


Introdução 

A cultura de citros destaca-se com o quin
to maior volume de agrotóxicos aplicados no 
Brasil, correspondendo a 4% do total das 
vendas de 2,5 bilhões de dólares no ano de 
2000 (SINDAG, 2000). Por outro lado, os 
processos convencionais na aplicação des
ses agrotóxicos, nessa cultura, caracterizam-
se por alto desperdício. Matuo (1988) cons
tatou que a retenção no alvo foi de 30 a 
45% dos 7 litros de calda aplicados por plan
ta com o turbopulverizador. Nessas aplica
ções, a calda não retida nas plantas fica dis
persa no ambiente, podendo atingir os tra
balhadores envolvidos nessas atividades e 
causar-lhes intoxicações. 

Na atividade de preparo de caldas, onde 
o operador trabalha com a formulação pura, 
ou seja, muito mais concentrada do que no 
momento da aplicação, também há possibili
dade de exposição e risco de intoxicação 
ocupacional. Segundo Machado Neto 
(1997), no processo de tríplice lavagem, re
alizada imediatamente após o esvaziamento 
completo da embalagem, os trabalhadores 
no campo não tampam devidamente a em
balagem e, com a agitação, ocorrem vaza
mento e contaminação externa da embala
gem e das partes do corpo do trabalhador, 
principalmente das mãos. 

As medidas de proteção que controlam as 
exposições ocupacionais aos agrotóxicos, 
atuam na prevenção do contato dos produ
tos com as vias de exposição do corpo. Em 
condições de aplicação de agrotóxicos no 
campo, 99%, ou mais, da exposição total 
ocorre na via dérmica e apenas 1 %, ou me
nos, na via respiratória (WOLFE etal., 1972; 
VAN HEMMEN, 1992). 

Portanto, o conhecimento das exposições 
dérmica e respiratória potenciais, das carac
terísticas tóxicas dos agrotóxicos e da efici
ência das medidas de proteção é de grande 
importância para a adoção de estratégias de 
segurança mais efetivas, confortáveis, eco
nómicas e aplicáveis, nas condições específi
cas de trabalho de campo com esses produ
tos. 

De maneira geral, tem-se recomendado, 
como medida de proteção no trabalho com 
agrotóxicos, apenas o uso de equipamentos 
de proteção individual (EPIs). Entretanto, 
quando os trabalhadores têm acesso aos EPIs, 

eles são desconfortáveis e de uso insuportá
vel em condições de campo, pois proporcio
nam grande retenção de umidade e de calor 
na superfície do corpo (BULL & HATHAWAY, 
1986). 

O presente estudo objetivou quantificar as 
exposições dérmica e respiratória proporcio
nadas pelas condições de trabalho na apli
cação de agrotóxicos em cultura de citros com 
o turbopulverizador e no preparo de caldas 
no tanque de 2.000 L de capacidade desse 
pulverizador; determinar as regiões mais ex
postas do corpo dos trabalhadores; avaliar 
a eficiência de medidas de proteção indivi
dual e coletiva para esses trabalhadores; e 
classificar as condições de trabalho, sem e 
com as medidas de proteção testadas, quan
to à segurança ocupacional das recomenda
ções de agrotóxicos registrados para o con
trole das principais pragas e doenças dessa 
cultura. 

Material e métodos 

A segurança ocupacional das atividades na 
aplicação de agrotóxicos em cultura de citros 
com o turbopulverizador e no preparo de 
caldas em um tanque de 2.000 L foi calcula
da com os dados de exposição dérmica (ED) 
e de exposição respiratória (ER) proporcio
nadas aos trabalhadores em condições de 
campo. As avaliações das exposições do 
tratorista foram realizadas durante os anos 
de 1999 e 2000, em pomares localizados 
no município de Matão-SP. As avaliações do 
preparador de caldas foram realizadas na 
Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinári
as FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, 
Jaboticabal, Estado de São Paulo, em tan-
que-padrão com capacidade de 2.000 L de 
calda. 

