carbamico. Esse grupo inclui somente os derivados alquila ou arila, ndo englobando
os tiocarbamatos. A classe quimica dos pesticidas carbamatos subdivide-se em trés
subclasses principais: (1) carbamatos; (2) tiocarbamatos e (3) ditiocarbamatos (Da
Costa Santos, 2023). Sdo usados principalmente em paises cujo principal negdcio é

a agricultura, onde o controle de pragas € muito crucial (Mdeni et al., 2022).
Pesticidas organofosforados

Os organofosforados (OPs) sdo um grupo de compostos quimicos derivados
do acido fosforico. Assim, estes compostos podem ser tidis, amidas ou até mesmo
ésteres de acidos fosfénicos, fosfinicos ou tiofosféricos. Ademais, possuem duas
cadeias laterais organicas adicionais do grupo cianeto, tiocianato ou fenoxi,
conhecidos também como colinérgicos de agdo indireta ou anticolinesterasicos.
Alguns exemplos destes compostos séo: bazudina, malathion, tiofos e metafésios
(Da Silva, 2021). Os OPs sao, em sua maioria, soluveis em agua e se disseminam

facilmente no meio ambiente por meio da dissolugéo, abrasao e volatilizagdo (Sidhu,
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2019). Entre as varias classes de pesticidas, o grupo dos OPs é a classe mais
amplamente utilizada de pesticidas. Estes pesticidas véo ter como alvo o sistema
nervoso da praga, geralmente insetos. A maioria dos OPs sao inseticidas, embora
também haja outros compostos herbicidas e fungicidas relacionados. Além da
agricultura, os OPs podem ser usados para pragas domésticas e outras pragas de
construgédo(Kavvalakis, 2012).

Pesticidas organoclorados

Os compostos organoclorados (OCs) sao altamente estaveis, sua estrutura
se baseia em atomos de carbono, hidrogénio e cloro. S&o substancias com baixa
solubilidade em agua e podem sofrer o processo de bioacumulagado, ou seja, sao
absorvidos e se acumulam em organismos de niveis tréficos mais baixos (Da Silva,
2022). Os OCs sao projetados para impedir especificamente alguns organismos
vivos especificos. Assim como outros pesticidas, eles s&o diferentes de outros
poluentes quimicos porque sao intencionalmente liberados no meio ambiente. Eles
sdo previsivelmente toxicos e interrompem a fungdo neural das pragas, levando a
sua morte (Ajiboye, 2020). Estruturalmente, os organoclorados se dividem em cinco
classes: (1) DDT e seus analogos, incluindo DDT e diclorodifenildicloroetileno;
diclorodifenildicloroetano; (2) hexaclorociclohexano, como lindano; (3) ciclodienos,
incluindo aldrin, dieldrin, endrin (as vezes chamados de “drins” na literatura),
heptacloro, clordano e endosulfan; (4) toxafeno; e (5) mirex e clordecona (Hassaan,
2020).

Pesticidas piretroides

Piretroides sao produtos artificiais de piretrinas naturais derivadas da planta
Chrysanthemum cinerariaefolium. Sao compostos de ésteres de &acido de
crisantemo (etil 2, 2-dimetil-3-(1-isobutenil) ciclopropano-1-carboxilato) e produtos
halogenados dos acidos e alcoois dessas substancias (Galadima et al., 2021). A
capacidade inseticida das piretrinas vem do éster cetoalcodlico do acido
crisantémico e dos acidos piretronicos. Esses acidos sao altamente lipofilicos, o que
permite que penetrem facilmente e paralisem o sistema nervoso de muitos insetos.
Os compostos naturais extraidos da Chrysanthemum cinerariaefolium se
decompdem rapidamente quando expostos a luz, e por isso foram substituidos por

derivados sintéticos, que anteriormente se acreditava serem seguros para humanos
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e animais superiores (Singh et al., 2022). Eles séo classificados em dois grupos,
denominados classe | e classe |l, com base em sua toxicidade e propriedades

fisicas.

® Os piretroides da classe | possuem uma estrutura basica de éster do acido
ciclopropanocarboxilico. Entre eles estdo: alettrina, bifentrina, permetrina,

fenotrina, resmetrina, teflutrina e tetrametrina.

® Os piretroides da classe Il possuem um grupo ciano (-CN), que causam
coreoatetose (movimentos involuntarios) e salivagao. Incluem: ciflutrina,
cialotrina, cipermetrina, deltametrina, fenvalerato, fenpropatrina, flucitrinato,

flumetrina, fluvalinato e tralometrina (Gajendiran, 2018).

2.2.3 Classificagao toxicolédgica pelo modo de exposigao

As formas pelas quais os pesticidas entram em contato ou penetram no
organismo-alvo sdo chamadas de modos de entrada. Esses modos incluem: (1)
sistémico, (2) contato, (3) venenos estomacais, (4) fumigantes e (5) repelentes
(Yadav et al., 2017).

