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Estamos correndo todo esse risco para qué?

Precisamos urgentemente acabar com essas falsas garantias,
com o adogamento das amargas verdades.

A populacao precisa decidir se deseja continuar no caminho atual,
e s6 podera fazé-lo quando estiver em plena posse dos fatos.

Nas palavras de Jean Rostand: a obrigacéao de

suportar nos da o direito de saber.

Rachel Carson
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RESUMO
Considerando-se gque a saude € um dos indicadores do desenvolvimento sustentavel,
gue a expansao da fronteira agricola nacional alcancou a porcdo amazbnica
localizada no Oeste do estado do Pard, e que estudos prévios indicam a contaminacao
ambiental de alguns corpos hidricos nessa regiao, o presente estudo teve o objetivo
de melhor compreender os fatores que contribuem para processos de contaminacéo
hidrica por residuos de agrotéxicos em comunidades rurais da regido metropolitana
de Santarém, assim como para 0S riscos de exposicdo ambiental aos quais a
populacdo local pode estar exposta. Para tanto, utilizou-se uma abordagem
metodoldgica descritivo-exploratdria que se baseou num primeiro momento em dados
secundarios de venda de agrotoxicos na regido metropolitana de Santarém como um
proxy das quantidades dessas substancias que, em tese, seriam aplicadas nas
grandes lavouras locais de monoculturas de grdaos. Num segundo momento,
realizaram-se trabalhos de pesquisa de campo para se avaliar a contaminacao
ambiental de aguas superficiais e subterraneas bem como de sedimentos de fundo de
corpos hidricos daquela regido. Por fim, conduziu-se uma primeirissima avaliagao
piloto de exposicdo humana a residuos de herbicidas a base de glifosato, e isso com
base na dosagem desse ingrediente ativo em amostras de urina de pequenos
agricultore(a)s residentes em comunidades rurais situadas nas adjacéncias das
referidas grandes lavouras. Os agrotoxicos foram mensurados em agua pelo método
8270C Semivolatile Organic compounds por GC/MS da USEPA; em sedimento pelo
meétodo de Zhang e em urina usando-se kits comerciais ELIZA, da fabricante
ABRAXIS. Como resultados, observou-se inicialmente que a classe toxicolégica dos
herbicidas foi a mais fortemente representada nas estatisticas de vendas de
agrotoxicos na regido, e os cinco ingredientes ativos mais vendidos foram: glifosato,
2,4-D, Epoxiconazol, Dicloreto de Paraquate e Metomil, que juntos compdem 70% das
vendas. Verificou-se também que todos os trés municipios compreendidos na regiao
metropolitana apresentam contaminacao de seus corpos hidricos por pelo menos um
dos inumeros ingredientes ativos avaliados. Ademais, em todas as 27 amostras de
urina detectaram-se concentracdes residuais de glifosato que variaram de 0,31ug/L
até valores acima de 4. Assim, é razoavel crer que os volumes de agrotéxicos
vendidos na regido constituem a fonte primaria de residuos para diferentes
compartimentos ambientais, além de contribuirem significativamente para situacoes

de risco de exposi¢cao humana, como observadas neste estudo.



ABSTRACT
Health is one of the indicators of sustainable development. Since the national
agricultural frontier expansion reached the Amazon, previous studies indicated
environmental contamination of water bodies in this region. Therefore, the present
study aims to better understand the factors that contribute to the processes of pesticide
residues contaminating water, as well as the risks of the local rural communities of the
metropolitan region of Santarém environmental exposure. To this end, we adopted a
descriptive and exploratory methodological approach. The database of this project is
firstly composed of secondary data on pesticide sales in the region, which have been
used as a proxy for theoretically applied volume on large soybean crops. Secondly, we
carried out fieldwork to collect surface and groundwater samples from waterbodies
distributed in this region, as well as bottom sediments, in order to assess the status of
environmental contamination. Finally, a very first pilot assessment of human exposure
to glyphosate-based herbicide was conducted by determining this active ingredient in
urine samples from small-scale farmers residing in rural communities near the referred
large soybean plantations. Pesticide residues were measured in water samples by the
8270C Semivolatile Organic compounds method by GC/MS from USEPA; in sediment
analyses were made using the method of Zhang, and in urine by commercial ELISA
kits manufactured by ABRAXIS. As a result, we initially observed that the toxicological
class of herbicides was the most strongly represented in terms of pesticide sales. Also,
according to the sales statistics, the five most sold active ingredients were glyphosate,
2,4-D, Epoxiconazole, Paraquate Dichloride and Metomil, which together make up
70% of sales. In addition, we found that all three municipalities in the metropolitan
region present contaminated waterbodies by at least one of the many active
ingredients evaluated. Moreover, all of the 27 urine samples tested positive for
glyphosate residues, with concentration ranges from 0.31ug/L to five values above
4ug/L. Therefore, it is reasonable to believe that the volumes of pesticides sold in the
region constitute the primary source of glyphosate residues of different environmental
compartments, and probably contribute to the risk of human environmental exposures

observed in this study, in a significant fashion.
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CAPITULO | = INTRODUCAO GERAL

Um modelo de desenvolvimento da agricultura baseado na utilizacdo de
insumos agricolas, biotecnologias, mecanizacdo e apoio de crédito do Estado vem se
difundindo mundialmente desde o final da década de 1950 como resultado de
processos historicos decorrentes da recomposi¢do da comunidade internacional pés-
segunda guerra mundial associados a interesses corporativos (PATEL, 2013).

O termo “Revolugao Verde” foi dado para denominar a expanséo da produgéo
de trigo, milho e arroz resultante desse processo de modernizacéo agricola em paises
em desenvolvimento (DAVIES, 2003). Esse movimento surgiu em meio a necessidade
de se reduzir a fome no mundo e, através do melhoramento genético das principais
culturas de graos, permitiu que a produgcdo mundial de trigo aumentasse
significativamente entre 1966 e 1990, assim como a producéo de arroz, que dobrou
naquele mesmo periodo (DAVIES, 2003).

Todavia, apesar da retérica de erradicagcdo da fome mundial utilizada para
fomentar a disseminacdo da Revolucdo Verde tanto na década de 1950 quanto
atualmente, os dados a respeito da situacdo da fome no mundo sugerem que essa
problematica segue contemporanea (PATEL, 2013). Segundo a Organizacdo das
Nag¢Oes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO, 2019), o numero absoluto
de pessoas que sofrem de fome tem lentamente aumentado. Além desse problema
seguir atual, outros foram criados. Diversos estudos mostram os impactos ambientais
associados aos avancos da fronteira agricola por meio dos adventos oriundos da
Revolucédo Verde (GIBBS et al. 2010; ISENRING, 2010; KUMAR e KUMAR, 2019).

Nos tropicos, entre 1980 e 2000, mais de 55% das novas terras agricolas foram
abertas as custas de florestas intactas, e outros 28% vieram de florestas perturbadas
(GIBBS et al. 2010). Além disso, 0 amplo uso de agrotoxicos associado a este modelo
de desenvolvimento agricola moderno € um dos fatores que tem afetado a diversidade
bioldgica globalmente, juntamente com a perda de habitat e as mudancas climaticas
(ISENRING, 2010). Assim, e de maneira suficientemente contraditoria, apesar de
todos os adventos de modernizacdo da agricultura, em 2011 aproximadamente um
bilhdo de pessoas ainda eram cronicamente desnutridas, enquanto 0s sistemas
agricolas estavam degradando os compartimentos ambientais em escala global
(FOLEY etal. 2011).

No Brasil a implementacdo do pacote tecnoldgico proveniente da Revolugéo



Verde vem possibilitando a expanséo da fronteira agricola de sul a norte, o que por
sua vez permitiu que o pais tenha passado da condicdo de importador liquido de
alimentos durante a década de 1960 a exportador na década de 1980 através do
mercado de commodities (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.63,65). Com efeito, e
segundo Awokuse (2009), entre 1971 e 2006 o desenvolvimento da agricultura
contribuiu com uma significativa parcela do crescimento econémico brasileiro.

Entretanto, para Martinelli et al. (2010), o sucesso desse setor é associado a
destruicdo dos ecossistemas brasileiros, principalmente o Cerrado e a Amazonia.
Sugere-se, inclusive, que a conversao de terras para a producgéo de soja no Brasil foi
a segunda maior causa do desmatamento na regido amazonica em 2008 (MALHI et
al. 2008). Ademais, em 2015 o cultivo desse grao respondeu sozinho por 63% dos
agrotoxicos utilizados no pais (PIGNATI et al., 2017) e, de acordo com estudos, essas
substancias quimicas tém o potencial de reduzir a biodiversidade dos ecossistemas
(ISENRING, 2010; PISA et al. 2015; MAHMOOQD et al., 2015)

Além disso, o modelo de desenvolvimento agricola brasileiro também tem
levado a concentracéo de terras que agrava uma situacdo de desigualdade histérica
na distribuicdo de tais terras e reforca o perfil do pais como um dos mais injustos do
mundo em termos de distribuicdo de renda (Martinelli et al. 2010). No caso da regiao
amazonica paraense, o cultivo de soja foi inserido com a retdrica de desenvolver a
regido ao trazer renda e gerar empregos, porém, o que se tem majoritariamente
observado € o plantio de monoculturas que abusam da mecanizacédo e acabam por
nao gerar renda direta para os trabalhadores locais, além de reduzir os empregos
oriundos deste setor forcando esses pequenos agricultores a migrarem para outras
regides e venderem suas terras para 0os mais capitalizados (FEARNSIDE, 2006;
BARBOSA; FERRER, 2015).

Por assim ser, € evidente a necessidade da adocdo de um modelo de
desenvolvimento que seja menos deletério e insustentavel no Brasil e que promova a
reaproximacao das dimensdes ambientais, econémicas e sociais, de modo a garantir
a qualidade de vida dos seres humanos e das futuras geracdes, bem como das demais
espécies que habitam o planeta (BURSZTYN; BURSZTYN, 2013, p. 28, 47).

Conforme a Organizagdo Mundial de Saude (2012), a saude, um dos direitos
humanos mais basicos, € um pré-requisito e um resultado da interseccéo das esferas
gue norteiam o modelo de desenvolvimento sustentavel forte, como descrito por

Adams (2006). A ideia da saude como ponto focal para o desenvolvimento sustentavel



se apoia nas implicacdes diretas e indiretas dos impactos causados por perturbacdes
dos servigos ecossistémicos sobre a saude humana, os quais tendem a agravar as
desigualdades existentes em saude, seja através da exposicao a riscos fisicos seja
por perda de meios de subsisténcia (OMS, 2012). Assim sendo, de acordo com a OMS
a saulde é considerada um dos indicadores mais importantes do desenvolvimento
sustentavel e se insere no centro das dimensdes econdmica, social e ambiental deste

modelo de desenvolvimento (Figura I.1).

Figural1: O lugar dadimensé&o Saude nainteracéo das esferas do desenvolvimento sustentavel
na Rio+20

Fonte: Adaptado de OMS (2012), com créditos a Carlos Corvalan (http://bit.ly/IQGhgE)

Sendo a saude um dos indicadores de desenvolvimento sustentavel, observa-
se gque para muitos paises a implementacdo do pacote tecnologico associado a
modernizacdo da agricultura, apesar de trazer um certo nivel de crescimento
econdmico, se mostra insustentavel pois ndo beneficia a todos e causa impactos
ecossistémicos severos provocando consequéncias negativas sobre a saude e o bem-
estar humano (OMS, 2012). Um exemplo de como os impactos ambientais afetam a
saude humana pode ser observado na cidade de Mancio Lima, no estado do Acre,
onde estudo mostra uma relativa associacédo entre 0 aumento do desmatamento e 0

aumento das condi¢Bes de exposicdo humana a malaria (OLSON, et al. 2010). Além



disso, outro estudo mostra que o risco de exposi¢cdo humana a doenca de Chagas na
Amazonia brasileira esta positivamente correlacionado com a reducéo da diversidade
de espécies de mamiferos causada pela destruicdo dos habitats dessas espécies
(XAVIER et al. 2012).

Com o proposito de favorecer medidas que conduzam o0s paises ao
desenvolvimento sustentavel forte, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) propos
em 2015, a partir de uma construcdo histérica, a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel (ONU-BR, 2015). Esse documento contém 17 objetivos
gerais que servem como um plano de acdo a todos os paises e partes interessadas
em sua implementacdo (ONU-BR, 2015). Dentre esses objetivos, conhecidos como
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), diversos dialogam com a
problematica da expansao da fronteira agricola e 0 aumento do uso de agrotoxicos.
Dentre eles destaca-se o0 Objetivo 3 que visa assegurar uma vida saudavel e promover
0 bem-estar para todos, em todas as idades, no que concerne também a reducéo
substancial do numero de mortes e doencas por produtos quimicos perigosos,
contaminagao e poluicdo do ar, da agua e do solo até 2030 (ONU-BR, 2015).

Para se alcancar essa meta, uma melhor compreenséo das relagcdes ambiente-
saude pode contribuir com o processo de identificacdo e andlise dos riscos para a
saude em longo prazo, favorecendo a formulacdo de politicas relevantes a saude
humana (OMS, 2012). Ainda, segundo a OMS (2012), o estabelecimento de um
conjunto coerente de indicadores que relacione as varias dimensdes da saude e seus
determinantes sociais, econdmicos e ambientais, juntamente com o monitoramento
dos servigos ecossistémicos que sustentam a saude humana, permitirdo uma
avaliagdo abrangente da mensuracdo de progresso dos paises em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel.

Ademais, de acordo com Furie e Balbus (2012), a comunidade de saude
ambiental pode dar trés contribuicbes fundamentais para se alcancar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel: 1) apoiar esforgos para reduzir exposicdes ambientais
gue podem ser modificaveis e que continuam a perpetuar a pobreza nos paises de
baixa e média renda; 2) caracterizar os impactos ambientais das industrias,
tecnologias e padrdes de uso da terra existentes que sdo prejudiciais a saude
humana; e 3) prever possiveis efeitos indesejados a saude por parte de tecnologias,
industrias e ocupacdes “verdes” que evoluirdo a partir dos esforgos para promover a

sustentabilidade.



Por esse viés, e baseando-se no fato que historicamente o plantio de soja vem
crescendo na regido do oeste do estado do Para, localizado no bioma amazénico
(COELHO, 2009), que h&d uma projecao de expansao da lavoura de soja nesse estado
de 51,3% para a proxima década (MAPA, 2019a) e que desde o ano 2000 estudos
vém mostrando evidéncias da ocorréncia de residuos de agrotdéxicos em
ecossistemas aquaticos dos municipios de Santarém e Mojui dos Campos, decidiu-
se entdo realizar esse estudo nessa regiao (SOUMIS, et al 2000; SOUMIS et al., 2003;
PIRES, 2015; MORGADO, 2019).