Denominaram-se exposição dérmica poten
cial (EDP) e exposição respiratória potencial 
(ERP) as EDs e ERs avaliadas sem medidas de 
proteção e que, teoricamente, poderiam atin
gir as vias de exposição dérmica e respirató
ria dos trabalhadores. Denominaram-se ex
posição dérmica não controlada (EDNC) e 
exposição respiratória não controlada 
(ERNC) as exposições não controladas pelas 
medidas de proteção. 

As exposições do tratorista foram avalia
das em pulverizações de pomares de laranja 
da variedade Valência, com plantas de 4,5 e 



5,0 m de altura. O turbopulverizador utili
zado foi o modelo Arbus 2.000 Valência, 
marca Máquinas Agrícolas Jacto S.A., 
tracionado por trator Massey Ferguson, MF 
275, trabalhando em 3 f l marcha reduzida e 
rotação de 1.650 rpm. O tanque desse pul
verizador tem 2.000 L de capacidade, e sua 
turbina proporciona fluxo de ar de 19,5 m 3 

de ar /s , a 2.050 rpm. Os bicos utilizados 
nos ramais da barra de aplicação estavam 
com pontas J5-2 alternados com J5-3 .0 bico 
mais baixo estava a 1,2 m de altura do solo. 
O pulverizador foi calibrado para aplicar o 
volume de 10 L de calda por planta, com a 
pressão de 21 bar. 

O tanque utilizado nas avaliações das ex
posições dérmica e respiratória do preparador 
de caldas foi o de um pulverizador da marca 
KO Máquinas Agrícolas LTDA, com capaci
dade de 2.000 L, que possui altura de 1,50 
m e boca de carga com diâmetro de 45 cm. 
Este tanque foi adotado como padrão por 
ser utilizado tanto em pulverizadores de pis
tolas como em turbopulverizadores utilizados 
para aplicação de agrotóxicos na cultura de 
citros. 

As embalagens utilizadas foram frascos de 
plástico polietileno tereftalato (PET) de 1 L, 
com tampa plástica rígida de rosquear e 
"boca" com 4 cm de diâmetro. Cada repeti
ção do abastecimento foi realizada com três 
embalagens, seguindo o seguinte procedi
mento: agitação vigorosa da embalagem tam
pada, retirada da tampa, colocação da sus
pensão de fungicida cúprico no tanque do 
pulverizador e realização da tríplice lavagem. 
A tríplice lavagem foi realizada colocando-
se 250 mL de água limpa na embalagem 
imediatamente após o esvaziamento, coloca
ção da tampa e vigorosa agitação por 30 
segundos, e deposição da calda no tanque 
do pulverizador. Esse procedimento foi repe
tido mais duas vezes. 

As EDPs foram avaliadas em trabalhado
res expostos às caldas contendo o cátion co
bre do fungicida cúprico Cuprogarb 500 PM 
como traçador, conforme metodologia des
crita e utilizada por Machado Neto (1997). 
Como vestimentas amostradoras das exposi
ções dérmicas dos trabalhadores, foram uti
lizados macacões, tipo brim, de algodão, e 
luvas de algodão nas mãos. As exposições 
da face e dos pés foram avaliadas em absor
ventes higiénicos femininos afixados sobre 

uma máscara semifacial descartável e sobre 
o "peito" dos pés (PRADELA, 1998). As EDs 
foram avaliadas nas seguintes regiões do 
corpo dos trabalhadores: cabeça + pescoço, 
face, mãos, braços, tórax-frente, tórax-atrás, 
coxas+pernas-frente, coxas+pernas-atrás e 
pés. 

As exposições foram avaliadas em perío
dos inferiores a uma hora de trabalho e 
extrapoladas para um dia de seis horas de 
exposição efetiva (MACHADO NETO, 
1997). 