Pesticidas sistémicos: Sdo aplicados e absorvidos pela planta ou animal e
sao distribuidos por todos os seus tecidos. Logo apds a aplicagao, os pesticidas
penetram através das folhas, tronco e raizes das plantas, bem como através do
sistema digestivo e corrente sanguinea de outros organismos, incluindo humanos
(Shekhar et al,, 2024).

Pesticidas de contato: Agem em alguns casos externamente para secar o
corpo da praga ou para criar uma pelicula hermética que bloqueia a troca gasosa
normal, ou em outros casos penetrando através do tegumento para atingir o sistema

nervoso (Lushchak et al., 2018).

Venenos estomacais: Os pesticidas de agao estomacal entram no corpo da
praga através da boca, alcangando o sistema digestivo e provocando a morte por
envenenamento. Esses pesticidas vao eliminar o vetor destruindo o intestino médio

ou estdmago das larvas (Abubakar et al., 2020).
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Fumigantes: Sao pesticidas que entram no corpo por inalagcéo para afetar a
corrente sanguinea, enzimas e sistemas nervosos de organismos vivos (Lushchak
et al., 2018).

Repelentes: Os pesticidas repelentes sao substancias que possuem a
capacidade de inibir a presenga de pragas nas culturas, impedindo que elas se
localizem ou se estabelecam em areas tratadas, como plantagdes ou produtos
armazenados. No entanto, repelentes ndo matam as pragas nem afetam
diretamente o organismo-alvo, sua fungcdo € apenas afastar ou desencorajar a

aproximacao (Sulaiman, 2019).
2.2 .4 Classificagao toxicologica com base na agao do pesticida

Esses pesticidas vao ser divididos em grupos de acordo com as fungdes
especificas que desempenham e os organismos que matam(Shekhar et al., 2024).

Podemos citar como exemplo a classificagdo proposta por Ahamad (2023):
* Inseticidas: Matam ou destroem insetos
* Acaricidas: Matam carrapatos e acaros que causam escabiose
* Rodenticidas: Matam roedores
* Fungicidas: Matam fungos
* Algicidas: Matam algas
* Herbicidas: Matam ervas daninhas
* Bactericidas: Matam bactérias
» Moluscicidas: Matam lesmas ou caracois
* Nematicidas: Matam nematoides
2.2.5 Classificagao toxicolégica pela OMS

No ambito internacional, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) concentra-
se na toxicidade aguda ao categorizar pesticidas. Uma medida chamada dosagem

letal (DLso) classifica os pesticidas em dois tipos principais: toxicidade cutanea
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aguda (dérmica) e toxicidade oral aguda (mucosite). A categorizagao de pesticidas &
baseada na DLso. A toxicidade aguda é categorizada com base na dose letal (DLso)
necessaria para matar 50% de uma populacdo de ratos. Para exposi¢do cutanea
(dérmica), as substancias sao consideradas extremamente toxicas se a DLs, for
inferior a 50 mg/kg, altamente toxicas entre 50 e 200 mg/kg, moderadamente toxicas
entre 200 e 2.000 mg/kg e ligeiramente toxicas acima de 2.000 mg/kg. Da mesma
forma, para exposicao oral, as substancias sao extremamente toxicas se a DLs, for
inferior a 5 mg/kg, altamente toxicas entre 5 e 50 mg/kg, moderadamente toxicas
entre 50 e 2.000 mg/kg e ligeiramente toxicas acima de 2.000 mg/kg. Essas
classificagdes auxiliam na avaliagdo dos niveis de risco e seguranca de diversos

produtos quimicos e substancias (Garud et al., 2024).
2.2.6 Classificagao toxicoldgica no Brasil

Segundo a EMBRAPA (2021) A toxicidade da maioria dos pesticidas é
expressa em valores referentes a Dose Média Letal (DLsy), por via oral,
representada por miligramas do ingrediente ativo do produto por quilograma de peso
vivo, necessarios para matar 50% da populagéo de ratos ou de outro animal teste. A
DLs, € usada para estabelecer as medidas de segurangca a serem seguidas para
reduzir os riscos que o produto pode apresentar a saude humana. Os pesticidas vao

ser agrupados em classes, de acordo com a sua toxicidade (EMBRAPA, 2021).
Classe | — Produto Altamente Perigoso ao Meio Ambiente;

Classe Il — Produto Muito Perigoso ao Meio Ambiente;

Classe Ill — Produto Perigoso ao Meio Ambiente;

Classe IV — Produto Pouco Perigoso ao Meio Ambiente.

2.3 Efeitos téxicos no desenvolvimento Fetal

Evidéncias cientificas tém demonstrado os impactos adversos da exposicéo a
produtos quimicos toxicos ambientais na reproducdo humana (Wang et al., 2016).
Mulheres gravidas sao expostas a uma miriade de produtos quimicos ambientais,
muitos dos quais sao conhecidos por terem efeitos adversos a saude (Padula et al.,

2020) visto que a gravidez € um periodo em que ocorrem mudangas fisiologicas e
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metabodlicas significativas nas gestantes. Essas mudangas aumentam a
sensibilidade da gestante aos efeitos negativos de substéncias quimicas,
medicamentos e outros poluentes ambientais (Sagir, 2019). A maioria dessas

exposi¢coes maternas a toxicos no ambiente é sutil e subclinica (Ostrea, 2006).