Segundo o Ministério da Saude (MS) (2015), até 2015 era inexistente uma
caracterizacdo minima das situacdes de risco as quais comunidades rurais da regiao
do oeste do Para poderiam estar expostas devido a presenca de agrotoxicos naquela
regido, bem como a adocéo de medidas claras de controle e vigilancia em saude do
ciclo de vida dos dessas substancias (MS, 2015). Assim, esse presente trabalho situa-
se mais especificamente no ambito dos possiveis riscos que a expansdo agricola
baseada no pacote tecnolégico moderno pode estar causando a comunidades rurais
do bioma amazoénico.

Nesse sentido, observa-se que ainda ndo se tém respostas de muitas
perguntas sobre essas complexas dinamicas geradoras de risco. Quais fatores
poderiam contribuir para a presenca de agrotoxicos em compartimentos ambientais
da Regido Metropolitana de Santarém? Em que medida dindmicas de contaminacao
ambiental representariam a possibilidade de eventuais riscos de exposicdo humana
em pequenas comunidades agricolas amazoénicas? Sera que essa regido estaria se
desenvolvendo sustentavel ou insustentavelmente a luz do ODS de namero trés acima
mencionado.

Dessa forma, considerando-se um conjunto inicial de evidéncias, a presente
pesquisa parte da hipétese de que os volumes de agrotéxicos vendidos e, portanto,
provavelmente aplicados na Regido Metropolitana de Santarém poderiam constituir
um importante fator de contribui¢cdo para a contaminag¢do ambiental de corpos hidricos
da regido bem como para os riscos de exposicdo humana associados a ocorréncia de
residuos ambientais desses compostos. Posto que possivelmente ha uma importante
disseminacdo de residuos de agrotoxicos no meio ambiente, da mesma forma se
hipotetiza que os trés municipios que compdem a regido metropolitana de Santarém

apresentam comunidades que podem estar expostas a essas substancias.



Assim, o objetivo geral desta pesquisa é o de melhor compreender se 0s
volumes de agrotéxicos vendidos e se area de soja plantada na regido metropolitana
de Santarém podem contribuir para os processos de contaminagdo hidrica por
residuos de agrotéxicos em comunidades rurais deste local, bem como para os riscos
ambientais aos quais a populacdo humana pode estar exposta. Para tanto, buscou-se
atingir os seguintes objetivos especificos: i) conhecer o padrdo de vendas de
agrotéxicos da Regido Metropolitana de Santarém; ii) avaliar a &rea de plantio de soja
do local de estudo; iii) realizar uma primeirissima avaliacdo de exposicdo humana aos
residuos de um desses contaminantes que apresente grande destaque e

predominancia nas estatisticas de venda na regiao.



CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA CIENTIFICA

Inicialmente este capitulo apresenta uma perspectiva histérica da expansao da
soja no mundo, no Brasil e na Amazobnia, neste derradeiro caso com destaque
especial a regido Oeste do estado do Para. Em seguida, a revisdo € focada nos
aspectos relativos aos agrotéxicos, onde trata-se de suas denominacdes e defini¢cdes,
de fatos histérico-cientificos determinantes para o desenvolvimento e expansao de
sua industria no mundo, inclusive no Brasil e no estado do Para, bem como a sua
composicdo e classificacdo para, por fim, abordar os caminhos que estes
contaminantes podem percorrer apos sua aplicacdo nos campos de cultivo até os

riscos de exposi¢cdo humana que todo esse processo pode gerar.

2.1. EXPANSAO DA SOJA NO BRASIL — DO SUL A NORTE

A soja é uma planta originaria da China (entre 45 e 50° N) que foi disseminada
em diversos paises ao longo do tempo (EMBRAPA, 2004, p.11; GAZZONI, 2018). A
introducdo dessa leguminosa no Brasil se deu oficialmente no periodo compreendido
entre o final do século XIX e inicio do XX (EMBRAPA, 2004, p.12) quando em 1882 foi
adquirido material genético do cultivar proveniente dos Estados Unidos da América
(EUA). O primeiro estudo de avaliacdo de soja no Brasil foi realizado nesse mesmo
ano pelo professor Gustavo D’Utra na escola de Agronomia da Bahia (EMBRAPA,
2004, p.12). Outros registros indicam que no inicio do século XX migrantes japoneses
gue vieram colonizar o estado de Sao Paulo (SP) trouxeram gréos de soja em suas
bagagens para iniciar o cultivo dessa leguminosa com a finalidade de produzir seus
derivados tais como tofu, missé e shoyu (HASSE, 1996 apud FERNANDEZ, 2007,
p.17).

Em 1891 foram feitos testes de adaptacdo das sementes de soja no Instituto
Agrondémico de Campinas (SP), a fim de possibilitar a difusdo do seu uso entre os
agricultores da regiao (EMBRAPA, 2004, p.12). Essa disseminagcdo ocorreu
primeiramente nos anos de 1900 e 1901 entre os agricultores dos estados de SP e em
seguida no Rio Grande do Sul (RS), uma vez que o clima da regido sul era o que mais
se assemelhava as condicfes climaticas do ecossistema de origem do cultivar trazido
dos EUA (EMBRAPA, 2004, p.13; HASSE, 1996 apud FERNANDEZ, 2007, p.17).

Assim, no RS, a terceira regidao onde se deu a insercdo da soja no Brasil, esta
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leguminosa foi incorporada aos sistemas produtivos como forrageira (CHRISTENSEN,
2004 apud FERNANDEZ, 2007, p.17).

Porém, foi apenas a partir da década de 1940 que a producéo de soja alcancou
escala comercial no Brasil (EMBRAPA, 2004, p.13; SOUZA et al., 2007, p.129). Até o
inicio dos anos 1940 o cultivo de soja era predominantemente voltado a producao de
forrageira para alimentacéo de bovinos e suinos, mas apos o final da Segunda Guerra
Mundial e inicio do processo de industrializagéo intensiva no Brasil houve um
crescimento do consumo de 6leos vegetais, incentivando assim a demanda pela
oleaginosa (FERNANDEZ, 2007, p.18). Devido & necessidade de expans&o das areas
plantadas de soja, os anos que se seguiram entre as décadas de 1940 e 1970
marcaram um periodo de experimentagdo do plantio dessa leguminosa em pequenas
e medias propriedades familiares na regido sul do Brasil, dessa maneira alcan¢cando
a regiado centro-oeste em meados da década de 1970 (COSTA, 2012, p.77).

Durante a década de 1960 o Brasil ainda era importador liquido de alimentos,
e tendo em vista a necessidade de fornecé-los para a crescente populacéo brasileira
e garantir a seguranca alimentar, medidas governamentais foram tomadas, como por
exemplo, a criacdo do Sistema Nacional de Crédito Rural, para estabilizar o
abastecimento alimentar nacional (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.69). Como
resultado das medidas adotadas, a producdo de soja aumentou de tal modo que
alcancou na década de 1960 a mesma importancia relativa da producédo de trigo no
Sul do Brasil (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.68). Uma vez que nos anos de 1964
e 1965 a populacéo brasileira vivendo em zonas urbanas ultrapassou aquela vivendo
em areas rurais, houve um acréscimo na demanda de alimentos que resultou no
aumento da producao de carne de porco e de aves, fazendo com que o consumo de
graos também expandisse (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.68).

J& na década de 1970, outro fator chave para o avango da soja pelo Brasil foi 0
fato desta leguminosa ser um dos principais produtos agricolas incentivados para
cultivo pela Revolucdo Verde (TEIXEIRA, 2012). Esse fenGmeno alterou
significativamente a agricultura de paises subdesenvolvidos, como o Brasil, pela
adocdo de um pacote tecnoldgico que se baseia no modelo de agricultura intensiva
dada pelo cultivo de monoculturas de espécies altamente pesquisadas as quais
necessitam de grandes quantidades de insumos agricolas e sistemas mecanizados
para que haja o aumento da produgao e da produtividade (TEIXEIRA, 2012). A esse

modelo de agricultura proposto pela Revolucdo Verde da-se o nome o Brasil de
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“agronegocio” (WELCH, 2019). De acordo com Oliveira (2006) o agronegdcio é
embasado no monocultivos de espécies voltadas a producdo de commodities
agricolas (mercadorias) para o mercado mundial e, segundo o autor, essa logica de
agricultura se distingue da agricultura camponesa que tém por objetivo a producao de
alimentos. A espacializagdo da soja pelo Brasil revela a orientacdo do avanco da
fronteira agricola para atender os interesses da economia global ao longo do tempo
em detrimento a producdo de alimentos que garantam a seguranca alimentar da
populacao brasileira (FERREIRA, 2012). Nesse sentido, enfatiza-se que, no que tange
a producéo de soja como commoditie, 0 aumento dessa monocultura inibe a produgéo
de outros géneros agricolas oriundos da agricultura camponesa colocando em risco a
producao de alimentos (FERREIRA, 2012).

Dessa forma, para melhorar a produtividade agricola brasileira, assim como
Teixeira (2012) outros autores afirmam que a consolida¢ao da expanséo da soja pelo
Brasil, de Sul a Norte, se deu por investimentos publicos em servigos de pesquisa e
extensdo rural realizados durante a década de 1970 (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017,
p.71). Esses investimentos promoveram as condicfes necessarias ndo so6 para que a
producao de soja pudesse alcancar as regides tropicais do Brasil (SOUZA et al., 2007,
p.132) mas também para que se tornasse um dos mais importantes produtos do
agronegocio brasileiro (TEIXEIRA, 2012).

Como resultado desses esforcos direcionados ao mercado de commodities,
obtiveram-se diversos avanc¢os tecnoldgicos tais como: a area agricultavel foi ampliada
pela técnica de correcdo do solo acido do Cerrado; a soja foi adaptada ao clima tropical
através de melhoramento genético o que encurtou o ciclo de vida da planta tradicional
e possibilitou duas colheitas ao ano; sementes de soja de alto rendimento, resistentes
a doencas, reduziram perdas produtivas e gastos com inseticidas; a utilizacado de
bactérias fixadoras de nitrogénio nos cultivos reduziu o uso de fertilizantes e contribuiu
para elevar a produtividade por hectare (ha) (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.72).
Destaca-se aqui que a esse pacote tecnoldgico foi posteriormente acrescentado o
desenvolvimento de organismos geneticamente modificadas (OGM) resistentes a
certos agrotoxicos, porém a licenca para uso comercial desses produtos sé se deu
oficialmente no Brasil nos anos 2000 (BINDRABAN, et al. 2009).

Em decorréncia dos avancos tecnoldgicos alcangados nos anos 1970, o prego
da terra no Centro-Oeste caiu e possibilitou a difusdo da agricultura mecanizada
(VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.72). Os melhoramentos realizados para
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possibilitar a expansao da soja em direcdo ao Cerrado permitiu que outras culturas
como milho, algodéo, girassol, cana-de-acucar, trigo e feijao pudessem também ser
introduzidas em rotac&o de cultura nas areas de cultivo de soja, gerando excelentes
resultados para o agronegocio (SOUZA et al., 2007, p.136).

Ademais, a expanséao da fronteira agricola da regido Sul para a Centro-Oeste
do Brasil foi favorecida entre as décadas de 1970 e 1980 pela combinacao de esforcos
do Estado com movimentos de migracdes espontaneas e de colonizacao privada
organizada (RAUSCH, 2014). Esses esforcos também se deram em direcdo a
Amazonia no sentido de promover uma reorganizagao regional do espac¢o econémico
e de integracdo nacional com o objetivo de estimular os projetos de ocupacéo dessa
regido buscando torna-la atrativa economicamente a ocupacdo dos atores
empreender (SANTANA, 2009, p.3).

Durante as décadas de 1960 e 1980, os projetos de reforma agréaria e ocupacao
da Amazobnia trouxeram milhares de familias para a regido (STEWARD, 2007). No
Oeste do Para os primeiros assentamentos foram fixados em Santarém (MORAN,
1976 apud STEWARD, 2007) onde, no inicio dos anos 1960, a populacéo cresceu
196% (SEMAB 2000, apud STEWARD, 2007). Assim sendo, considera-se que as
condicBes socioecondmicas e ambientais geradas pelos projetos de colonizagao do
governo brasileiro nesse periodo foram uma das bases para o posterior
desenvolvimento da soja nessa regido (STEWARD, 2007).

Além desses esforcos, em junho de 1970 foi lancado o Programa de Integracéo
Nacional, que dentre suas diretrizes continha a abertura de duas rodovias na
Amazonia, a rodovia federal Transamazonica, ligando o Norte ao Nordeste, e a rodovia
federal Cuiaba-Santarém, também conhecida como BR-163, ligando o Norte ao Centro
Oeste (SANTANA, 2009, p.3). A partir da construcao da BR-163 criou-se um promissor
corredor de desenvolvimento Sul-Norte que apresenta uma das rotas mais relevantes
e dindmicas na Amazonia brasileira, e que viabilizou o avanco da fronteira agricola
para o estado do Para (COY; KLINGER, 2014).

A promocao da expansédo e da modernizacao da agricultura brasileira por meio
de politicas fiscais foi outro fator que, além dos investimentos em pesquisa e
infraestrutura, proporcionou o desenvolvimento agricola moderno (EMBRAPA, 2004,
p.18). Um dos incentivos foi o estabelecimento de sistemas de crédito barato aos
agricultores com taxas de juros fixadas abaixo da taxa de inflagdo (WARNKEN, 1999
apud GARRETT; RAUSCH, 2016).


https://paperpile.com/c/6lWETn/71D8

11

Como resultado de tantos incentivos, a partir da expansao da fronteira agricola
para o Centro-Oeste do pais, a producdo agricola e pecuaria brasileira sustentou
niveis internacionais de produtividade que permitiram com que, ao comec¢o da década
de 1980, o Brasil passasse a produzir uma quantidade de alimentos que o levou a
atingir melhores condi¢cdes de seguranca alimentar doméstica e a impulsionar o
comércio exterior (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017, p.63,65). Sugere-se que nessa
mesma década tenha se evidenciado uma transicdo de projetos de desenvolvimento
da Amazoénia controlados pelo Estado brasileiro para um modelo de desenvolvimento
dirigido pelo mercado global de commodities (HECHT, 2005 apud STEWARD, 2007).

Porém, de acordo com Coelho (2009), enquanto o Centro-Oeste na década de
1980 j4 dava os primeiros sinais de sua capacidade produtiva baseada na
modernizacdo da agricultura, a regido Oeste do Para ainda tinha a sua producao
agricola baseada na pequena agricultura voltada para a subsisténcia e fundamentada
em técnicas tradicionais de preparo e cultivo do solo, no extrativismo vegetal e na
comercializacdo do excedente (COELHO, 2009, p.21). Apesar disso, desde 1960 as
condicdes necessarias para a expansao da fronteira agricola nessa regido ja vinham
sendo estimuladas, mesmo que de maneira ndo intencional, por meio da migracao de
diversas familias de colonos que derrubaram areas de floresta primaria para abrirem
seus rocados e pastos e implementaram na regido um estilo de agricultura advindo da
Revolucdo Verde (STEWARD, 2007). Como resultado do processo de ocupacao do
Planalto Santareno uma comunidade heterogénea constituida por migrantes passou a
ocupar espontaneamente as margens da BR-163 desenvolvendo agricultura de
subsisténcia e a praticando o extrativismo (HEBETTE; MARIN, 2004).