As ERPs foram avaliadas em filtros de éster 
celulose, com porosidade de 0,8 mm, utili
zados em cassetes de bombas de fluxo contí
nuo de ar, marca A. P. Buck, com vazão de 
2 L/min. Os cassetes foram posicionados na 
região de respiração dos trabalhadores ex
postos às caldas contendo o cátion Mn + 3como 
traçador (OLIVEIRA, 2000). As ERPs foram 
avaliadas por períodos de aproximadamente 
três horas e extrapoladas para um dia de seis 
horas de exposição efetiva. 

As EDPs e ERPs às caldas foram estimadas 
com os valores de Cu + 2 e M n + 3 utilizados 
como traçadores e suas respectivas concen
trações nas caldas aplicadas. Todas as ativi
dades foram avaliadas com 10 repetições. 

Os macacões, seccionados em partes, ime
diatamente após as exposições, as luvas de 
algodão e os absorventes higiénicos femini
nos, utilizados como amostradores, e os fil
tros coletores das bombas pessoais foram 
imersos em solução de HCl 0,2 N para a 
solubilização dos cátions. Os amostradores 
permaneceram na solução solubilizadora por 
duas horas e, em seguida, foi filtrada uma 
alíquota em filtro de papel qualitativo nas 
amostras que continham o Cu + 2 (MACHA
DO NETO & MATUO, 1989). Nas amos
tras com Mn + 3 , procedeu-se apenas a retira
da dos filtros de éster celulose das soluções. 
Os cátions foram quantificados nas alíquotas 
dessas soluções em espectrofotômetro de ab
sorção atómica. 

Para as avaliações das EDNCs, as 
vestimentas amostradoras foram utilizadas 
sob o equipamento de proteção individual 
(EPI) e quando da utilização dos equipamen
tos de proteção coletivos (cabinas e 
semicabina). As avaliações das EDNCs do 
tratorista foram realizadas em duas fases: na 
primeira, avaliaram-se o EPI e a Semicabina; 
e, na segunda, duas marcas de cabinas. 



O conjunto AZR, novo (sem sofrer nenhu
ma lavagem), foi avaliado para o tratorista e 
para o preparador de caldas, como medida 
de proteção individual. Esse conjunto consti-
tuiu-se das seguintes vestimentas: blusa de 
mangas compridas, calças compridas e tou
ca árabe com aba frontal, confeccionadas 
em tecido de algodão tratado com Teflon®, 
para proporcionar hidrorrepelência, viseira 
de acetato t ransparente, avental 
emborrachado impermeável, luvas de nitrila, 
botas de borracha e máscara descartável com 
filtro de carvão ativado. 

Foi considerada, para as botas e para as 
máscaras descartáveis com filtro de carvão 
ativado, a eficiência de controle das exposi
ções de 95%, conforme Lundehn etal. (1992). 

Como medidas de proteção coletivas para 
o tratorista, avaliou-se a eficiência de uma 
semicabina acoplada à capota original do 
trator e duas cabinas totalmente fechadas e 
climatizadas. 

A semicabina utilizada foi a fabricada pela 
Indústria Matão Equipamentos Industriais e 
Agrícolas Ltda. Essa semicabina é fechada 
com estruturas de metal e vidro nas partes 
frontal e traseira, e parcialmente fechada nas 
laterais, na região do assento do trator. As 
aberturas laterais têm a função de propiciar 
a entrada e saída do operador no trator. 

As duas cabinas fechadas avaliadas foram 
uma da marca Cabinas Real, de Novo Ham-
burgo-RS, e outra da marca Agro Leite - Ir
mãos Oliveira Leite LTDA, de Ibirá-SP. Essas 
cabinas são totalmente fechadas com estru
turas de metal e vidro, possuindo uma porta 
com fechadura em um dos lados do equipa
mento. Possuem um sistema climatizador de 
ar, posicionado sobre a capota, onde o ar é 
coletado, refrigerado e lançado no interior 
da cabina. Este sistema de refrigeração é 
dotado de filtros para impedir a entrada de 
partículas no interior da cabina. Os filtros 
utilizados nos climatizadores das cabinas não 
foram os específicos para agrotóxicos. 