Entre esses contaminantes, destacam-se os pesticidas, compostos utilizados
na agricultura para controlar pragas que afetam produtos agricolas alimenticios,
como frutas, vegetais e verduras (De Barros Rodrigues et al., 2025). Como a
maioria dos produtos quimicos lipofilicos, esses pesticidas atravessam facilmente as
barreiras da membrana, incluindo a placenta e a barreira hematoencefalica (Todd et
al., 2020), o que expde o feto diretamente aos seus efeitos toxicos.

Isso faz com que o feto seja particularmente suscetivel a contaminantes
ambientais a medida que se desenvolve no momento da gravidez e, portanto, mais
suscetivel aos seus efeitos (Rani, 2023). Essa suscetibilidade a exposi¢cdes
ambientais durante a janela inicial de desenvolvimento da vida &€ aumentada por
orgaos imaturos, baixas defesas de desintoxicagdo antes do nascimento e pelas
caracteristicas fisiolégicas e comportamentais exclusivas de bebés e criancas. Nos
primeiros dois meses de vida, o metabolismo e a depuracéo renal de téxicos sao
menores em comparagao a idade adulta, levando a uma maior bioacumulagao de
téxicos (Wager, 2024).

Diante dessa suscetibilidade, ja foi demonstrado que feto expostos no
periodo pré-natal a um pesticida organofosforado, o clorpirifés, apresentaram
alteragdes estruturais anormais em areas do cérebro relacionadas a atengao,
linguagem receptiva, cognigdo social, recompensa, emogado e controle inibitério
(Donauer et al., 2016).

Oliveira et al. (2014) realizaram um estudo de caso-controle sobre as
malformagdes congénitas em oito municipios de grande utilizacdo de agrotoxicos
em Mato Grosso no Brasil. Na amostra final foi resultado de 219 casos de nascidos
vivos com malformacdes e 2000 controles, mostrando que a exposi¢cao materna a
pesticidas nos periodos apds a fecundacao e no periodo total relacionou-se com as
malformagdes congénitas nos municipios em questdo (Oliveira et al., 2014).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao narrativa analisando os impactos da exposicao a
pesticidas organofosforados sobre o desenvolvimento fetal, além de discutir suas

implicagdes para a saude publica no Brasil.
3.2 Objetivos Especificos

® Estudar a literatura cientifica sobre os impactos da exposicdo a pesticidas

organofosforados sobre o desenvolvimento fetal;

® Realizar revisdo narrativa sobre os impactos da exposicdo a pesticidas

organofosforados sobre o desenvolvimento fetal.
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Exposicao gestacional a pesticidas organofosforados: Uma Revisao

Narrativa

RESUMO

Objetivo: Associar os impactos da exposicdo a pesticidas organofosforados, com destaque no
malathion, sobre o desenvolvimento fetal. Revisdao Narrativa: O Brasil hoje é considerado um dos paises
que mais consomem pesticidas no mundo e as implica¢gdes causadas por esse consumo se tornam um
problema sério de saude publica. O uso crescente de pesticidas tem provocado diversas consequéncias
para a saude humana, especialmente entre os grupos mais vulneraveis, como gestantes e criangas. Dentre
os pesticidas extensamente utilizados, o Malathion se sobressai, estando associado a uma série de efeitos
téxicos, incluindo alteragdes neurologicas, genéticas e comprometimentos no desenvolvimento fetal.
Consideragdes finais: Os pesticidas organofosforados tém sido relacionados a efeitos neurotdxicos,
sobretudo em criangas e gestantes. O malathion é um dos pesticidas mais utilizados para o controle de
pragas e apesar de estar associado a diversos efeitos toxicos ainda existe uma lacuna sobre os efeitos
causados apos a exposigao gestacional. Portanto, sdo necessarios mais estudos que avaliem o impacto dos
organofosforados, como o malatahion, no desenvolvimento fetal.

Palavras-chave: Pesticidas, exposi¢ao fetal, malathion

ABSTRACT

Objective: To associate the impacts of exposure to organophosphate pesticides, with emphasis on
malathion, on fetal development. Narrative Review: Brazil is currently considered one of the leading
consumers of pesticides worldwide, and the implications of this high consumption have become a serious
public health concern. The increasing use of pesticides has led to numerous adverse health effects,
particularly among vulnerable populations such as pregnant women and children. Among the widely used
pesticides, malathion stands out due to its association with various toxic effects, including neurological
alterations, genetic damage, and impairments in fetal development. Final Considerations:
Organophosphate pesticides have been linked to neurotoxic effects, especially in children and pregnant
women. Malathion is one of the most commonly used pesticides for pest control and, despite being
associated with several toxic outcomes, there remains a significant gap in the understanding of its effects
following gestational exposure. Therefore, further studies are needed to assess the impact of
organophosphates, such as malathion, on fetal development.