Vale também destacar que entre os anos de 1970 e 1990 parte da migracao
para o Oeste do Para se deu em funcéo da corrida pelo ouro (VAN SOLINGE, 2014).
Contudo, com o declinio gradual desse boom na regido, as décadas de 1980 e 1990
foram marcadas por uma intensificacdo de investimentos nas atividades pecuarias e
madeireiras, resultando no desmatamento de &reas cada vez maiores de floresta
primaria e secundaria (GOULDING; BARTHEM; FERREIRA, 2003, p. 141-142 apud
VAN SOLINGE, 2014). E possivel que o aumento do desmatamento ocasionado entre
essas décadas tenha contribuido posteriormente para os achados de Malhi et al.
(2008), que sugerem que aproximadamente 70% do desmatamento amazonico teve
como principal causa o avanco da agropecuaria sobre a floresta.
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Ainda, durante a década de 1990, o governo brasileiro recebeu novo impulso
para fomentar a expansao de soja no pais estimulado pelos altos precos de mercado,
por custos de producgéo baratos e por acordos comerciais internacionais (FAS, 2003
apud STEWARD, 2007). A nova politica monetaria estabelecida nessa década
também favoreceu a producado de soja para o mercado mundial a fim de gerar receita
suficiente para pagar a divida externa brasileira (STEWARD, 2007). Logo, a expansao
da soja na Amazbnia nao é fruto de uma mera expansao agricola aleatéria, mas,
configura sim, uma estratégia de expansdo do agronegocio de graos planejada e
embasada em quatro pilares: a migracdo especializada, o mercado de terras, a
infraestrutura logistica de transporte e escoamento da producao e, por fim, a influéncia
do fator ambiental na organizacgéo da atividade produtiva (COSTA, 2012, p.31). Como
resultado desses esforgos, o final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, é
marcado pelo comeco da producao oficial de soja no estado do Para (COSTA, 2012,
p.105; STEWARD, 2007).

Assim, em aproximadamente 60 anos se consolidou o avanco da producéao de
soja de sul a norte do Brasil entre 1940, quando comecou essa leguminosa ser
produzida em escala comercial, e meados dos anos 2000, com sua chega no Estado
do Paré apGs avancar pelo centro-oeste do pais. Esse avanco da fronteira agricola no
Brasil é ilustrado na Figura I1.2 onde é possivel ver a progressao por década do avanco
da soja no Brasil ao longo dos anos 1940 até 2000.

Durante a década de 1990 no ambito estadual, o governo do Estado do Para
estimulou a realizacéo de investimentos privados voltados & produgéo da soja em trés
Polos de Desenvolvimento regional: o Polo Agroindustrial e Agroflorestal do Oeste
Paraense, situado na regido de Santarém; o Polo Agroindustrial do Sudeste Paraense,
inicialmente localizado no municipio de Redencao e o Polo Agroindustrial do Nordeste
Paraense, marcado pelo municipio de Paragominas. A introdugdo da monocultura
dessa leguminosa nesse Estado se deu através do Plano Operacional de Politica
Agricola “Para Rural” (COSTA, 2012, p.103). A partir desses esfor¢cos a producgao de
soja chega no Para no ano de 1997 onde, inicialmente, apenas quatro municipios
tinham plantios desse grédo: Paragominas, Uliandpolis, Santarém e Redencéo
(COSTA, 2012, p.105). Segundo a autora, entre 1997 e 2010, o numero de municipios
paraenses produtores de soja aumentou concomitantemente com a quantidade
produzida e o incremento de novas areas de plantio de graos principalmente nos Polos

de Desenvolvimento.
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Figura 1.2: Expansao da fronteira agricola no Brasil ao longo do tempo
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Fonte: VIEIRA FILHO; FISHLOW (2017, p.73).

De acordo com os dados da CONAB (2013), descritos em Sauer e Pietrafesa
(2013), area cultivada de soja no Para, subiu de 2,6 mil ha na safra 1997/1998, para
mais de 172 mil ha na safra 2012/2013. Em trabalho recente, Sauer (2018) apresenta
os Polos de Desenvolvimento do Para quanto a sua area marcados pelas regides que
concentram os maiores circulos da Figura 1.3, bem como o aumento da producéo de
soja nesse Estado entre 2000 até 2016 (Figura 11.4).

Para o municipio de Santarém, localizado no oeste do estado do Para, Steward
(2007) produziu um cronograma do avanco da producao de soja onde relata que em
1995 o governo do Para financiou a realizacdo de um estudo piloto para investigar o
potencial da agricultura comercial naquele municipio e no seu entorno. Na sequéncia
0 pesquisador apresentou que nos dois anos seguintes, 1996 e 1997, foi
implementado um projeto piloto de producéao de soja local bem como, nesse mesmo
periodo, foi estabelecida uma cooperativa entre os agricultores que possibilitou a

solicitacdo de recursos para o desenvolvimento da soja na regido (STEWARD, 2007).
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Figura ll. 3: Culturas de soja no estado do Para - Distribuicdo por municipio (2016)
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Fonte: Sauer (2018).

Figurall. 4: Producéao de soja no Estado do Para em mil toneladas
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Ainda relata-se nessa pesquisa que entre 0s anos de 1997 e 1998 foi realizado
um zoneamento no municipio de Santarém e entorno pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e pelo Programa de Integracdo Mineral nos
Municipios Amazonicos que definiram como zonas potenciais para a realizacdo de
agricultura mecanizada todas as areas degradadas por uso antropogénico, areas de
transicdo agricola utilizadas pelas familias de colonos migrantes e areas destinadas
para a criacdo de gado (STEWARD, 2007). De acordo com 0 mesmo autor, é assim
gue, nesse contexto, as vastas areas de terras desmatadas pelos projetos prévios de
ocupacao do territorio mais tarde viriam a ser um fator atrativo a entrada de soja em
Santarém e foi de fato o que aconteceu.

Com base nos resultados das pesquisas realizadas em Santarém entre 1997 e
1998, oficiais do governo e empreendedores locais, visando atrair produtores para esta
regido, criaram propagandas cujo conteudo dizia estar nesta regido a nova fronteira
nacional de desenvolvimento de soja (STEWARD, 2007). A partir destas acgodes,
acordos comerciais foram firmados culminando no estabelecimento das primeiras
fazendas de soja na regido, seguindo-se da chegada de compradores dos graos,
técnicos agricolas, empresas de fornecimento de produtos agricolas e negociadores
de terras (STEWARD, 2007).

Como resultado desses esforcos, a soja comeca a surgir nas estatisticas
oficiais, ainda que de forma incipiente, a partir de 1997 (COELHO, 2012, p.22) e em
poucos anos depois, 1999, se inicia 0 projeto para a criagdo do porto graneleiro da
Cargill no municipio de Santarém (COSTA, 2012, p. 121). A implementacdo desse
porto é fundamentada na consolidacdo de uma malha rodoviaria estratégica para o
escoamento da producdo de grdos em Santarém através da pavimentacdo do trecho
Cuiaba-Santarém da BR-163, e da PA-370 (Santarém-Curua-Una) que também se deu
no final da década de 1990 e inicio dos anos 2000 (CARVALHO, et al. 2010).

A formacdo da malha rodoviaria juntamente com a inauguracdo do Porto da
Cargill contribuiu significativamente para os investimentos de produtores de graos do
Centro-Sul do pais em Santarém, conjugando-se a criagdo de uma logistica de
producdo, armazenagem, distribuicdo e escoamento de commodities agricolas para o
mercado externo através deste porto (STEWARD, 2007; COSTA, 2012, p.117-118,
CARVALHO, et al. 2010). Para Paixao Jr. (2012) a instauracao do Porto da Cargill em
2003 se torna um marco da expanséo da agricultura de larga escala na regido uma

vez que se tornou um incentivo ao avancgo da soja, principalmente pela reducdo nos
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custos de logistica, favorecendo também o escoamento da soja para o mercado
internacional.

Assim, uma complexa rede de agentes é delineada para a articulacdo de
interesses a fim da ampliacdo da produgao da soja, mas nao apenas em um contexto
de expansado da producdo agricola, e sim de uma estratégia expansionista do
agronegoécio, fundamentada em estruturas de aquisicdo de novas terras produtivas;
na migracdo de individuos; na implantagcdo de infraestrutura e logistica para o
escoamento da produgdo e na incorporacdo da questdo ambiental na dinamica
produtiva (COSTA, 2012, p.108). Entretanto, essa expansao serviu a interesses de
grupos especificos, pois quando a soja chegou pela primeira vez na regiao Oeste do
Para uma nova configuragdo territorial comecou a ser tracada, resultando na
conversao de areas antes ocupadas pela agropecuaria familiar, pastagem e florestas
secundérias para sua producdo, promovendo mais desmatamento e concentragdo
fundiaria (COELHO, 2009, p.15).

Segundo Carvalho (2008), os dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2006 mostram que 0s municipios de
Santarém e Belterra lideraram, naquele ano, a expansao da area plantada com soja
no estado do Para, que saiu de 2.648 ha em 2002 para 72.335 ha em 2006. Conforme
Oliveira (2008), desde o inicio dos anos 2000 o avan¢o da soja trouxe mudancas
significativas no Planalto Santareno, pois, segundo o autor, ao incorporar grandes
areas para atividades agricolas, o agronegécio forcou a desagregacdo na agricultura
familiar, impulsionando o éxodo rural.

Conforme outros pesquisadores, a partir dos anos 2000 diversos lotes e
fazendas que antes eram ocupados tradicionalmente por agricultores familiares foram
vendidos para a implantacdo do agronegocio no local (CORTES; D’ANTONA, 2010;
COSTA, 2012, p.105), acarretando o aumento de concentracdo de terra, sobretudo
pelos sojicultores (HANHUM et. al 2014). Em alguns casos os agricultores familiares
foram expulsos de suas terras ocasionando um processo de substituicdo das culturas
originarias, como milho, feijdo, macaxeira, frutas e hortalicas por soja (BARBORA,
2013, p.30).

Em decorréncia da colonizacdo prévia da regido amazonica estabelecida por
processos migratérios de ocupacdo do territério cujas praticas agricolas eram
diferentes das realizadas pelo agronegocio contemporaneo, e somada a um novo

movimento migratorio vinculado ao cultivo da soja iniciado no final da década de 1990
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e intensificado a partir dos anos 2002 e 2003 pela consolidagéo do porto graneleiro
em Santarém, emergiram conflitos entre sojicultores, grileiros, madeireiros,
agricultores familiares, indigenas, povos, comunidades tradicionais e organizacfes
sociais (EMBRAPA, 2005, p. 13; VENTURIERI, 2006; STEWARD, 2007).

Dentre as organizagbes sociais que tiveram um importante papel na regiao
destaca-se o trabalho realizado pela ONG internacional Greenpeace que, em conjunto
com 0s movimentos sociais e organizacdes locais, entre os anos de 2003 a 2006,
organizaram diversos protestos e manifestacdes contra a instalacdo do Porto da
Cargill em Santarém e a logica de producdo agricola a ela associada a qual gera
desmatamento da floresta amazoénica (COSTA, 2012, p.213). De acordo com a autora,
0S movimentos organizados resultaram em um forte embate no ano de 2006 entre
ambientalistas, movimentos sociais locais e sojicultores e 0s eventos ocorridos nesse
periodo tiveram repercussdo nacional e internacional mobilizado a opinido publica
mundial para o impacto do avanc¢o da producédo de soja sobre a floresta amazonica.

Como resultado dessa mobilizacdo mundial deu-se um “boicote da soja” que
fez com que a Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e a
Associacdo Brasileira dos Exportadores de Cereais (ANEC) e suas associadas,
assumissem publicamente o compromisso de ndo comercializar nenhuma tipo de soja
oriundo de zonas que desmatadas do Bioma Amazoénico, apos a data estipulada em
acordo. Essa iniciativa foi denominada de “Moratéria da Soja” (COSTA, 2012, p.213).

De acordo com Van Solinge (2014) o avanco da fronteira agricola no Para se
manifesta de maneira violenta as vezes. H& anos esse estado é classificado dentre os
estados brasileiros como aquele que tem o maior numero de conflitos de terra.
Conforme esse pesquisador, no caso especifico do oeste do Pard, o cultivo de soja
tem sido a principal forca motriz do desmatamento na regido, bem como uma das
principais causas dos conflitos observados. Costa (2012, p.105) corrobora com Van
Solinge (2014) ao afirmar que embora no Para inicialmente a soja tenha sido plantada
em areas degradadas, na regido do Oeste do estado observou-se a ocorréncia de
plantios que foram realizados em areas de florestas derrubadas ou queimadas.

De acordo com Malhi et al. (2008) a converséo de terras para a producéo de
soja na regiao amazonica foi a segunda maior causa de desmatamento neste bioma
naquele ano. Outro fator relacionado ao modelo agricola de agroneg6cio que pode
deteriorar 0s ecossistemas amazonicos € a presenca de OGM. Entretanto, apesar da

aprovacao do cultivo comercial de soja transgénica em 2003 e de seu decreto
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presidencial em 2004 (BINDRABAN, et al. 2019) neste presente estudo n&o se
encontrou registros oficiais que comprovem o cultivo de soja transgénica na regido do
Oeste do Para.

Em estudo realizado por Venturieri (2006) o autor observou mudancas de
cobertura do solo entre o periodo de 1999, antes da implementacdo do Porto da
Cargill, e 2004, depois da consolidacdo do Porto. Percebeu-se uma perda de 8% de
floresta devido ao avanco do agronegécio, uma reducao das propriedades familiares
préximas as cidades de Santarém e Belterra, assim como a formacédo de uma nova
‘paisagem”, composta por um mosaico de grandes areas mecanizadas e modernas
instalacdes para beneficiamento e armazenamento de graos (Venturieri, 2006). Ao se
comparar a mudanca de uso da terra com a cobertura do solo realizada pelo
mapeamento do programa TerraClass (INPE, 2014) para os anos de 2004 e 2014
(Figura 1l. 5) verifica-se tais mudancas observadas por Venturieri (2006) na regido do
Planalto Santareno. Houve um aumento da area de agricultura e paisagens com o
declinio de areas de florestas e vegetacdo secundaria, além de aumento da éarea

urbana.

Figura Il. 5:Mudanca no uso e cobertura do solo para os anos de 2004 e 2014
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Quando se quantifica as principais mudancas no uso e cobertura do solo
evidencia-se que além do incremento das areas de agricultura anual e pastagem, as
areas denominadas “Mosaicos de Ocupacgdes”, as quais se referem a presenca de
assentamentos rurais e de ocupacdes espontaneas caracterizadas pelo predominio
de agricultura familiar (ALMEIDA, 2014), diminuiram consideravelmente de 3,70%
para 0,83% do territério (Figura 11.6). Sob a perspectiva de diminuicdo de areas para
a agricultura familiar, pode se entender que a regido passou por um processo de
“‘descamponizac¢ao” em razao de familias terem vendido suas terras, coagidas pelas
promessas de melhora das suas condi¢cdes de vida e pela falta de terra para a
reproducao das geracoes futuras (NAHUM et. al 2014, p.66). Ainda assim, apesar das
pressdes do agronegécio e das restricbes quanto a disponibilidade de territorio, a
agricultura familiar € dinamica e viva, e continua fornecendo seus produtos para a
reproducdo da forca de trabalho urbana. Uma vez que o agronegdcio é
predominantemente produtor de commodities e a agricultura camponesa €
majoritariamente produtora de alimentos é claro que o campesinato precisa se

reproduzir e continuar a se reproduzir ao logo da histéria (FERREIRA, 2012).