As exposições às caldas, quantificadas com 
os traçadores, foram utilizadas como dados 
substitutos, de acordo com Jensen (1984), 
para estimar as exposições aos agrotóxicos 
recomendados para aplicação nas condições 
avaliadas. Foram calculadas as EDPs e as 
ERPs do tratorista para as recomendações dos 
21 agrotóxicos listados a seguir: acrinathrin, 
azocyclotin, benomil, bromopropylate, 

chlorothaloni l , chlorpyrifós, cyhexatin, 
deltamethrine, dicofol, dimethoate, ethion, 
fenbutatin oxide, fenpyroximate, hexythiazox, 
methidathion, parathion methyl, propargite, 
thiophanate methyl, triazophos, triclorfon e 
vamidothion, considerando-se as respectivas 
maiores dosagens recomendadas (ANDREI, 
1999). Para o preparador de caldas, foram 
calculadas as EDPs e as ERPs para as con
centrações dos 18 produtos de formulação 
líquida listados a seguir: acr inathr in, 
bromopropylate, chlorothalonil, chlorpyrifós, 
cyhexatin, deltamethrine, dicofol, dimethoate, 
ethion, fenbutatin oxide, fenpyroximate, 
methidathion, parathion methyl, propargite, 
thiophanate methyl, triazophos, triclorfon e 
vamidothion, segundo Andrei (1999). Esses 
agrotóxicos foram escolhidos por serem os 
mais tóxicos ou os mais utilizados pelos 
citricultores nessas condições de pulveriza
ção. 

A segurança das condições de trabalho 
com cada agrotóxico foi estimada por meio 
do cálculo da margem de segurança (MS) 
com a fórmula de Severn (1984) modifica
da por Machado Neto (1997), que é a se
guinte: MS = (NOEL x 70) / (QAE x 10), 
onde: MS = margem de segurança; NOEL = 
nível de efeitos não observados (mg/kg/dia) 
(TOMLIN, 1997); 70 = peso corpóreo mé
dio (kg); 10 = fator de segurança para com
pensar a extrapolação dos valores de NOEL 
obtidos em animais de laboratório para o 
homem (BROUWER et al., 1990); e QAE = 
quantidade absorvível das exposições avali
adas (mg/dia). No cálculo da MS na via 
dérmica, foi considerada a QAE = 10% da 
ED avaliada (0,1 x ED). No cálculo da MS 
na via respiratória, considerou-se QAE = 
100% da ER avaliada. A MS total (ED + ER) 
foi calculada considerando a QAE = [(0,1 x 
ED) + (ER)]. O critério utilizado para a clas
sificação da segurança das condições de tra
balho foi o seguinte: se MS 1, condição se
gura, exposição aceitável e risco tolerável; e 
se MS < 1, condição insegura, exposição 
inaceitável e risco intolerável, segundo Ma
chado Neto (1997). 

Resultados e discussão 

Os resultados das avaliações das exposi
ções potenciais nas vias dérmica e respirató
ria às suspensões de cobre e de manganês, 



respectivamente, para o tratorista, sem e com 
medida de proteção, encontram-se na Tabela 
1. Verifica-se que, na exposição total do 
tratorista, na fase I, a EDP foi responsável 
por 99,99% e a ERP por apenas 0,01 % e, na 
fase II, a EDP correspondeu a 99,996% e a 

ERP a 0,004%. Esses resultados concordam 
com os de Wolfe et al. (1972) e de Van 
Hemmen (1992), onde estes autores relatam 
que 99%, ou mais, da exposição total, ocor
re na via dérmica e apenas 1 %, ou menos, 
na via respiratória. 

A diferença entre as exposições avaliadas 
nas duas fases pode ser devida às diferentes 
condições ambientais durante os períodos de 
avaliação. Na fase I, a temperatura média 
foi de 29,7°C e a umidade relativa do ar 
média, de 73,3 %; na fase II, a temperatura 
média foi de 34,8°C e a umidade relativa do 
ar média, de 37,6 %. Portanto, este maior 
valor na fase II não foi devido à temperatura 
e à umidade relativa do ar, pois, por esses 
parâmetros, esperava-se exposição menor 
nessa fase. Outros fatores podem ter influído 
na exposição na fase II, como, por exemplo, 
a direção e velocidade do vento durante as 

avaliações das exposições e o porte das plan
tas. 