Keywords: Pesticides, fetal exposure, malathion

RESUMEN

Objetivo: Asociar los impactos de la exposicion a pesticidas organofosforados, con énfasis en el
malatiéon, sobre el desarrollo fetal. Revisiéon narrativa: Actualmente, Brasil es considerado uno de los
paises con mayor consumo de pesticidas a nivel mundial, y las implicaciones derivadas de este elevado
consumo se han convertido en un grave problema de salud publica. El uso creciente de pesticidas ha
provocado diversas consecuencias para la salud humana, especialmente entre los grupos mas vulnerables,
como las mujeres embarazadas y los nifios. Entre los pesticidas de uso mas extendido, el malatién destaca
por su asociacién con diversos efectos toxicos, incluyendo alteraciones neurolégicas, dafios genéticos y
trastornos en el desarrollo fetal. Consideraciones finales: Los pesticidas organofosforados han sido
relacionados con efectos neurotdxicos, particularmente en nifios y mujeres embarazadas. El malatién es
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uno de los pesticidas mas utilizados en el control de plagas y, a pesar de estar vinculado a numerosos

efectos téxicos, aun existe una importante laguna en el conocimiento sobre los efectos de la exposicion
gestacional. Por lo tanto, se requieren mas estudios que evaluen el impacto de los organofosforados, como
el malation, en el desarrollo fetal.

Palabras clave: Pesticidas, exposicion fetal, malatién

INTRODUGAO

Apesar do aumento constante de casos de envenenamento agudo em humanos — cerca de 740 mil por
ano em 2020 — e dos danos ambientais associados, as vendas globais de pesticidas continuam crescendo.
Esse aumento se deve a importancia desses compostos na protecdo de plantas contra pragas, ervas
daninhas e doengas, além de sua aplicacdo no controle de vetores que transmitem doengas aos seres
humanos (Khatib I, 2023).

O Brasil é considerado um dos paises que mais utilizam pesticidas no mundo por decorréncia do
desenvolvimento do agronegécio no setor econémico, entre as décadas de 70 a 90, a venda do ingrediente
ativo, principal substéncia quimica de um pesticida, cresceu em 4,3 vezes, passando de 28.043 toneladas
para 121.100 toneladas/ano (Da SILVA, 2021). Para atender a crescente demanda por commodities, os
produtores brasileiros empregam um grande numero de pesticidas, estimados em 549.280 toneladas em
2018. De acordo com uma investigagdo da Unearthed, mais de 1.200 pesticidas e herbicidas, incluindo 193
contendo produtos quimicos proibidos na UE, foram registrados no Brasil entre 2016 e 2019. Quase metade
de todos os produtos aprovados contém ingredientes ativos listados na lista de pesticidas altamente
perigosos da Pesticide Action Network, indicando que, além de sérios danos ambientais, eles estédo
relacionados a efeitos toxicos na saude humana (LOPES-FERREIRA, et al., 2022).

Dentre os pesticidas mais utilizados, estao os organofosforados agem principalmente inibindo a agao de
enzimas. Os principais alvos sdo a acetilcolinesterase (AChE), localizada nas membranas dos axdnios e
eritrocitos, e a butirilcolinesterase, que se encontra no plasma. A inibicdo da enzima acetilcolinesterase
pode causar estimulagdo excessiva dos neurdnios, resultando em danos neuroldgicos significativos e
duradouros, além disso, estes pesticidas organofosforados tém sido relacionados a efeitos neurotéxicos,
sobretudo em criangas e gestantes (SCKROTK,2024). O estudo de Mostafalou (2018) correlaciona a
exposicao a organofosforados com doencas que comprometem o neurodesenvolvimento, como o TDAH e
autismo, além de problemas cognitivos e diminuicdo do QI (MOSTAFALOU, 2018). Demonstrando assim,
que a exposicao a esses pesticidas pode se transformar em um problema de saude publica.

Dentre os pesticidas organofosforados de amplo espectro, o malathion (MLT) é aplicado para fins
agricolas, domésticos e de saude publica. Devido a sua natureza ligeiramente menos téxica, é
extensivamente e as vezes imprudentemente usado em varias partes do mundo. Sua via de exposi¢gao pode
ser ocupacional (agricultores), doméstica ou através do consumo de alimentos contaminados
(NARASIMHAMURTHY, et al., 2024).

A exposicdo materna a pesticidas pode ocorrer por ingestdo de alimentos ou agua contaminados,
inalagdo de ar poluido ou absorgdo pela pele. Entretanto, o maior risco reside na transferéncia placentaria
dessas substancias, que permite sua entrada no organismo fetal (SALCEDO-ARTEAGA, 2022). O periodo
embrionério é crucial no desenvolvimento de 6rgéos vitais, por isso qualquer disturbio nesta fase pode ser
um fator de risco para o embrido, causando modificagdes fenotipicas e trazendo problemas futuros para a
vida (DA SILVA, et al., 2023).