Figura Il. 6:Quantificagcdo nas mudancas de uso do solo
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Entretanto, apesar dos impactos ambientais e sociais causados pela forma com
gue tem se dado a expansdo da soja na regido amazbnica, de acordo com as
projecdes do agronegdcio no Brasil para os anos de 2018/19 a 2028/29, é previsto um

acréscimo na producdo de soja de 51,3% apenas para o estado do Para (MAPA,
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2019a). O mesmo estudo estima que no Brasil a area de soja deve aumentar em
9.500.000ha nos préximos 10 anos, alcancando 45.000.000ha até 2029. Ainda se
projeta que havera uma reducdo das areas de plantio de arroz e feijdo e um aumento
da area de lavoura de soja e milho (MAPA, 2019a). Assim, visto que as culturas de
graos como soja, milho e trigo, séo as que mais utilizam agrotoxicos, ha uma possivel
tendéncia de aumento do uso dessas substancias nas regides de expansao da
fronteira agricola durante a proxima década (TERRA; PELAEZ, 2008).

2.2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AGROTOXICOS

2.2.1. Nomenclatura e definicao

Pesticidas, praguicidas, defensivos agricolas, agrotdxicos, veneno, biocida,
remédio, produto fitossanitario e agroquimico sédo algumas formas de denominar os
compostos que tém por finalidade realizar o controle de espécies indesejados as
atividades humanas e causadoras de doencas (SILVA, et al. 2005). Entretanto, a
nomenclatura utilizada para se referenciar esses produtos depende tanto de fatores
linguisticos da origem etimolégica da palavra como dos interesses do setor que a
emprega, o qual definird a conotacdo desejada conforme os interesses atrelados ao
uso dessas substancias, podendo até utilizar uma terminologia que da um sentido
oposto ao efeito real da substancia empregada (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003).

No Brasil até a promulgacédo da Constituicdo Federal de 1988, os agrotoxicos
eram denominados nacionalmente por defensivos agricolas (PERES; MOREIRA,;
DUBOIS, 2003). Contudo, de acordo com Carneiro et al. (2015, p.28) este termo € um
artificio retorico que oculta os efeitos toxicos dessas substancias na saude humana e
no ambiente, enfatizando apenas a visdo que considera seus aspectos protetivos aos
cultivos. Dada a relevancia da questédo, uma discussao semantica foi desencadeada
no Rio Grande do Sul durante a década de 1980 para a regulacao do registro e uso
dos agrotoéxicos, culminando na oficializacdo do termo “agrotéxico” na legislacéo
estadual especifica para aquele estado (CARNEIRO et al. 2015, p.28). Posteriormente
esse fato repercutiu em ambito federal por meio da promulgacao da Lei N° 7.802 de
1989, conhecida como a Lei de Agrotdxicos, que oficializou nacionalmente a utilizacéo
do termo “agrotoxico” (CARNEIRO et al. 2015, p.28) e firmou uma nova diretriz quanto
ao desenvolvimento, producdo, comercializacdo e uso dos compostos adotados no

pais (TERRA; PELAEZ, 2008). Assim sendo, na presente dissertacdo de mestrado a
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nomenclatura adotada sera "agrotéxico" dada a terminologia utilizada na legislacéo
brasileira.
De acordo com o decreto n® 4.074/02 que regulamenta a Lei n° 7.802/89 os

agrotoxicos sao definidos no Art. 2° como:

"os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biol6gicos,
destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agao danosa de
seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e produtos,
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de
crescimento".

Diferentemente da definicdo dada na legislagéo brasileira, a OMS reconhece a
periculosidade do uso de agrotoxicos em sua descricdo dessas substancias (OMS,
2019):

"compostos quimicos que séo usados para matar pragasi, incluindo insetos,
roedores, fungos e plantas indesejaveis. Os pesticidas sdo usados na saude
publica para matar vetores de doencas, como mosquitos e na agricultura,
para matar pragas que prejudicam as culturas. Por sua natureza, os
pesticidas sdo potencialmente toxicos para outros organismos, incluindo
seres humanos, e precisam ser usados com seguranca e eliminados
adequadamente”.

Assim como a nomenclatura empregada para se referir aos agrotoxicos, suas
definicbes também refletem os interesses dos diferentes grupos que as definem.
Conforme documento produzido pela Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) juntamente com a OMS se define pesticida como
(FAO; OMS, 2014, p.6):

“qualquer substancia, ou mistura de substancias de ingredientes quimicos ou
biolégicos destinados a repelir, destruir ou controlar qualquer praga, ou
regular o crescimento das plantas”.

2.2.2. Composicao dos agrotoxicos
O produto que chamamos de agrotoxico na verdade € um composto de
algumas substancias que podem ser de origem biolégica ou sintética (BRASIL, 2002).

Esse composto, também denominado de produto final, pode ser formado pela mistura

1 Neste trabalho utilizar-se-ao os termos praga e peste como sindnimos. Peste é qualquer espécie, estirpe ou bidtipo
de planta, animal ou agente patogéenico prejudicial para plantas e produtos vegetais, materiais ou ambientes e inclui
vetores de parasitas ou agentes patogénicos de doengas humanas e animais e animais que causam incémodo a
salde publica (FAO; OMS, 2014).
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do produto técnico com o produto intermediario ou mesmo pela mistura de dois
produtos técnicos (AGROANALYSIS, 1980). O produto técnico é o composto
produzido a partir de um teor definido de ingrediente ativo, substancia que determinara
a funcéo e conferira eficacia ao produto bem como determinara o nome do agrotoxico,
no qual sdo adicionadas substancias como estabilizantes e produtos relacionados,
tais como isdmeros que determinardo a quantidade de ingrediente ativo no produto
final (PASCHOAL, 1979 apud TERRA, 2008, p. 21). Por fim, sdo considerados
produtos intermediarios aquelas substancias adjuvantes, solventes, diluidores,
conservantes, emulsificantes, agentes umidificantes, estabilizantes, entre outras
substancias que garantem a dispersao e a fixacdo do produto técnico no organismo
alvo (PASCHOAL, 1979 apud TERRA, 2008, p. 21; BRASIL, 2002).

Logo se vé que as formulagbes dos agrotoxicos sdo misturas complexas
(FALCK et al., 1999 apud TERRA, 2008, p. 78), e, além disso, segundo esses
pesquisadores, € comum que diferentes formulagdes sejam simultaneamente
utilizadas com combinacdes variadas dependendo da época do ano e do tipo de
cultura das lavouras. Conforme os estudos de Rizzati et al. (2016) se observa uma
acdao sinérgica entre diferentes agrotoxicos, sendo que certas misturas demonstraram
efeitos neurotoxicos e de desregulacdo enddcrina e/ou reprodutiva em organismos,
ou seja, as informacdes de toxicidade relacionadas apenas aos ingredientes ativos
nao sao suficientes para avaliar o risco dos efeitos adversos dos agrotoxicos a saude
(FALCK etal., 1999 apud TERRA, 2008, p. 78). Ainda, uma vez liberados no ambiente,
os pesticidas se decompdem em substancias conhecidas como metabdlitos que sao
mais toxicos do que os ingredientes ativos em algumas situacées (MAHMOOD, et al.
2015). Isso corrobora com Defarge, Vendémois e Séralini (2018), que observaram que
o glifosato ndo foi o principal composto toxico em algumas das formulacdes dos

herbicidas que contém este ingrediente ativo.

2.2.3. Classificacéo

Diversos critérios podem ser utilizados para diferenciar os agrotéxicos em
classes, como por exemplo a finalidade de uso do agrotéxico, 0s grupos quimicos
empregados para a sua sintetizacdo, o seu modo de acdo e os efeitos potenciais a
saude humana e ao meio ambiente (AGROFIT, 1998 apud PERES; MOREIRA,;
DUBOIS, 2003). Outro tipo de classificagdo considera o desenvolvimento

temporal/tecnologico dos grupos quimicos de agrotéxicos dividindo-os em quatro
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geracgOes (FARIA, 2009). A primeira geracéo é marcada por agrotoxicos inorganicos;
a segunda pelos grupos OC, OF, carbamatos e piretréides; a terceira geracao,
diferentemente das anteriores € marcada pelo desenvolvimento de agrotoxicos de
acao especifica como reguladores de crescimento ou fagos-inibidores; e a quarta
geracao é caracterizada por aquelas substancias que utilizam biotecnologia, como as
sementes transgénicas associadas a determinados herbicidas, e também pelos
produtos neonicotindides que atuam no sistema nervoso dos insetos com baixa
toxicidade para mamiferos (FARIA, 2009).

A classificagcdo dos agrotoxicos por finalidade de uso considera o propésito do
principio ativo empregado, isto €, os inseticidas controlam as populac¢des de insetos;
os fungicidas fungos; os herbicidas ervas daninhas; os bactericidas bactérias; os
acaricidas acaros; os nematicidas nematoides (vermes); os rodenticidas roedores; 0s
moluscidas moluscos; os formicidas formigas; reguladores e inibidores de crescimento
(TERRA, 2008, p. 22). Dentre essas classes, as trés principais, que representaram
cerca de 95% do consumo mundial de agrotéxicos em 2007 foram os herbicidas (48%)
inseticidas (25%) e fungicidas (22%) (AGROW, 2007 apud TERRA; PELAEZ, 2008).
Ademais, em alguns casos 0 mesmo agrotéxico pode ter acdo sobre uma ou mais
classes de uso (AGROANALYSIS, 1980 apud TERRA, 2008).

Quanto a classificacdo por grupo quimico, primeiramente 0s agrotdxicos
podem ser classificados como inorganicos quando nao possuem atomos de carbono
em sua molécula quimica ativa, ou organicos, quando contém carbono e desta forma
podem ser de origem biologica, quando derivados de insumos naturais, ou
organossintéticos, quando produzidos por sintese industrial (BULL; HATHAWAY,
1986 apud TERRA, 2008 p. 21). Os agrotdxicos organossintéticos, uma vez que sdo
produzidos industrialmente, apresentam uma ampla gama de composi¢cdes e sao
classificados conforme o0s grupos quimicos que compdem suas moléculas
sintetizadas (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003). Os principais grupos quimicos de
agrotoxicos organossintéticos podem ser classificados como: organoclorados (OC),
organofosforados (OF), organoclorofosforados, carbamatos, piretréides sintéticos,
triazina e outros (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003).

Em 1975 a OMS propds pela primeira vez uma classificagao toxicolégica dos
agrotoxicos baseada na periculosidade desses compostos para a saude humana. Em
1992 na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento

(EC092) foi lancado o Sistema de Classificagao e Rotulagem de Produtos Quimicos
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Globalmente Unificado, também denominado como Sistema Globalmente
Harmonizado (GHS) (PERSSON, et al. 2017). Segundo esse autor, em 2002 foi
acordado pelas Nacdes Unidas que todos os paises deveriam ser incentivados a
implementar o GHS até 2008 para que a classificacdo de produtos quimicos, rétulos
e fichas de dados de seguranca fosse uniforme nos paises que a utilizassem. A partir
de 2009 a OMS passou a adotar as Categorias de Perigo de Toxicidade Aguda
propostas pelo GHS como o ponto de partida para a classificacdo toxicolégica que
distingue as formas mais e menos perigosas de cada agrotoxico baseada na
toxicidade do produto técnico e nas suas formulacdes tendo como critério o resultado
de testes da dose letal mediana (DL50)2 (OMS, 2010).

No Brasil as diretrizes para avaliacdo e classificacdo toxicolégica de
agrotoxicos sdo normatizadas pela Lei n° 7.802/1989, pelo Decreto n°® 4.074/2002 e
até julho de 2019 eram pela Portaria n® 3 do MS de 16 de janeiro de 1992 (Tabela I1.1)
(ANVISA, 2016a). Conforme essa normaliza¢ao o Brasil adotou parcialmente o GHS
pois a implementacao desse sistema foi limitada ao locus industrial e n&o incluiu os
setores de consumo e agricultura (PERSSON, et al. 2017). A partir de julho de 2019
0 GHS foi totalmente adotado pela ANVISA por meio das Resolucdo da Diretoria
Colegiada n° 294/295/296 de 29 de julho de 2019 e da instru¢cdo normativa n°® 34, de
29 de julho de 2019 que estabeleceram um novo quadro regulatério para a avaliacao
toxicologica de agrotoxicos (Tabela 1.2 e Tabela 11.3) (ANVISA, 2019a).
Diferentemente do marco regulatdrio anterior, o atual baseado no GHS desconsidera
para essa classificacdo resultados de estudos toxicologicos de irritacdo dérmica e
ocular e de sensibilizacdo dérmica e inalatoria considerando apenas os resultado de
testes de DL50 por via oral, dérmica e inalatdria, além disso torna viavel que os
resultados da avaliacao toxicoldgica de um produto em um pais que tenha similaridade
de medidas e controles em relagédo aos requisitos de avaliacdo toxicoldgica brasileiras
possam ser utilizado para subsidiar a avaliacdo toxicolégica para fins de registro
destes produtos no Brasil (ANVISA, 2019a). O novo marco regulatério também dispde
sobre alteracfes a serem realizadas nas informagdes toxicoldgicas dos rotulos e bulas

de embalagens de agrotoxicos e afins (ANVISA, 2019a).