A eficiência das medidas de proteção para 
o tratorista pode ser observada na Tabela 2, 
onde se verifica que o conjunto AZR foi a 
medida de proteção mais eficiente, contro
lando 96 ,7% da exposição to ta l . A 
semicabina controlou apenas 33,2% da ex
posição total. As cabinas totalmente fecha
das, Real e Agroleite, controlaram 94,9 e 
85,5%, respectivamente, verificando-se que 
estes controles foram semelhantes ao propor
cionado pelo conjunto AZR, apenas com li
geira inferioridade para a cabina Agroleite. 



Na avaliação da fase I, verifica-se que 
71,83% da EDP atingiu apenas três partes 
do corpo, em ordem decrescente: mãos, pés 
e coxas + pernas - atrás. Na fase II, verifica-
se também que três partes do corpo foram as 
mais expostas: mãos, braços e cabeça + pes
coço, em ordem decrescente, que receberam 

juntas 62,95% da EDP. 
Considerando-se esses resultados, verifica-

se que a segurança desse tratorista, através do 
uso de EPIs, deveria iniciar-se pela recomenda
ção das vestimentas que protegem as mãos, 
pés e coxas + pernas - atrás, na fase I, e mãos, 
braços e cabeça + pescoço, na fase II. 

Para o preparador de caldas, sem e com 
medida de proteção, os resultados das avali
ações das EDs e das ERs às suspensões de 
cobre e de manganês, respectivamente, en-
contram-se na Tabela 4. Verifica-se que 
99,994% da exposição total nessa atividade 
ocorre na via dérmica e apenas 0,006% na 
via respiratória. Esses resultados são seme
lhantes aos avaliados para o tratorista reali
zando aplicações de agrotóxicos com o pul
verizador turbopulverizador, e com os resul

tados citados na literatura especializada 
(WOLFE et al . , 1972 e VAN HEMMEN, 
1992). 

A eficiência do Conjunto AZR no controle 
das exposições do preparador de caldas foi 
de 88,9%. Esse resultado está de acordo com 
os níveis médios de controle das exposições 
no trabalho proporcionadas pelas atividades 
com agrotóxicos citados por Lundehn et al. 
(1992). 

Na Tabela 5, observa-se a distribuição da 



EDP nas diversas partes do corpo do 
preparador de caldas abastecendo 10 tan
ques de 2.000 L de capacidade, e respecti
vos percentuais dessa exposição. Verifica-se 
que 85,8% da exposição dérmica total se 
concentrou nas mãos, que são as partes do 
corpo que entram em contato direto com as 
embalagens dos agrotóxicos. 

Considerando-se esses resultados, a reco
mendação de medidas de proteção individu
al do preparador de caldas deve iniciar-se 
pelo uso de luvas impermeáveis, pois as par
tes que protegem, recebem 85,8% da expo
sição dérmica total. 

Nos cálculos das MSs para o tratorista sem 
proteção, na fase I, verificou-se que foram 
seguras as recomendações dos 12 
agrotóxicos seguintes: acrinathrin, benomil, 
bromopropylate, cyhexatin, deltamethrine, 
fenbutatin oxide, fenpyroximate, hexythiazox, 
propargite, thiophanate methyl, triclorfon e 
vamidoth ion. Com a ut i l ização da 
semicabina, foram seguras 13 recomenda
ções de agrotóxicos, além das citadas aci
ma, mais a recomendação de chlorothalonil. 
Com o uso do conjunto AZR, foram seguras 
as recomendações de 18 agrotóxicos, além 
dos citados anteriormente, mais o azocyclotin, 
dicofol, dimethoate, ethion e methidathion. 