Portanto, esse trabalho teve como objetivo analisar como a exposigdo gestacional a pesticidas
organofosforados, com destaque ao malathion, afeta o desenvolvimento fetal. Isso porque, apesar dos
riscos de contaminacdo de pesticidas organofosforados serem documentados, ainda existe uma lacuna
entre os efeitos durante a gestagao e o neurodesenvolvimento do feto.
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Implicagdes para a satude publica do uso de pesticidas

A aplicagéo de pesticidas € uma pratica comum na agricultura moderna, com o objetivo de proteger as
lavouras contra pragas e doengas, além de aumentar a produtividade agricola. No entanto, é essencial
reconhecer que as consequéncias do uso de pesticidas vao muito além do manejo das culturas e impactam
significativamente a saide humana (LENG, 2023).

A maioria dos pesticidas ndo atuam exclusivamente sobre a praga-alvo e, durante sua aplica¢ao, plantas
€ animais nao-alvo também sao afetados. A aplicagdo repetida leva a perda de biodiversidade. Muitos
pesticidas ndo se degradam facilmente, permanecem no solo, infiltrando-se nos lengois freaticos e
contaminando amplamente o ambiente. Dependendo de suas propriedades quimicas, eles podem entrar
nos organismos Vvivos, bioacumular-se nas cadeias alimentares e, consequentemente, impactar o
ecossistema como um todo (SHARMA,2022).

Bebés e criancas sao especialmente vulneraveis aos seus efeitos adversos devido ao desenvolvimento
de seus corpos e ao potencial de consequéncias agudas e cronicas da exposi¢ao. Estima-se que cerca de
385 milhdes de casos de intoxicagdo aguda nao intencional por pesticidas ocorram anualmente em todo o
mundo, incluindo cerca de 11.000 mortes. Com base na populacdo agricola mundial, cerca de 44% dos
agricultores sdo intoxicados por pesticidas todos os anos (ZHOU, 2025). A exposi¢cdo a baixas doses é
motivo de preocupagdo, especialmente durante os periodos pré-natal e infantil. Estudos de
biomonitoramento relataram a presenc¢a de metabdlitos organofosforados na placenta, no sangue do cordao
umbilical e nas matrizes de mecénio, sugerindo a capacidade dos pesticidas organofosforados de
atravessar a barreira placentéria (BINTER, et al., 2020).

Desde 2008, o Brasil é considerado o maior consumidor de pesticidas do mundo, com consequéncias
para a saude das populagbes humanas, principalmente em areas rurais, onde a ocorréncia de doengas
raramente observadas no passado tem se intensificado (NUNES, et al., 2021). As implicagbes para a saude
decorrentes de exposi¢cdes nao agudas, relativamente baixas, mas frequentemente repetitivas de mulheres
gravidas e seus filhos a xenobidticos continuam sendo um foco constante de preocupacgao e investigacao
por parte de cientistas e 6rgaos reguladores (MAGNARELLI, et al., 2020).

Pesticidas organofosforados

Os pesticidas organofosforados (OPs) foram desenvolvidos nas décadas de 1930 e 1940, mas sua
primeira sintese é datada de 1800. O primeiro a compor que compostos organofosforados poderiam ser
potencialmente usados foi Gerhard Schrader (RICHARDSON, et al., 2019). Os OPs sao compostos
quimicos formados por uma estrutura contendo ésteres de acido fosférico. Eles sdo usados na agricultura,
medicina veterinaria e residéncias para o controle de pragas (FARKHONDEH, et al., 2020).

Em relacdo ao seu efeito toxico os OPs decorrem por inativagao irreversivel da enzima AChE, que é
essencial para a fungdo nervosa em humanos, insetos e muitos outros animais (JAYARAJ, 2016).

OPs em relagao a inibicdo da atividade da AChE ¢ facilitado através da interagdo covalente entre o
grupo fosfato do pesticida e o grupo OH da serina presente no sitio catalitico da AChE. Apés a sinalizagéao
neural a acetilcolina é degradada pela AChE em acetato e colina. Todavia, quando tal atividade é inibida,
gera-se o quadro designado como efeito colinérgico excessivo, uma vez que ndo ha a finalizagdo da
transmissao dos impulsos nervosos, pelo acumulo de acetilcolina nas fendas sinapticas (DA SILVA,2021).
Assim, estes pesticidas perturbam o equilibrio do ion Na+ /K+ nas fibras nervosas, fazendo com que elas
transmitam constantemente, o que leva ao desenvolvimento de doengas (GUPTA, et al., 2023).

A maioria dos OPs podem produzir metabdlitos especificos e metabdlitos nao especificos, como fosfatos
de dialquila, através de enzimas de desintoxicagao. Os metabdlitos mais comumente especificos dos OPs
sdo seus Oxidos, que possuem o potencial de trazer maiores riscos ambientais do que os de seus
precursores (CUI, et al., 2023). Um exemplo para ser citado € em relagdo aos metabdlitos produzidos pela
oxidagcdo do malathion (MLT), que sdo considerados a principal fonte de sua toxicidade,o malaoxon foi
identificado como sendo 40 vezes mais téxico do que o MLT (BADR, 2020).