2 Dose mediana derivada estatisticamente de um agente quimico ou fisico (radiacdo) que deve matar 50% dos
organismos em uma determinada populac¢do sob um conjunto definido de condi¢des (CALDAS, 2019).
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Tabela ll. 1:Classificacdo toxicologica de risco a sallde humana Portaria n® 3 do MS, de 1992

DLso Oral DLso Dérmica ClLso Irritacio
Classificacao (mg/kg) (mg/kg) Inalatoria Dérn:;ica Irritacéo Ocular
Solido | Liquido | Sélido | Liquido | (mg/L/4h)
Opacidade da
~ cornea reversivel
Ulceragdo ou ou nao dentro de 7
<5 <20 <10 <40 <0,2 corrosao na . o
dias ou irritacdo
pele .
persistente nas
mucosas oculares
Irritacéo Sem opacidade da
Classe Il . o
P S—— >5< >20< | >10< | >40< 2 02<2 severa, cornea; irritagédo da
. 50 200 100 400 T Draize-Cools mucosa ocular
Toéxico . .
>5 reversivel em 7 dias
Irritagéo Sem opacidade da
>5< >200 | >100 | >400 S 2<20 moderada, cornea; irritacdo da
500 <2000 | <1000 | <4000 - Draize-Cools mucosa ocular
>3<5 reversivel em 72h
o Sem opacidade da
Irritagdo leve, cornea; irritacdo da
>500 | >2000 | >1000 | > 4000 > 20 Draize-Cools ' &
mucosa ocular
<3 J
reversivel em 24h

Fonte: ANVISA, 20192,

Tabela ll. 2: Classificacao toxicologica de risco a saide humana de acordo com novo marco
regulatério determinado pelo RDC n° 294/295/296 de 29 de julho de 2019

Via de Via de Via de exposicédo Inalatéria
Nome da exposicao exposicao Produtos
Categoria . posie P R ¢ Gases Vapores sdlidos e
Categoria Oral (mg/kg Cutanea L
c) (malkg p.c.) (ppm/V) (mg/L) liquidos
p.c. g/kg p.c. (mg/L)
<5 <50 <100 <0,5 <0,05
>5-50 >50-200 | >100-500 | >0,5- <2 | >0,05-0,5
Moderadamente > 200 - > 500 -
- - < —_
> 300 - > 1000 - > 2500 -
- < —_
2000 2000 0000 | 107 =20 ) >1-3
> 2000 - > 2000 -
5000 5000 > 20000 > 20 >5
> 5000 > 5000 - -

Fonte: ANVISA, 2019a.
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Tabela Il. 3:Classificacdo toxicologica de risco a sallde humana de acordo com novo marco
regulatério determinado pelo RDC n° 294/295/296 de 29 de julho de 2019 para utilizacdo em
rotulos e bulas de agrotoxicos

Classe de Perigo

] Nome da ) Palavra de o »
Categoria ) Pictograma o Oral Dérmica | Inalatéria
Categoria Adverténcia
Fatal em
& PERIGO | Fatalse | contato | Fatalse
ingerido com a inalado
pele
Fatal em
% PERIGO | Fatalse | contato | Fatalse
ingerido com a inalado
pele
Toxico
Toxico em L
Moderadamente % PERIGO s contato | T6¥ico se
Toxico . . inalado
ingerido com a
pele
Nocivo
Nocivo em Nocivo
CUIDADO se contato se
ingerido com a inalado
pele
Pode ser
Pode ser | perigoso | Pode ser
,Sem CUIDADO perigoso em perigoso
simbolo se contato se
ingerido com a inalado
pele
Sem Sem i i
simbolo | Adverténcia

Fonte: ANVISA, 2019a.

Quanto a classificacdo do Potencial de Periculosidade Ambiental dos
agrotoxicos, estudos fisico-quimicos, toxicolégicos e ecotoxicogicos avaliam essas
substancias e suas interacdes com diversos parametros ambientais, de modo que seja
possivel regular a restricdo, alteragdo e a concessdo ou ndo de registros dos
agrotéxicos (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003). Padronizados conforme as
instrugBes dos Principios das Boas Praticas de Laboratorios da Organizacao para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) (Portaria Conjunta Inmetro e
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IBAMA n°1 de 29 de marco de 2010) esses estudos baseiam-se nos parametros de
bioacumulacao, persisténcia, transporte, toxicidade a diversos organismos, potencial
mutagénico, teratogénico e carcinogénico como critérios para essa classificacdo
(MMA, 1996; (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003). Assim, a partir dessas analises os
agrotoxicos podem ser classificados quanto ao seu potencial de periculosidade

ambiental conforme a Tabela (11.4).

Tabela Il. 4: Classificacdo dos agrotoxicos quanto ao seu potencial de periculosidade ambiental

Classe Il produto muito perigosos

Fonte: Portaria normativa do Ministério do Meio Ambiente n° 84, de 15 de outubro de 1996.

2.2.4.  Perspectiva historica do uso de agrotéxicos

2.2.4.1. No mundo

Os registros mais antigos da utilizacdo de compostos para repelir insetos
indesejados datam, aproximadamente, de 1500 e 1000 a.C. (COSTA, 1987, p.1).
Esses compostos eram tanto de origem inorganica a base de enxofre, arsénio,
mercurio, fldor, selénio, chumbo, bérax, zinco e cobre, como também de origem
organica a base de substancias como piretrina, obtida a partir das folhas de
crisdntemo, nicotina obtida das folhas de tabaco ou rotenona, extraida das raizes do
cip6 timbd (COSTA, 1987, p.1-2; GUERRA; SAMPAIO, 1991 apud ALVES FILHO,
2002, p.23-24).

A comecar do final do século XIX e das trés primeiras décadas do século XX
houve uma expansdo da producdo e comercializacdo de substéncias quimicas na
Europa e nos EUA para eliminar fungos, insetos e bactérias presentes nas culturas
agricolas, bem como para combater epidemias (ALVES FILHO, 2002, p.23). Essas
primeiras substancias, produzidas a partir de metais téxicos, foram classificadas como

sendo da primeira geracéo de agrotoxicos e devido a sua toxicidade tanto ambiental
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guanto humana ndo sdo mais utilizados hoje em dia pois foram substituidas por
compostos organicos de menor toxicidade aguda (ALVES FILHO, 2002, p.24). Esses
compostos foram desenvolvidos pela industria de agrotoxicos seguindo a expansao
da industria quimica dada na Primeira Guerra Mundial (COSTA, 1987, p.1).

Durante a Primeira Guerra Mundial cientistas estimulados pela corrida
armamentista realizaram pesquisas para a inovacdao de armas de guerra e
desenvolveram uma gama de moléculas toxicas a serem aplicadas para destruir as
areas de colheita dos inimigos (LARINI, 1999 apud ALVES FILHO, 2002, p.24).
Posteriormente, se observou que as armas quimicas combatiam também as pragas
gue atacavam as culturas agricolas (ZAMBRONE, 1986), e, com isso, em 1932 foi
comercializado o primeiro inseticida desenvolvido por sintese organica com o que se
inaugurou a segunda geracdo de agrotoxicos que compreende 0s inseticidas
organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretréides sintéticos (GUERRA,;
SAMPAIO, 1991 apud ALVES FILHO, 2002, p.24).

Apoés a Segunda Guerra Mundial, e a fim de alcancar novos mercados para
utilizar as moléculas desenvolvidas durante os avanc¢os da guerra, algumas empresas
guimicas oriundas de grandes grupos (Bayer, Basf, Hoechst, DuPont) adotaram como
estratégia de crescimento a criacdo de companhias subsidiarias focadas na producéo
de agrotoxicos organossintéticos (BULL; HATHAWAY, 1986 apud TERRA, 2008,
p.23). A estratégia de crescimento adotada por essas grandes corporacfes esta
diretamente ligada aos processos de modernizacao da agricultura, que tém por base
0 uso intensivo de insumos quimicos, bioldgicos e mecanicos (PELAEZ; TERRA;
SILVA, 2010).

Em 1942 o DDT, inseticida organoclorado (OC), foi introduzido no mercado e
posteriormente se tornou o inseticida mais utilizado no mundo (HOLMSTEDT;
LILJESTRAND, 1963 apud COSTA, 1987, p.2). O pico de sua producao nos EUA se
deu no inicio dos anos 1960 e foi declinando até ter sua venda banida em 1973 nos
EUA, dadas as pressOes geradas pelos resultados de estudos de seus impactos
ambientais, dentre eles a publicacdo da pesquisadora Rachel Carson, intitulada
“Primavera Silenciosa” em 1962 (COSTA, 1987, p.2-3). Apesar da proibicdo de uso
do DDT nos EUA, esse pais seguiu exportando esse agrotéxico para outros paises
gue ainda nao o haviam banido como, por exemplo, o Peru que em 1992 importou dos
EUA 300 toneladas (t) desse inseticida (CRISOLIA, 2005, p. 25). No Brasil o DDT teve
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sua fabricacdo, importagéo, exportagcdo, manutencdo em estoque, comercializacdo e
uso proibido em 2009 (BRASIL, 2009).

Além dos impulsos para o desenvolvimento de agrotoxicos gerados pelas
guerras mundiais, outro fator que contribuiu para o atual cenério de utilizacdo desses
compostos foi a Revolugdo Verde através das profundas mudancgas trazidas aos
processos agricolas bem como a relacdo da agricultura com o meio ambiente
(OLIVEIRA-SILVA; MEYER, 2003). No final da década de 1950 ocorreram graves
eventos de escassez de alimentos em muitos paises em desenvolvimento e por isso,
visando melhorar a produtividade das principais culturas de gréos, como arroz, trigo e
milho, foram desenvolvidos graos hibridos que responderam de maneira positiva as
altas aplicagbes de fertilizantes realizadas (KENDALL; PIMENTEL, 1993 apud
PIMENTEL, 1996). O aumento do uso de agrotoxicos também favoreceu os
rendimentos produtivos alcangados (FAO, 1984 apud PIMENTEL, 1996).

Além da necessidade de acabar com os insetos que reduzem a producéo de
alimentos, o uso de herbicidas para eliminar a vegetacdo que compete com o cultivo
de interesse se tornou relevante para o modelo de agricultura emergente e para o
mercado de agrotoxicos (KOLPIN, 1998). De acordo com Costa (2008, p.911) nas
ultimas décadas houve um rapido crescimento da utilizacdo de herbicidas no mercado
de agroquimicos, sendo que esses compostos representam praticamente 50% dos
agrotoxicos utilizados nos EUA e mais de um terco dos agrotoxicos pulverizados no
mundo em 2008. Porém, dado o avanco do uso de herbicidas nas ultimas décadas,
entre 2008 e 2012 esse grupo representou aproximadamente 50% dos agrotoxicos
utilizados mundialmente (ATWOOD; PAISLEY-JONES, 2017).

Dentre os agrotoxicos, os herbicidas mais utilizados de suas categorias se
destacam o 2,4-D (PETERSON, 2016) e o glifosato (BENBROOK, 2016). O 2,4-D é
um herbicida analogo a auxina, um hormonio de crescimento de algumas plantas, e
induz o crescimento descontrolado e letal das plantas alvo, porém nao afeta o
crescimento de gramineas (COSTA, 2008, p.911). Ja o glifosato € um herbicida e
dessecante cujo modo de acdo permite com que seja capaz de inibir a producéo de
proteinas necessarias a sobrevivéncia das diversas plantas (DEVOS, 2008). Dada
sua caracteristica o glifosato pode ser amplamente utilizado e por isso se tornou um
dos herbicidas mais comumente e intensamente utilizados no mundo (BENBROOK,
2016).



30

Costa (2008, p.911) sugere ainda que as praticas de cultivo de monocultura
acarretaram o aumento do risco de infestacdo por ervas daninhas nas lavouras
resultando na necessidade da maior utilizacdo desse tipo de agrotoxico. Ademais, o
autor destaca que a mecanizacgao das praticas agricolas também pode ter contribuido
para a ampliacdo do uso de herbicidas nas lavouras. Outro fator que mais
recentemente contribuiu para o recente crescimento no uso de herbicidas € o uso de
OGM resistentes a atividade de certos tipos de herbicidas (MERTENS, et al. 2018).
Com a modernizacdo da agricultura e seus avancos tecnoldgicos, em 1987 foram
realizadas as primeiras pesquisas para desenvolver culturas alimentares
geneticamente modificadas para aumentar a producéo agricola (RANGEL, 2015). Em
decorréncia disso, em 1996 variedades transgénicas de soja, milho e algodao
tolerantes ao glifosato foram aprovadas para o plantio nos EUA (GILLEZEAU, 2019).
Assim, nos anos seguintes as culturas geneticamente modificadas tolerantes a
herbicidas ganharam participacédo no mercado e em 2016 responderam por cerca de
56% do uso global de glifosato (BENBROOK, 2016).

Esse avanco tecnoldgico possibilitou uma expansdo ainda maior da utilizacédo
do glifosato, e dado o uso generalizado deste herbicida, incluindo seu uso doméstico
nos jardins e hortas residenciais, a exposicdo humana acidental ou intencional ao
glifosato foi se tornando inevitavel (COSTA, 2008, p.917). Conforme Benbrook (2016),
€ provavel que o glifosato continue sendo o agrotéxico mais utilizado no mundo nos
proximos anos, e, por isso, a necessidade de estudar seus impactos ambientais e a
saude humana aumentarg, de maneira que dados de séries temporais acessiveis e
precisas sobre o uso desse herbicida sdo fundamentais (BENBROOK, 2016). Além
do mais, de 1990 até 2014 se observa uma tendéncia mundial de crescimento do uso
de agrotéoxicos (ZHANG, 2018), sendo que em 2016 mais de 3.000.000t de
ingredientes ativos de agrotéxicos foram aplicados em todo o mundo, principalmente
na China (1,800.000t), nos EUA (408.000t) e no Brasil (377.000t) (FAO, 2018).

Juntamente com o aumento do consumo de agrotdxicos, o pacote tecnoldgico
oriundo da Revolucdo Verde trouxe consigo profundas mudangas no processo
tradicional de trabalho agricola, bem como em seus impactos sobre o ambiente e a
saude humana (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003). Sobretudo nos paises em
desenvolvimento, a implementacao de programas de qualificacao da forga de trabalho

nao acompanhou os avanc¢os tecnolégicos e acabou expondo as comunidades rurais
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a um conjunto de riscos até entdo desconhecidos como, por exemplo, a exposicao
aos agrotoxicos (MOREIRA, 2002).

Tendo em vista 0s impactos de certos agrotoxicos tanto no ambiente quanto na
saude humana, em 2001 se deu a Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes
Orgéanicos Persistentes onde 92 paises, dentre eles o Brasil, e a Comunidade
Europeia firmaram o compromisso de banir e restringir o uso das substancias
guimicas classificadas como Poluentes Organicos Persistentes (POPs) (CETESB,
2019). Os POPs compreendem agrotoxicos de alta persisténcia no ambiente sendo
passiveis de serem transportados por longas distancias pelo ar, agua e solo, além de
terem a capacidade de acumularem-se em tecidos gordurosos de diversos
organismos e poderem ser toxicos a sallde humana e ao meio ambiente (MMA, 2019).

Dentre os POPs, os agrotoxicos banidos ou que tiveram seu uso restrito nos
152 paises signatarios da Convencao foram: Aldrin, DDT, Dieldrin, Endrin, Clordano,
Clordecone, Heptacloro, Hexaclorobenzeno (HCB), Alfa Hexaclorociclohexano (o
HCH), Beta hexaclorociclohexano (B HCH), Lindano, Mirex (dodecacloro),
Pentaclorobenzeno (PCB), Endossulfan, Toxafeno, Pentaclorofenol e seus sais e
ésteres (MMA, 2019). Além da obrigacdo de desenvolver estratégias eficazes para a
eliminacdo, proibicdo e restricdo dos POPs, para cumprirem as deliberacdes da
Convencdo de Estocolmo, os paises membros tém o dever de adquirir uma
compreensao perfeita das situacdes dos referidos produtos quimicos dentro de seu
territdrio nacional (CETESB, 2019).