Para o tratorista sem proteção, na fase II, 
foram seguras as recomendações de 8 
agrotóx icos: ac r ina th r in , benomi l , 
b romopropy la te , fenbutat in ox ide , 
fenpyroximate, hexythiazox, thiophanate 

methyl e vamidothion. Com a utilização da 
cabina Agroleite, foram seguras as recomen
dações de 14 agrotóxicos, além dos já cita
dos, mais o azocyclotin, chlorothalonil, 
cyhexatin, deltamethrine, propargite e 
triclorfon. Com a cabina Real, foram segu
ras as recomendações de 16 agrotóxicos, 
além dos citados, mais o dicofol e ethion. 

Para o preparador de caldas sem prote
ção, foram seguras as recomendações de 15 
agrotóxicos: acrinathrin, bromopropylate, 
chlorothalonil, cyhexatin, deltamethrine, 
dicofol, dimethoate, ethion, fenbutatin oxide, 
fenpyroximate, methidathion, propargite, 
thiophanate methyl, triclorfon e vamidothion. 
Com a utilização do conjunto AZR, foram 
seguras as recomendações de 18 
agrotóxicos, além dos citados anteriormente, 
mais o chlorpyrifós, parathion methyl e 
triazophos. 

A eficiência das medidas de proteção foi 
evidenciada em relação à classificação das 
margens de segurança das recomendações 
de uso dos diversos agrotóxicos. Verifica-se 
que, devido à adoção de medidas de prote
ção, nas duas atividades estudadas, o núme
ro de recomendações seguras foi maior do 
que quando não se utilizaram medidas de 
proteção. 

A composição da MS, para cada recomen
dação, sofreu influência da toxicidade intrín
seca de cada um dos agrotóxicos e da expo
sição proporcionada pelas condições de tra
balho aos trabalhadores (TURNBULL, 1985). 



O efeito da toxicidade do agrotóxico na se
gurança da condição de trabalho pode ser 
verificado dentro de uma mesma atividade 
real izada na apl icação de diferentes 
agrotóxicos, que resultam em diferentes va
lores de MS e, consequentemente, em dife
rentes classificações de segurança. O efeito 
da exposição pode ser observado comparan-
do-se a segurança na aplicação de um mes
mo agrotóxico em atividades diferentes. A 
atividade pode ser segura para o tratorista e 
insegura para o preparador de caldas; o fa-
tor determinante foi, nesse caso, a exposição 
sofrida por esses trabalhadores, mais preci
samente a exposição proporcionada pela 
condição específica de trabalho de cada ope
rador. 

Conclusões 

Considerando-se os resultados obtidos nesse 
trabalho, pode-se concluir que, para o 
tratorista pulverizando agrotóxicos em citros 
com o turbopulverizador, a exposição poten
cial total (dérmica + respiratória) foi de 217,3 

e de 496,8 mL de calda por dia nas fases I e 
II, respectivamente, sendo as mãos a região 
mais exposta do corpo nas duas fases; para 
o preparador de caldas, a exposição poten
cial total foi de 1.798,3 mL do produto for
mulado por 10 tanques preparados, sendo, 
também, as mãos a região mais exposta do 
corpo desse trabalhador. As medidas de pro
teção mais eficientes, para o tratorista, fo
ram o conjunto AZR e a cabina Real e, para 
o preparador de caldas, o conjunto AZR foi 
eficiente no controle da exposição, pois foi 
suficiente para tornar as condições de traba
lho inseguras em seguras. Classificaram-se 
como seguras para tratorista, na fase I, sem 
proteção (EDP), 12 recomendações, 13 com 
a utilização da semicabina e, com o conjun
to AZR, 18 recomendações; e na fase II, sem 
proteção (EDP), 8 recomendações, 14 com 
o uso da cabina Agroleite e, com a cabina 
Real, 16 recomendações, das 21 recomen
dações de agrotóxicos estudadas. Para o 
preparador de caldas sem proteção (EDP), 
foram seguras 15 recomendações e, 18 com 
a utilização do conjunto AZR, das 18 reco
mendações de agrotóxicos estudadas. 
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