30
Consequentemente, o uso excessivo de OPs tém levantado preocupacgdes relacionadas aos efeitos

téxicos que eles geram no meio ambiente e na saude humana devido a exposi¢gdo crOnica e aguda
(GONCALVES, 2022).

Efeitos téxicos dos organofosforados durante a gestagcao

A populacdo em geral é exposta principalmente aos pesticidas organofosforados (OPs) por meio da
ingestdo de alimentos contaminados. A fase inicial da vida representa um periodo de susceptibilidade
aumentada a exposicao aos OPs, os quais podem atravessar a placenta e foram associados a desfechos
adversos no crescimento fetal, incluindo baixo peso ao nascer e redugdes em indices fetais por
ultrassonografia (STEVENS, et al., 2024). O risco de exposicéo a pesticidas OPs em ambiente doméstico ou
agricola continua sendo um perigo real, sendo criangas que foram expostas ainda no utero ou em idade
precoce particularmente suscetiveis aos seus efeitos (KOENIG, et al., 2016).

A exposicado durante a gestacdo a pesticidas tem o potencial de desencadear inflamagédo e induzir
estresse oxidativo (LIN, et al., 2023), resultando em alteragbes na atividade enziméatica, na fungdo do canal
ibnico e na dindmica do receptor, como também alteracbes morfolégicas nas mitocondrias e acumulo
subsequente de danos gendmicos (KALYABINA, et al., 2021). Estudos sugerem que exposi¢des repetidas
durante a gestagdo podem causar fetotoxicidade e alteragbes neuroquimicas significativas (ALP, et al.,
2012).

Os OPs tém sido estudados ao longo das décadas como fatores que contribuem para disturbios do
desenvolvimento neuroldgico na infancia (Wang et al., 2025). Um dos fatores que contribui para os recém-
nascidos serem mais sensiveis a OPs é que uma das principais enzimas desintoxicantes de
organofosforados, a paraoxonase 1/arilesterase (PON1), apresenta niveis trés a quatro vezes menores em
neonatos do que em adultos (FURLONG, et al., 2006), tornando a metabolizacdo de OPs menos eficaz
(SUWANNAKUL, et al., 2021).

Segundo Neylon, et al. (2022), a exposi¢do pré-natal a OPs é particularmente preocupante, pois os
bebés em desenvolvimento sdo altamente suscetiveis a lesdes por produtos quimicos. Essa exposi¢cao tem
sido associada a periodos gestacionais mais curtos, peso e comprimento ao nascer reduzidos, bem como
reflexos prejudicados e efeitos neurocomportamentais (NEYLON, et al., 2022). A exposi¢cdo pré-natal a
pesticidas OPs também esta associada a reducdo do perimetro cefalico, do peso ao nascer e do
comprimento corporal de recém-nascidos, além de afetar negativamente o desenvolvimento neurolégico. O
feto adquire OPs através do sangue materno, e residuos desses pesticidas podem ser encontrados no
sangue, cabelo, mecdnio, soro e urina do recém-nascido (ONCHO,| et al., 2020).

Visto que a exposi¢cdo em baixa dose pode ainda comecgar durante a gestagdo, o cérebro fetal ou infantil
€ particularmente vulneravel aos efeitos dos OPs devido ao rapido desenvolvimento morfoldgico que ocorre
nessa fase; a toxicidade por OPs pode interromper diversos processos como: divisdo celular, migragéo,
diferenciagdo e formagao de sinapses e redes neuronais e, portanto, alterar o curso normal do
desenvolvimento do sistema nervoso (COMFORT, 2017).

Li, et al. (2023) avaliou alteragdes no transcriptoma placentario associadas a exposicao pré-natal a OPs.
Os resultados sugeriram que a exposi¢cao a OPs pode alterar as redes genéticas da placenta de maneira
dependente do tempo. Tais efeitos no transcriptoma podem levar a alteragdes subsequentes na fungao
placentaria, que, por fim, podem afetar o feto (LI, et al., 2023).

O estudo de Ferguson, et al. (2019) observou, a partir de uma coorte prospectiva, a associagao entre
exposicdo materna a OPs na gravidez e o crescimento fetal. Foram utilizados metabdlitos de OPs como
proxies de exposicéo, coletados a partir da urina em trés momentos da gestagédo. Os OPs foram associados
a diminuigdo do peso e do comprimento fetal quando medidos durante a metade da gestagdo, mas nao no
parto (FERGUSON, et al., 2019).