Assim como os POPs, apesar das tendéncias de aumento do uso de glifosato
nos préximos anos como sugerido por Benbrook (2016), esse herbicida est4 tendo
seu uso restringido e até banido em alguns paises, provincias e municipios, como na
Austria, em Vancouver no Canada e em Fort Myers Beach, Florida, EUA (BAUM,
2019). Além disso, uma epidemia de espécies alvo resistentes ao glifosato tem
diminuido rapidamente o valor dessa tecnologia (GREEN, 2016). Contudo, em um
primeiro momento, as espécies resistentes fazem com que sejam aplicados volumes
cada vez maiores de glifosato (BENBROOK, 2016).

2.2.4.2. Brasil

Seguindo a tendéncia de expansdo de agrotoxicos organossintéticos no
mercado mundial ap0s a segunda grande guerra, 0s agrotoxicos oficialmente

entraram no Brasil na década de 1940 (TERRA, 2008, p.106), mais especificamente
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em 1946, quando o Servico Especial de Saude Publica, juntamente com o Programa
Amazobnico de Saneamento em cooperacgao e o Instituto de Assuntos Interamericanos,
uma agéncia do governo dos EUA, iniciou um estudo de caso na cidade de Breves,
Pard, utilizando o DDT para combater a malaria na cidade (WAGLEY, 1953, p.12).
Naquele mesmo ano a empresa Eletroquimica Fluminense comecou a fabricar o
agrotoxico Hexaclorobenzeno (BHC) no Rio de Janeiro, seguida, em 1948, pela
empresa Rhodia com a producéo de Paration e pelo governo brasileiro que, em 1950,
iniciou a fabricacdo de DDT por meio de uma fabrica de armas quimicas do exército
no Rio de Janeiro (BULL; HATHAWAY, 1986 apud TERRA, 2008 p.39-108).

Nesse periodo a producgéo nacional de agrotdxicos no Brasil teve como marco
regulatério de suas atividades o Decreto N° 24.114 de 1934, da Secretaria de Defesa
Sanitaria Vegetal do Ministério da Agricultura, que foi instituido antes mesmo de ter
sido realizada qualquer aplicacdo de agrotoxico no Brasil e que ndo faz nenhuma
mengdo ao termo agrotdxico ou defensivo agricola utilizando apenas os termos
inseticidas e fungicidas (BRASIL, 1934). Dada a incipiéncia do decreto N° 24.114/1934
este ndo apresentava nenhuma estrutura de classificacdo toxicolégica nem de
fiscalizacdo, o que fez com que as empresas lideres mundiais na producdo de
agrotéxicos encontrassem facilidade para registrar e licenciar seus produtos, bem
como instalar unidades de producao no pais (TERRA; PELAEZ, 2008).

Por conseguinte, durante os anos de 1954 e 1960, 2.045 produtos foram
registrados pelo Servico de Defesa Sanitaria Vegetal (LIMA, 1960 apud ALVES
FILHO, 2000) e em 1975 se efetivou o estabelecimento das principais empresas
globais fabricantes de agrotoxicos no Brasil através da instalacdo de diversas
industrias de agrotdxicos no pais (TERRA; PELAEZ, 2008). Esse polo cresceu tanto
durante os anos de 1960 e 1980 que a industria de agrotdxicos brasileira se manteve
entre a 32 e a 52 posi¢cdo quanto ao valor das vendas mundiais dessas substancias
(BULL; HATHAWAY, 1986 apud TERRA; PELAEZ, 2008). Nesse mesmo periodo, a
instalacdo das industrias de agrotoxicos no Brasil foi facilitada em 1975 pelo Il Plano
Nacional de Desenvolvimento que, por meio de politicas setoriais, fomentou a
industria de insumos béasicos no pais e pela criagdo do Programa Nacional de
Defensivos Agricolas (NAIDIN, 1985 apud TERRA, 2008, p.41,53). Mais
especificamente, os fatores que contribuiram para determinar o crescimento do
consumo e da produg¢ao nacional foram a industrializagao da economia brasileira, por

meio da estratégia de substituicdo de importa¢des; a modernizagao da base técnico-
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produtiva da agricultura nacional; as politicas publicas de financiamento agricola e as
estratégias de internacionalizagao produtiva das empresas lideres do mercado de
agrotoxicos em nivel mundial (TERRA; PELAEZ, 2008).

Concomitante a expanséo do consumo e da produc¢ao dos agrotéxicos no Brasil
entre os anos de 1965 e 1985, conhecido como periodo de modernizagdo da
agricultura, foi a expanséo da producgao de gréos que apresentou um crescimento de
123,8%, passando de 25.100.000t em 1965 para 56.190.000t em 1985, sendo que 0
melhor desempenho ficou por conta da producdo de soja, que, em 1965 era
praticamente inexistente e em 1985 alcancou uma producdo de 18.300.000t
(COELHO, 2001). De acordo com os achados de Terra e Pelaez (2008), ha uma clara
interdependéncia entre a expansao da agricultura brasileira e o aumento do consumo
de agrotoxicos (TERRA; PELAEZ, 2008).

Apesar da expansao agricola e do crescimento da industria de agrotdxicos no
Brasil, até 1989 a base legal que regulava os usos desses compostos ainda era o
Decreto N° 24.114/1934 (TERRA; PELAEZ, 2008). Dessa maneira, para atender as
demandas suscitadas pelo desenvolvimento da agricultura nacional, o ano de 1989 foi
um marco para a politica brasileira de agrotdxicos pois neste foi promulgada a Lei N°
7.802 de 1989, (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003). Regulamentada pelo Decreto
N° 4.074/2002, esse marco normativo se tornou mais restritivo quanto ao processo de
registro dos agrotéxicos do que a legislacdo anterior (PELAEZ et al., 2015). Isso pode
se dar pois, além das avaliagdes toxicoldgicas e de eficacia agrondmica ja realizadas
pela legislagdo derradeira, esses compostos também passaram a ser avaliados e
classificados quanto ao seu potencial de periculosidade ambiental (PERES;
MOREIRA; DUBOIS, 2003).

Outra medida que incentivou o avanco da industria de agrotoxicos no Brasil foi
a implementagdo do Plano Real em 1994 que estabilizou a moeda brasileira em
relacdo ao dolar dos EUA, estimulando as importacdes a precos mais competitivos e
reduzindo os precos dos principios ativos importados para formular os agrotdxicos
utilizados no Brasil (CAMPANHOLA; BETTIOL, 2003). De acordo com esses autores,
nos anos 2000 as cinco culturas que mais consumiram agrotéxicos em ordem
decrescente foram: soja, milho, citros, cana-de-agucar e café, contudo, somente a
cultura da soja foi responséavel por um tergco do consumo de agrotoxicos no Brasil
nesse ano (CAMPANHOLA; BETTIOL, 2003).



34

A relacdo da expansao das lavouras de soja com 0 consumo de agrotdxicos no
Brasil também se mostra evidente por meio dos dados de James (2010), que indicam
gue em 2009 71% da area de soja plantada no pais foi de sementes tolerantes ao
glifosato, assim como pelos dados de Meyer e Cederberg (2010), que apontam que a
expansédo do cultivo de soja foi responsavel por aproximadamente 45% de todos 0s
agrotoxicos vendidos no Brasil em 2010. Ainda no final daquela década, no ano de
2008, o Brasil assumiu o primeiro lugar no ranking de maior mercado mundial de
agrotoxicos do mundo, ultrapassando inclusive os EUA (ANVISA, 2012).

Uma analise mais aprofundada das rela¢des agricolas por cultura no Brasil foi
realizada por Pignati et al. (2017) que observaram que entre 21 culturas plantadas no
Brasil em 2015 as que ocuparam uma maior area de terra plantada foi a soja, o milho
e a cana-de-aguUcar, representando, respectivamente, 42% (32.200.000ha), 21%
(15.800.000ha) e 13% (10.100.000ha) de toda a area plantada do pais. Os mesmos
autores mostram que, ao total, esses trés cultivos somam 76% de toda a area plantada
e respondem pelos cultivos que mais consumiram agrotoxicos em 2015, alcancando
82% de todo o consumo do pais; a soja responde por 63%, o milho por 13% e a cana-
de-agucar por 5%.

Ainda, Pignati et al. (2017) sugerem que, de acordo com as culturas analisadas,
os trés estados brasileiros que apresentam a maior area plantada sdo aqueles que
apresentam também o maior consumo de agrotéxicos no pais, sendo eles: Mato
Grosso (MT) com 13.900.000ha plantados e 207.000.000 de litros (L) de agrotéxicos
utilizados, apresentando uma aplicacédo de aproximadamente 15L/ha; Parana com
10.200.000ha e 135.000.000L de agrotoxicos, aproximadamente 13L/ha e o Rio
Grande do Sul com 8.500.000ha plantados e 134.000.000L de agrotoxicos aplicados,
aproximadamente 16L/ha. Esse padrdo se repetiu também para 0s municipios que
apresentaram as maiores extencoes de area plantada (PIGNATI et al., 2017).

Ainda de acordo com os estudos de Pignati et al. (2017), os 10 principios ativoss
mais comumente utilizados no Brasil entre os anos de 2012 e 2016 foram: Glifosato
(Herbicida), Clorpirifés (Inseticida), 2,4-D (Herbicida), Atrazina (Herbicida), Oleo
mineral (Adjuvante), Mancozebe (Fungicida), Metoxifenozida (Inseticida), Acefato
(Inseticida), Haloxifope-P-Metilico (Herbicida), Lactofem (Herbicida). Esses dados

corroboram os dados obtidos pelo Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios do

3conceituacdo na secdo composicdo e classificacdo
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Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Agrofit/tMAPA) (AgrofittMAPA
2014 apud MS, 2018) e com os dados do IBGE (2017) apresentados na Tabela Il.5.
Ademais, dos 20 principios ativos mais constantemente utilizados no Brasil 15% deles
sdo extremamente toxicos para a saude humana, 25% altamente téxicos, 35%

medianamente toxicos e 25% sao pouco téxicos (PIGNATI et al., 2017).

Tabela Il. 5: Os 10 agrotéxicos sintéticos mais vendidos no Brasil (2017)

Classificacao Agrotéxico Total (Kg)
1 Glifosato e seus sais 173.151
2 2,4-D 57.389
3 Mancozebe 30.815
4 Acefato 27.058
5 Oleo mineral 26.778
6 Atrazina 24.731
7 Oleo vegetal 13.479
8 Dicloreto de paraquate 11.756
9 Imidacloprido 9.365
10 Oxicloreto de cobre 7.444

Fonte: IBGE, 2017.

Especificamente na cultura de soja, os principios ativos mais frequentemente
utilizados no Brasil em 2015 foram: Glifosato; 2,4-D; Metolacloro, Tebutiurom,
Trifluralina, Paraquate, Flutriafol, Carbofurano e outros (PIGNATI et al., 2017). Para a
cultura de milho os principios ativos mais aplicados foram: Atrazina, Glifosato,
Clorpirifés, Metomil, Tebutiurom e outros (PIGNATI et al., 2017). O volume desses

agrotéxicos aplicados por area pode ser observado na Tabela II.6.
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Tabela ll. 6: Volume de agrotéxico aplicado por area para soja e milho no Brasil em 2015

Cultura plantada Principio ativo Volume aplicado por area (L/ha)

Soja Glifosato 55
2,4-D 1

Cultura plantada Principio ativo Volume aplicado por area (L/ha)
Metolacloro 0,7
Tebutiurom 0,6
Soja Trifluralina 0,4
Paraquate 0,3
Flutriafol 0,25
Carbofurano 0,2
Atrazina 3,55
Glifosato 0,4
Milho Clorpirifés 0,25
Metomil 0,2
Tebutiurom 0,2

Fonte: Pignati et al. (2017)

Como consequéncia da ampla utilizacéo de agrotoxicos no Brasil, esforgcos vém
sendo feitos num sentido de monitorar a possivel presenca desses compostos na
agua de consumo (MS, 2016). De acordo com dados provenientes do Sistema de
Informac&o de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano do Ministério
da Saude (SISAGUA/MS), em 2014, 741 municipios brasileiros realizaram o
monitoramento de agrotdéxicos em agua para consumo humano no Brasil através de
57.299 analises, das quais 99,9% apresentaram resultado analitico dentro do padrao
de potabilidade estabelecido pela Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude (MS,
2016). Do total de municipios monitorados, 585 (78,9%) tinham dados referentes ao
monitoramento executado exclusivamente pelos responsaveis dos servicos de
abastecimento de agua (Controle), 135 (18,2%) tinham dados oriundos das anélises
realizadas pelos profissionais do setor saude (Vigilancia), e 21 municipios (2,8%)

apresentaram dados de ambas as fontes (Controle e Vigilancia) (Figura 11.7).
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Figura ll. 7: Mapa da distribuicdo espacial dos municipios que realizaram o monitoramento de
agrotoxicos em agua para consumo humano no Brasil em 2014
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Fonte: Ministério da Saude, 2016.

Também com base nos dados de controle do SISAGUA, em 2019 uma analise
mostrou que 1 em cada 4 municipios brasileiros apresentou dados de deteccédo e
concentracdo de agrotoxicos em agua de consumo entre o periodo de 2014 a 2017
(ARANHA; ROCHA, 2019). Esse achado, resultado de um esforco jornalistico
conjunto das agéncias de jornalismo brasileiras Reporter Brasil e Agéncia Publica em
parceria com a organizacao suica Public Eye mostrou que, conforme a base de dados,
as analises das empresas de abastecimento de 1.396 municipios detectaram todos
0s 27 agrotoxicos determinados para teste de potabilidade de agua pela Portaria n°
2.914/2011 anteriormente mencionada (ARANHA; ROCHA, 2019) (Figura, I1.8).
Embora a maioria das determinacdes analiticas tenham revelado niveis de
concentragao dentro dos limites permitidos pela lei brasileira, em diversos casos esses
niveis estiveram acima do que é considerado seguro no Brasil (ARANHA; ROCHA,
2019) (Figura 11.9).
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Figura 11.8: Mapa do nimero de compostos agrotéxicos detectados nas amostras de agua de
consumo para 0s municipios brasileiros, segundo dados do SISAGUA/MS
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Fonte: Aranha e Rocha, 2019.

Figura 11.9: Mapa da concentracdo de agrotéxicos em agua de consumo dos municipios
brasileiros dentro dos limites definidos pela lei
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Fonte: Aranha e Rocha, 2019.
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Ademais, desses 27 agrotoxicos analisados 16 eram classificados pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) como extremamente ou altamente
toxicos, conforme legislacdo vigente a época, e 11 destes estdo associados ao
desenvolvimento de doencas crénicas como cancer, malformacéo fetal, disfuncdes
hormonais e reprodutivas (ARANHA; ROCHA, 2019). Em 2014 75% das amostras
analisadas detectaram agrotoxicos, sendo que em 2015 esse percentual aumentou
para 84% das amostras, em 2016 para 88% e em 2017 alcangou 92%. Além disso,
evidenciou-se a falta de monitoramento nacional, pois dos 5.570 municipios
brasileiros, 2.931 nao realizaram as andlises para o periodo do estudo (ARANHA;
ROCHA, 2019). Em comparacdo com dados do MS em 2016 se observa que,
enquanto em 2013 apenas 13,3% dos municipios brasileiros apresentaram
monitoramento da qualidade da agua de consumo, entre 2014 e 2017 os dados do
monitoramento foram registrados no SISAGUA por 47,4% dos municipios brasileiros.

Como mostra Neto e Sarcinelli (2009), diversos estudos no Brasil vém
encontrando residuos de agrotoxicos em amostras de agua superficial e subterranea,
bem como em amostras de agua tratada. Conforme estudo realizado por Marchesan
et al. (2007), em amostras de agua superficial dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim, Rio
Grande do Sul, durante o periodo de plantio de arroz, foi observada a presenca de
pelo menos um herbicida em 41% e 33%, respectivamente. Para os achados de
Marques (2005), do total das amostras de agua superficial e 4gua tratada analisadas
em municipios localizados na bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape, 24% das
152 amostras analisadas apresentaram contaminacdo por residuos de agrotoxicos,
sendo 14% residuos de Carbofurano, 3% de Trifluralina, 2% de Atrazina e 3% de
Simazina.

Outra pesquisa encontrou residuos de pelo menos um herbicida em 59% das
amostras de agua do aquifero freatico, 21% em aguas superficiais e 16% em aguas
subterraneas do municipio de Primavera do Leste, MT, o0 4° maior produtor agricola
do estado (DORES, 2004). Dores et al. (2006) detectaram residuos de agrotdxicos em
14 amostras das 20 amostras coletadas de agua subterranea e agua superficial, onde
as substéancias detectadas foram Atrazina, Simazina, Metalocloro e Metribuzim. Ainda,
Passos et al. (2016), observaram a presenca de acido aminometilfosfénico (AMPA),
um subproduto da degradacdo do herbicida glifosato, em 20% das amostras
analisadas de agua superficial da regido metropolitana de Santarém em 2015
(PASSOS et al., 2016).
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A presenca de residuos de agrotoxicos também foi observada em outros
compartimentos ambientais, como mostra por exemplo o estudo de Possavatz et al.
(2014), que encontrou tais residuos em amostras de sedimento de fundo da Bacia do
Rio Cuiaba, estado de MT. Ainda, Belo et al. (2012) sugerem a presenca de
agrotoxicos em amostras de agua de chuva, sangue e urina no municipio de Lucas do
Rio Verde, também em MT. Amostras humanas contendo glifosato também foram
encontradas no estudo de Lima (2017) que, com o objetivo de avaliar a contaminagéo
de leite materno por esse herbicida em puérperas atendidas em maternidades
publicas do estado do Piaui, detectou presenca de glifosato ou acido
aminometilfosfénico (AMPA) em 64% das amostras.

Apesar dos agrotoxicos estarem sendo encontrados em diversos
compartimentos ambientais e até em amostras humanas, atualmente se vé que, assim
como no periodo de modernizacdo da agricultura, o governo segue adotando
estratégias que contribuem para o crescimento da industria de agrotéxicos, tanto no
Brasil quanto internacionalmente (GRIGORI, 2019). Por exemplo, até maio deste
corrente ano de 2019, dos 166 registros de pesticidas liberados até entdo, apenas 5%
eram totalmente produzidos em solo nacional brasileiro (GRIGORI, 2019). Ademais,
desde 1° de janeiro até 22 de julho ultimo, ja foram liberados para uso um total de 262
compostos agrotoxicos, dos quais apenas 14 sdo produtos biolégicos e/ou organicos,
sete sdo novos produtos formulados, dois sao ingredientes ativos novos (Sulfoxaflor
e Florpirauxifen-benzil) e os demais sédo considerados como equivalentes ou
genéricos (MAPA, 2019b; CANSIAN, 2019). Segundo Cansian (2019), desde 2005
esse foi 0 maior nimero de registros aprovados para 0 mesmo periodo.

Em julho de 2019 foi estabelecido um novo marco regulatorio definido pelas
Resolucdes da Diretoria Colegiada n° 294/295/296/2019 do MS que alteram os
critérios necessarios para o registro, avaliagdo toxicoldgica e rotulagem de novos
produtos (DOU, 2019). De acordo com técnicos da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) esse novo marco € mais restritivo que o anterior apesar de sua
classificacdo reduzir o nimero de agrotdxicos tidos como extremamente tOXxicos
(CANSIAN, 2019). Entre julho de 2019 e outubro deste mesmo ano mais 120
agrotéxicos foram liberados totalizando 382 novas formulagBes disponiveis para

serem comercializadas e aplicadas nos campos brasileiros (FOLHA, 2019).
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2.2.4.3. Estado do Para - Santarém

Como tratado anteriormente, um dos primeiros registros da utilizacdo de
agrotoxicos no Brasil se deu no estado do Para em 1946 (WAGLEY, 1953). Nos anos
subsequentes, entre 1997 e 1998, foi realizado um levantamento sobre o comércio e
0 uso de agrotéxicos no Municipio de Santarém que revelou que de fato ocorria 0 uso
de diversos inseticidas OF, piretroides sintéticos e carbamatos, bem como de
herbicidas e fungicidas na agricultura, em programas sanitarios e em ambientes
domésticos (SOUMIS; ROULET; LUCOTTE, 2000). De acordo com esses
pesquisadores, 0 mercado de agrotoxicos em Santarém era dominado por inseticidas
organofosforados (43%), seguido por fungicidas (21%) e herbicidas (14%), sendo que
0 setor agricola era o que utilizava a maior diversidade de agrotoxicos. Se calculou
gue os inseticidas Clorpirifés, Malation, Metamidofés e Metil-Paration apresentaram
um consumo anual de 1.910 kg nos anos de 1997 e 1998 (SOUMIS; ROULET;
LUCOTTE, 2000). Soumis, Roulet e Lucotte (2000) recomendam que, apesar do
consumo de agrotoxicos per capita e por superficie agricola no municipio de Santarém
terem sido inferiores as médias brasileiras naguele periodo, seria apropriado realizar
estudos para investigar uma potencial contaminacdo do ambiente e da biota.

Com essa finalidade, também no ano de 1998, Soumis et al. (2003)
investigaram a concentracéo dos inseticidas Clorpirifés, Malation e Metil-Paration em
oito espécies de peixes na regido de Santarém e obtiveram resultados indicando que
as concentracoes analisadas se situavam entre 2,1 ppb (parte por bilh&o) e abaixo do
limite de deteccéo para cada um dos inseticidas estudados (SOUMIS et al., 2003). Por
fim os pesquisadores chegaram a conclusdo de que com as concentracdes de
agrotoxicos encontradas era improvavel que a contaminacdo da ictiofauna fosse
problemética na regido. Ademais, ao considerarem as doses diarias aceitaveis,
concluiram que as concentra¢cdes de inseticidas OF absorvidas recorrentemente via
consumo de peixe estavam muito abaixo dos niveis perigosos para a saude humana
(SOUMIS et al., 2003). Dados os seus resultados, Soumis et al. (2003) encorajam o
desenvolvimento de um programa de monitoramento que avaliasse uma possivel
flutuacédo sazonal dos niveis de contaminacdo de uma extensa lista de agrotoxicos na
ictiofauna.

Outro estudo a respeito da utilizacdo de agrotoxicos na regido Oeste do Para

€ apresentado no Relatério de Vigilancia em Saude de Populagbes expostas a
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Agrotéxicos naquele estado que mostra que entre os anos de 2007 e 2012 o balango
da taxa de consumo de agrotoxicos apresentou um acréscimo de doze vezes, indo de
0,68 para 8,36 kg/ha, enquanto na média regional o aumento foi de quatro vezes (MS,
2015). Esse relatério também apresenta dados de intoxicacdo por agrotoxicos para o
mesmo periodo indicando que a incidéncia dos casos de intoxica¢do ndo acompanhou
0 crescimento da taxa de consumo, sugerindo assim que o numero de intoxicagdes
registradas provavelmente estaria aquém da realidade uma vez que apenas 16 dos
144 municipios paraenses notificaram casos de intoxicacdo no SINAN entre 2007 e
2012. Dentre os municipios que registraram a ocorréncia de intoxicagdo por
agrotoxicos se destaca com o maior volume de notificacdes as cidades de Santarém,
Tucurui e a capital, Belém do Paré (Figura 11.10) (MS, 2015).

Figura I11.10: Municipios que notificaram intoxicacado por agrotéxicos o SINAN, no estado do
Paré entre 2007 a 2012
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Fonte: Relatério de Vigilancia em Saude de Populagdes expostas a agrotéxicos no estado do Para,
Ministério da Saude, 2015.

De acordo com Carvalho et al. (2008), quando se considera o trecho Cuiaba-
Santarém da BR-163 os dados do Censo Agropecuario 2006 mostram que a maior
proporcdo de ocorréncias de intoxicagdo por agrotoxico em estabelecimentos

agricolas entre 100 a 500 ha se deu na regido dos municipios de Santarém, Belterra
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e Alenquer, onde esses respondem por mais de 50% da producéo de soja naquele
estado (CARVALHO, 2008). Apesar dos esforcos para registrar as ocorréncias de
intoxicacdo por agrotoxicos estimou-se que para cada caso de intoxicacdo aguda
registrados outros 50 ndo séo notificados (OPAS; OMS, 1996). Na zona rural do RS
para todas as lesbes ocupacionais nao fatais foi estimado 91% de subnotificacbes de
casos de intoxicacdo por agrotoxicos (SANTANA; MOURA; FERREIRA, 2013).

Considerando que Santarém e Belterra compreendem uma das Ultimas
fronteiras de reservas florestais do Para, os riscos de utilizacdo de agrotdéxicos nessa
regido sdo ampliados quando se considera a biodiversidade local (ARANHA, 2011).
Ademais, a baixa capacitacao dos trabalhadores quanto as tecnologias agricolas e a
caréncia institucional local para fazer valer a legislacdo também agravam o quadro de
periculosidade da utilizacdo de compostos toxicos nessa regido (CARVALHO, 2008).

Apesar dessas limitagcoes, em 2012 o governo federal visando o fortalecimento
da Vigilancia em Saude de Populagdes Expostas a Agrotéxicos, autorizou o repasse
automatico de recursos do Fundo Nacional de Saude aos Fundos Estaduais e do
Distrito Federal visando fortalecer a Vigilancia em Saude de Populagdes Expostas a
Agrotéxicos (MS, 2015). Uma vez em posse desse recurso, o governo do Para
elaborou a Proposta Estadual de Vigilancia de Populagdes Expostas aos Agrotéxicos
e, a partir do trabalho promovido, verificou-se nesse estado a auséncia de uma
caracterizacdo das comunidades expostas aos agrotdxicos, bem como a falta de
medidas claras de controle e vigilancia em saude do ciclo de vida dos agrotoxicos
(MS, 2015).

Tendo isso em vista, um dos quatro eixos desta proposta prevé a instituicao de
um processo de Vigilancia em Saude voltado para populagdes expostas a agrotdxicos
considerando os componentes de Vigilancia Epidemiolégica, Saude Ambiental, Saude
do Trabalhador e Sanitaria (MS, 2015). Contudo, para a otimizagao dos recursos
disponibilizados pela portaria n°® 2.938/2012 do Ministério da Saude, apenas sete
municipios paraenses foram eleitos como prioritarios para a realizacao das acfes da
Proposta Estadual e entre eles ndo estdo contemplados os que mais utilizam
agrotéxicos nem os que apresentam maiores indices de notificagdo (MS, 2015).
Contudo, a diretriz nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia em Saude
Ambiental relacionada a qualidade da agua para consumo humano, considerando as
competéncias do setor no que se refere ao monitoramento realizado pela Vigilancia,

ressalta a priorizacdo de monitoramento nas localidades com maior probabilidade de
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ocorréncia de agrotdxicos na dgua para consumo humano, como por exemplo aquelas
abastecidas por mananciais cuja bacia hidrogréafica de contribuicdo apresenta uso ou
histérico de uso intenso de agrotéxicos (BRASIL, 2006).

Ainda, conforme o referido Relatério, verificou-se baixa cobertura de
monitoramento de residuos de agrotéxico para avaliar a qualidade de agua para
consumo humano nessa unidade da federacao (MS, 2015). Esse relatorio apresentou
dados do Boletim Epidemiolégico de Monitoramento de Agrotdxicos na Agua para
Consumo Humano no Brasil (2011/2012) que mostra que o controle da qualidade de
agua para consumo humano foi realizado apenas em 2% dos municipios paraenses,
nos quais nenhuma das amostras analisadas estava em desconformidade quanto ao
parametro agrotoxico (MS, 2015). O relatorio enfatiza que, dados os avancgos da
agricultura, € de suma importancia a ampliagdo dos municipios monitorados quanto a
gualidade de 4gua para consumo para, a0 menos, todos 0s municipios prioritarios,
dentre os quais se inclui Santarém. Ainda, e por fim, sugere-se a insercdo de medidas
de estudo do ciclo de vida dos agrotoxicos bem como de caracterizacdo de
comunidades expostas ou potencialmente expostas a agrotoxicos (MS, 2015).

Outro estudo que enfatiza a necessidade do planejamento de estratégias de
monitoramento ambiental na regido € o de Pires (2015, p. 98). A autora detectou a
presenca de um dos subprodutos de degradacédo do herbicida glifosato, AMPA, em
seis amostras de agua oriundas de corregos situados em pequenas comunidades
agricolas préximas a grandes fazendas de soja no municipio de Santarém (PIRES,
2015, p. 98). Ademais, com base em uma avaliagcédo qualitativa da percepcao de risco
junto a pequenos agricultores daquela regido, levantou-se a hipotese do risco de
exposicdo humana a agrotoxicos por vias dérmicas e respiratorias (PIRES, 2015,
p.98).

Posteriormente, em 2017, diversos corpos hidricos compreendidos nos
municipios de Santarém e Mojui dos Campos apresentaram teores residuais de
agrotoxicos em amostras de agua e sedimento de fundo de drenagem, indicando a
possibilidade de ocorréncia de processos de erosao e lixiviacdo de solos cultivados
as margens de tais corpos, culminando com a contaminacdo ambiental destes
(MORGADO, 2019, p. 103). Nessa investigagdo foram encontrados teores residuais
dos herbicidas Atrazina e Glifosato em amostras de agua e sedimento, sendo que o
herbicida Metolacloro também foi encontrado, mas somente em amostras de agua.

Além disso os inseticidas OC ja proibidos no Brasil Endossulfan, DDD, DDE e DDT
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também foram encontrados em amostras de agua e sedimento da area de estudo
(MORGADO, 2019, p.72).

Também em 2017, Pignati et al. (2017) mostrou que no estado do Para, que
esteve em 15° |lugar no ranking de consumo de agrotoxico no Brasil em 2017, a
tendéncia nacional de relagdo entre o uso de agrotoxicos e cultivo de soja também se
repetiu pois os cultivos de soja foram responsaveis por 25% do uso de agrotdxicos
nesse estado, seguido pelo milho (17%), arroz (5%), banana (3%), feijao (3%), citricos
(1%), cana (1%) e abacaxi (1%) (PIGNATI et al., 2017).