Ainda sobre os efeitos graves da exposicdo a OPs, os defeitos do tubo neural (DTNs) s&o um tipo de
anormalidades congénitas severas do sistema nervoso central que surgem durante a embriogénese devido
a falhas no processo de fechamento do tubo neural. Estes defeitos incluem condi¢des como anencefalia,
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espinha bifida e hidrocefalia. Em embrides humanos, o fechamento do tubo neural ocorre durante a

neurulagao, entre os dias 17 e 28 apods a fertilizagdo. Quando o fechamento nado ocorre adequadamente, o
tecido neural é exposto ao ambiente, o que pode resultar em degeneragcdo e déficits neuroldgicos. A
gravidade e o tipo de DTN variam dependendo de qual regido da coluna foi afetada. Por exemplo, se houver
falha no fechamento da formagao do cérebro, isso resulta em anencefalia; enquanto se o problema for na
medula espinhal, pode causar espinha bifida (FELISBINO, et al., 2024).

Portanto, as mulheres gestantes estdo entre os grupos que mais correm risSCos com a exposi¢do aos
pesticidas OPs. Compreender os riscos da exposi¢ao a pesticidas durante a gestacao é de alta relevancia,
para que assim, se desenvolvam possiveis intervencgdes protetoras.

Efeitos téxicos do malathion durante a gestagao

O MLT ¢é um inseticida organofosforado amplamente utilizado em agricultura, ambientes domésticos e
jardins, o que pode expor o publico geral por meio da inalagdo ou contato dérmico. Apds a ingestéo, é
rapidamente absorvido pelo organismo (REED, 2014). Adicionalmente, por ser usado em ambientes
urbanos, podem expor as gestantes das cidades aos efeitos téxicos vistos em ambientes rurais. A
exposicdo aguda ou crbnica ao MLT pode afetar a saude e causar distirbios metabdlicos, estresse
oxidativo, imunotoxicidade, inflamacao e hepatotoxicidade (KHALIFA,2020).

A toxicidade de MLT esta fortemente relacionada a formagao de metabdlitos ativos e pode ser
influenciada por diversos fatores, como a pureza do produto, uma vez que contaminantes podem aumentar
sua toxicidade, a via de exposicao, condi¢gdes nutricionais, fatores genéticos e sexo (BADR, 2020).

No ambiente e em mamiferos, o MLT consegue se transformar em varios metabdlitos, como o acido
monocarboxilico do malathion/malaoxon e o acido dicarboxilico do malathion/malaoxon, além dos
metabdlitos ndo especificos, como o dimetilfosfato,dimetiltiofosfato e dimetilditiofosfato. A biotransformacgéao
do MLT em mamiferos ¢é relativamente complexa.MLT pode ser rapidamente hidrolisado a acido
monocarboxilico e acido dicarboxilico por esterases, glutationa e enzimas citocromo P450, ou gerar
malaoxon, sendo entdo hidrolisado enzimaticamente ou espontaneamente em metabdlitos ndo especificos
(CUI, et al., 2023), um exemplo, € o dimetiltiofosfato que por meio da agdo catalitica das enzimas do
citocromo P450 tem o potencial de induzir efeitos genotoxicos (HERNANDEZ-TOLEDANO DS, et al., 2020).
Ainda, no trabalho de Hernandez-Toledano (2020) foram citados outros estudos sobre os efeitos
genotoxicos. Um dos estudos citados demonstrou um ensaio de eletroforese em gel de célula Unica
(cometa) em células hepaticas humanas, foram relatados danos ao DNA por dietilditiofosfato e
dietiltiofosfato; os autores propuseram que os metabdlitos ndo especificos etilados sdo genotdxicos apenas
apos o metabolismo, visto que a inibigdo da atividade do citocromo P450 pelo nitrato de sulconazol reduziu
os danos. Outros relatérios descreveram correlagdes entre a genotoxicidade dos OPs e polimorfismos em
enzimas implicadas no metabolismo dos OPs, como paraoxonase-1 (PON1).

O principal metabdlito téxico do MLT, o malaoxon, € formado no figado por sulfuragdo oxidativa,
catalisada pela enzima citocromo P450. O malaoxon se liga a AChE inibindo a sua atividade, provocando o
acumulo de acetilcolina nas sinapses, o que leva a superestimulagdo do sistema nervoso (TCHOUNWOU,
2015).

A exposicao ao MLT aumenta o estresse oxidativo, resultando no aumento de radicais livres no
organismo, e altera a atividade das enzimas antioxidantes como glutationa peroxidase, glutationa redutase,
superoxido dismutase, catalase, além de danos no DNA. O MLT também é capaz de induzir alteragdes
neurocomportamentais como ansiedade, prejuizo na memoria aversiva e comportamento tipo depressivo.
Entretanto, é importante ressaltar que a literatura sobre os mecanismos envolvidos na toxicidade induzida
por MLT ainda é escassa (DA SILVA, 2021).

Apesar do déficit na literatura sobre os mecanismos envolvidos na sua toxicidade, estudos experimentais
e estudos de casos controles envolvendo os efeitos do MLT ja foram relatados.

O estudo de Yu, et al., (2013) relatou diversos danos na saude reprodutiva da prole de ratos com a
exposicao do MLT e outros OPs. A exposi¢ao pré-natal e materna a mistura de pesticidas causou danos de
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curto prazo ao endométrio materno e prejuizos de longo prazo as fung¢des reprodutivas da primeira geragao,

com maior gravidade do que quando os OPs sdo administrados individualmente. Também foi concluido que
os OPs podem atravessar a barreira placentaria, se depositar no feto e causar diversas toxicidades,
incluindo disfungdes reprodutivas na geragao seguinte (YU, et al., 2013).

Lumsden, et al. (2020) também avaliou exposi¢coes pré-natais do MLT. O estudo avaliou os niveis de
MLT abaixo do limiar para inibicio da AChE associados ao aumento do risco de disturbios do
neurodesenvolvimento, incluindo transtorno do espectro autista com comorbidade de deficiéncia intelectual.
Para testar essa hipdtese, os colaboradores utilizaram porquinhas da india gravidas, expondo ao MLT
durante o periodo gestacional. A exposi¢do ndo afetou significativamente o crescimento pés-natal da prole,
contudo, a prole apresentou déficits siginificativos de aprendizagem espacial dependente do sexo, além de
deficiéncia na memdria (LUMSDEN, et al., 2020), demonstrando que o MLT causa efeitos neurotdxicos.
Podemos citar como outro exemplo, o estudo feito por Von Ehrenstein, et al. (2019) que também identificou
significativas associagbes entre exposicbes pré-natais e pods-natal a doses baixas de MLT e riscos
moderadamente aumentados de transtorno do espectro autista com comorbidade de deficiéncia intelectual
(VON EHRENSTEIN, et al., 2019).

Como exemplo adicional, Ouradi, et al. (2019) demonstrou que a exposi¢ao continua ao pesticida MLT,
mesmo em baixa dose, durante os periodos gestacional e pds gestacional, provocou efeitos sutis, porém
significativos no desenvolvimento neuroldgico de ratos. Apesar de ndo terem sido observados sinais
evidentes de toxicidade materna ou malformagdes na prole, os animais expostos apresentaram redugao no
peso corporal e alteragdes bioquimicas importantes no cérebro, especialmente relacionadas ao estresse
oxidativo (OUARDI, et al., 2019).

Swartz, et al. (2022) sugeriu a associagao a exposi¢do do MLT durante o periodo pré-natal ao risco de
tumores de células germinativas testiculares (TGCT) em adolescentes (SWARTZ, et al., 2022).

Apesar da escassa literatura sobre como o MLT afeta uma gestagao, esses estudos séo indicativos que
a exposicao pré-natal e pos-natal a OPs, como o MLT, pode afetar o desenvolvimento neuroldgico inicial,
com possiveis complicagbes a saude a longo prazo. Portanto, sdo necessarios mais estudos que mostrem
como o MLT afeta o sistema nervoso em desenvolvimento, além de estudos epidemioldgicos
transversalmente maiores que determinem a exposi¢ao do pesticida e o periodo gestacional.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisao destacou que a exposicao gestacional a pesticidas organofosforados, com énfase no
malathion, representa um fator de risco relevante para o desenvolvimento fetal, especialmente em relagcao
ao neurodesenvolvimento e a indugdo de estresse oxidativo. O potencial desses compostos de
atravessarem a barreira placentaria e interferirem em processos bioldégicos fundamentais indica um
potencial téxico ainda subestimado em humanos. Além disso, o uso indiscriminado de pesticidas pode afetar
organismos n&o-alvo, o que reduz a biodiversidade e compromete ndo sé a qualidade da agua, como
também do solo. Ademais, apesar da ampla utilizagdo do pesticida malathion, ainda ha uma lacuna
significativa na literatura quanto aos seus impactos durante a gestagcdo em humanos. Diante disso, destaca-
se a necessidade urgente de promover agbes que fortalegam o monitoramento e controle do uso de
pesticidas, além de ampliar politicas publicas mais eficazes que conscientizem sobre os efeitos nocivos do
seu uso massivo. Portanto, é inegavel que estudos sobre os efeitos dos pesticidas continuem sendo
realizados, para uma melhor compreensao.
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CONCLUSAO

Com a realizagao deste trabalho de conclus&o de curso através de uma
revisao narrativa foi possivel concluir que:

by

e Os pesticidas representam sérios perigos a saude humana e ambiental,
grupos vulneraveis como gestantes, criangas e trabalhadores rurais séo os

mais vulneraveis.

e O Malathion, apesar de amplamente utilizado, esta associado a efeitos
toxicos, embora ainda faltem estudos mais conclusivos sobre os efeitos apos

a exposicao gestacional.

e E de suma importancia implementar acdes de monitoramento e controle do

uso de pesticidas, além do estimulo de praticas agricolas sustentaveis.

e Politicas publicas eficazes e campanhas de conscientizacdo sao essenciais
para diminuir os efeitos negativos dos pesticidas, para assim, proteger a

saude das populagdes mais expostas.

e Incentivar pesquisas cientificas sobre os impactos dos pesticidas sao

essenciais para fundamentar decisdes e promover mudancas mais efetivas.