2.3. CONTAMINACAO AMBIENTAL

O agrotoxico pode ser intencionalmente liberado para o meio ambiente atraves
de aplicacdo mecanica e uma vez na matriz ambiental pode ser redisponibilizado
posteriormente por volatilizacdo, lixiviacdo e escoamento (CALDAS, 2019). Na
agricultura, os agrotoxicos podem ser aplicados por tratamento das sementes,
guimigacao, fumigacéo e pulverizacéo. A pulverizacdo do agrotoxico, método comum
para aplicacéo de culturas em larga escala, pode se dar tanto por pulverizador costal,
através de mangueira com pistola, quanto por trator de pulverizacéo ou avido agricola
(CURI, 1999 apud SARCINELLI, 2003; PIGNATI, 2007). A técnica de pulverizacdo
adotada determinard o alcance da exposi¢cao do agrotoxico aplicado ao meio, logo a
pulverizacdo aérea sobre as lavouras ndo atinge somente os organismos alvo, mas
também a matriz ambiental como um todo (PIGNATI et al., 2017). Outro fator que pode
contribuir para a liberacdo de agrotoxicos ao meio é a lavagem dos equipamentos
pulverizadores nos tributérios hidricos mais proximos a lavoura (FERRARO, 2009, p.
12).

Uma vez liberado no ar, o agrotoxico € dispersado e percorre diversos
caminhos no ambiente podendo entrar em contato direto com o solo, com a agua
superficial e a Agua de chuva, com a flora, com a fauna e com os seres humanos ali
presentes (MOREIRA et al. 2012; BELO, 2012; MAHMOOD et al. 2015; SILVA et al.
2018; LUSHCHAK et al. 2018; PEREZ-LUCAS et al. 2019). Em cada um desses
compartimentos ocorrem processos fisicos, quimicos e biolégicos que favorecem a
degradacdo dos compostos aplicados bem como o seu transporte e de seus
subprodutos de degradacédo para outros compartimentos (Figura 11.11) (MARQUES,
2005; LUSHCHAK et al. 2018; CALDAS, 2019). Esses processos sao: fotélise,
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hidrélise, biodegradagaos, erosao, transpiracdo, evaporacao, volatilizacao, disperséo,
lixiviacdo, sedimentacdo, precipitacdo, captacdo de nutrientes e alimentacéo
mecanica que fazem com que o0s agrotdxicos sejam transportados de um

compartimento para outro.

Figura 1.11: Diagrama mostrando o movimento dos agrotéxicos no meio ambiente por meios
bioticos e abidticos e as potenciais vias de exposi¢cdo humana
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Fonte: Adaptado de Marques, 2005; Lushchak et al 2018 e Pérez-Lucas et al. 2019. Legenda: Cada
retdngulo representa uma matriz potencialmente atingida pelo agrotdxico pulverizado: a. Ar; b. Flora; c.
Solo; d. Fauna; e. Agua e f. Ser humano. Os processos fisicos, quimicos e biolégicos s&o representados
pelas setas coloridas pontilhadas. As setas pretas continuas dentro de cada matriz representam os
processos que ocorrem dentro destas. As setas coloridas inteiras indicam a via de exposi¢&o humana
pela matriz contaminada pelo agrotoxico pulverizado. As caixas com cores em degradé indicam

processos fisico-quimicos que ocorrem da interagédo entre uma matriz e outra.

4 Degradacgdo de uma substéncia catalisada por enzimas in vitro ou in vivo (CALDAS, 2016).
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De acordo com Caldas (2019), durante o processo de degradacdo dos
agrotoxicos podem ser gerados compostos intermediarios mais ou menos toxicos até
gue haja a mineralizacdo completa do produto inicial. Ademais, documentar a
presenca desses produtos degradados no sistema hidroldégico € relevante para
gualquer tentativa de entender as consequéncias completas do uso de um agrotéxico
para 0 meio ambiente e para a saude humana (KOLPIN, 1998).

Além dos processos que ocorrem no meio, as propriedades fisico-quimicas dos
compostos determinardo a sua capacidade de serem mobilizados de um
compartimento ambiental para outro (CALDAS, 2019). Por exemplo, produtos com
alta solubilidade em agua e baixa capacidade de se adsorverem com carbono
organico, como o agrotéxico 2,4-D, tém alto potencial de serem transportados para
aguas subterraneas, diferentemente de outros compostos com alta afinidade quimica
por carbono organico, como o glifosato, tém a tendéncia de permanecer no solo e
sedimentos, mas podem ser facilmente transportados por escoamento superficial para
corpos hidricos (CALDAS, 2019).

Outra propriedade fisico-quimica que contribui para a mobilidade dos
agrotoxicos no meio é sua lipofilicidades (JANDACEK; TSO, 2001). Além de também
favorecer o acumulo de diversos compostos organicos no ambiente, a natureza
lipofilica dos compostos permite sua rapida penetracdo nas membranas celulares e
sua a captacao pelos tecidos fazendo com que certas substancias toxicas, altamente
lipofilicas, sejam distribuidas e concentrados na gordura corporal de plantas e animais
(JANDACEK; TSO, 2001). Assim, o potencial desses compostos serem cancerigenos,
teratogénicos e desreguladores do sistema enddcrino esta relacionado com a
capacidade do agente quimico penetrar a membrana celular causando alteracdes nos
processos metabdlicos celulares, e se bioacumulars na gordura corporal (JANDACEK;
TSO, 2001; LEHMAN-MCKEEMAN, 2008).

Desta forma os agrotoxicos podem causar diversos impactos ambientais em
espécies nédo-alvo, reduzindo a biodiversidade de plantas e animais bem como
alterando as cadeias troficas de ecossistemas aquaticos e terrestres (MAHMOOD et
al. 2015). Sugere-se através de analise dos principais setores primarios que os fatores

associados a agricultura correspondem a 70% da perda projetada para a

5 Capacidade de se ligar quimicamente com lipidios.
6 Capacidade do agrotoxico se acumular nos organismos vivos (vegetais ou animais) ao longo dos niveis da
cadeia tréfica
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biodiversidade do planeta (Panorama da Biodiversidade Global 4, 2014). Assim,
diversos servicos ecossistémicos necessarios as sociedades humanas tém sido
afetados (VIDAU et al. 2011; PISA et al. 2015).

No anexo A é apresentada uma tabela onde Neto e Sarcinelli (2009) ilustram
as caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas de alguns dos agrotéxicos determinados
para serem avaliados quanto ao padrdo de potabilidade para substancias quimicas
gue representam risco a saude conforme a Portaria n® 518/2004, hoje revogada pela
Portaria n® 2.914/2011 (BRASIL, 2011).

2.4. EXPOSICAO HUMANA AOS AGROTOXICOS

2.4.1. Caracteristicas de exposicao
Um dos primeiros componentes do processo de avaliacdo de riscos7 dos

agrotoxicos a saude € o estudo da exposicdo humana a essas substancias
(SOLOMON, 2016). Como ilustrado por Faustman e Omenn (2008, p. 108) (Figura
[1.12) sdo primeiramente necessarias pesquisas das medidas de exposicao, avaliacdo
das populacbes expostas e observacdo dos efeitos adversos potencialmente
causados pelos agrotdxicos para que, através dos avancos gerados por esses
estudos, seja possivel formar um arcabougo de conhecimento que permita fazer uma
avaliacdo dos riscos destes a saude humana. Logo, a avaliacdo da exposi¢cdo humana
aos agrotoxicos € uma das bases cientificas que apoiam a avaliacdo de risco e,
consequentemente, sustentam as medidas de gerenciamento do risco (FAUSTMAN;
OMENN, 2008, p. 108).

Segundo Caldas (2019), a mensuracdo do nivel de exposicdo humana aos
agrotéxicos pode se dar por duas formas: por abordagem de exposicdo externa,
guando o nivel de exposicao é estimado através da medicdo das concentracdes dos
compostos nos alimentos e/ou no ambiente; ou por abordagem da exposicao interna,
por meio do monitoramento dos niveis de agrotdxicos e/ou seus metabdlitos em
amostras biologicas (CALDAS, 2019).

A exposi¢do humana aos agrotdxicos pode se dar por trés vias principais: oral,
dérmica e respiratoria (inalacdo) (CALDAS, 2019). Contudo, embora as popula¢cdes

de um modo geral estejam expostas em certa medida a todas as rotas, a exposi¢cao

7 Risco é definido como a probabilidade de ocorréncia de um resultado adverso a partir da exposi¢do e poténcia
do(s) agente(s) toxicos(s) (FAUSTMAN; OMENN, 2008).
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por via oral se da predominantemente para a populacdo como um todo através do
consumo de alimentos e agua contaminada, enquanto as vias dérmica e de inalacéao
sdo mais relevantes aqueles grupos que tem como ocupacédo o trabalho com esses
compostos (CALDAS, 2019).

Figura 1.12: Diagrama da estrutura de avaliagdo e gerenciamento de riscos
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Legenda: As setas que se referem a pesquisa indicam um processo interativo, bidirecional, no qual as
necessidades de pesquisa para o processo de avaliagdo de riscos conduzem a novas pesquisas que
produzem novas descobertas e acabam modificando os resultados da avaliacdo de riscos. Fonte:
Adaptado de (FAUSTMAN; OMENN, 2008).

Apés a pulverizacdo do agrotoxico, tanto os individuos que realizaram a
aplicacdo quanto os que estdo dentro da zona de alcance da pulverizagdo podem ser
expostos direta ou indiretamente pela substancia tanto por via respiratéria, através da
inalacdo de agrotoxico, quanto por exposicao dérmica ou oral (INCA, 2019). Ao tipo
de exposicao que torna susceptivel o trabalhador que maneja e aplica a substancia
guimica da-se o nome de exposicdo ocupacional, a qual pode ocorrer na area
agricola, em campanhas de controle de vetores de doencas, entre outros I6cus.

Quando o individuo é exposto através do solo, da agua ou da biota
contaminada ocorre 0 que se denomina de exposicdo ambiental. A populacdo que
vive préximo as lavouras que recebem esses produtos quimicos, independentemente

do género, da idade, ou da ocupacao, estdo sujeitas a exposicdo ambiental mesmo
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gue de maneira indireta, e aqueles individuos que aplicam os agrotéxicos e moram
nessas regides estdo sendo duplamente expostos (SILVA et al. 2018).

Ainda se considera como exposi¢cdo ambiental aquela que ocorre através do
consumo de alimentos e agua contaminados (INCA, 2019). Apesar desse tipo de
exposicao ser amplamente disseminado, as avaliagdes de exposicdo por via alimentar
conduzidas em todo o mundo indicam baixos riscos desta a saude humana (CALDAS,
2019). Situacéo diferente ocorre no meio agricola onde os trabalhadores rurais, que
representam 36% da populacdo mundial (FAO, 2018), sofrem alto risco de exposicao
desde a manipulacéo até a aplicacdo do agrotoxico (INCA, 2019). Segundo a OMS
(2008) embora os paises em desenvolvimento usem apenas 25% dos pesticidas
produzidos em todo o mundo neles ocorrem 99% das mortes ligadas ao uso de
agrotoxicos. Isso se da pois 0 uso de agrotdxicos nos paises em desenvolvimento
tende a ser mais intenso e inseguro, e 0s sistemas regulatérios, de saude e educacgéo
sdo mais precarios (OMS, 2008).

No Brasil, de um modo geral, a exposicdo humana aos agrotoxicos também é
agravada devido ao baixo nivel de escolaridade dos trabalhadores rurais bem como
ao seu insatisfatorio nivel de conhecimento quanto as recomendacdes e praticas de
seguranca para o uso adequado dos agrotoxicos (SANTANA, 2016). A falta de
condi¢Bes adequadas para a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPIs)
durante o preparo da calda a ser aplicada, assim como de cuidado com 0 manejo e
com aplicacéo dos agrotdxicos, aumenta 0s riscos de contaminacao das familias e do
meio ambiente (PIGNATI, 2007). Ademais, de acordo com os estudos de Viero et al.
(2016), mesmo os agricultores que conhecem os riscos relacionados ao uso de
agrotoxicos para sua saude nao utilizam equipamentos de protecao individual.

Além dos proprios individuos que trabalham diretamente nas lavouras, sugere-
se que mulheres e criancas residentes nas areas rurais do estado do Piaui também
estdo expostas aos agrotdoxicos pois demonstrou ocorrer contaminagao do leite
materno pelo agrotdxico glifosato em municipios desse estado (LIMA, 2017). Outro
estudo encontrou agrotéxicos em amostras de agua de chuva no municipio de Lucas
do Rio Verde, MT, enfatizando, também, que os riscos de exposi¢cdo aos agrotoxicos
nas zonas rurais vao além do ambiente de trabalho em si (BELO et al. 2016).

Ademais, Belo et al. (2016) analisaram a presenca do herbicida glifosato em
amostras de urina de moradores da zona rural e da zona urbana do municipio de

estudo e observaram que a maioria dos moradores de ambas as zonas estavam
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contaminados. Das amostras de urina analisadas por essa pesquisa se observou que
88% delas estavam contaminadas por glifosato. Ainda, esses autores demonstraram
gue os niveis de glifosato em alguns individuos trabalhadores e residentes na zona
rural eram superiores aos dos moradores da zona urbana, sendo, respectivamente,
0,38-5,05 partes por bilhdo (ppb) e 0,21-3,35 ppb (BELO et al.,, 2016). O autor
relaciona tal fato a manipulacdo desse composto no processo de produgao da soja,
principalmente (BELO et al. 2016). Vale destacar que, de acordo com Curwin et al.
(2007), o herbicida glifosato € uma das principais fontes de intoxicacdo humana no
meio rural. Ademais, segundo Belo et al. (2016), hd a necessidade de um
monitoramento ambiental e de saude permanente em areas produtoras de soja como

parte das estratégias de vigilancia em saude do trabalhador e ambiental.

2.4.2. Efeitos da exposicao

A gravidade do efeito da exposicao € dependente de diversos fatores como a
via de exposicdo, a toxicidade e forma fisica do composto quimico, o periodo e a
frequéncia de contato com a substancia e as caracteristicas proprias dos individuos
expostos. Ja se tem conhecimento de que os principais afetados sao os trabalhadores
rurais e os trabalhadores das industrias de agrotoxicos, bem como gestantes, criancas
e adolescentes devido as altera¢cdes metabdlicas, imunoldgicas ou hormonais presentes no
ciclo de vida dessas faixas etarias (INCA, 2019).

Os efeitos da exposi¢cdo aos agrotoxicos podem se manifestar rapidamente de
forma aguda logo apés a exposicao ou de maneira cronica apos repetidas exposi¢coes
em pequenas quantidades por um periodo prolongado (INCA, 2019). A tabela I1.7

apresenta os efeitos agudos dependendo do tipo de via de exposicao.

Tabela Il. 7: Principais efeitos agudos da exposi¢éo por agrotoxicos

Via de exposicéo Efeitos Agudos

Dérmica Irritac@o na pele, ardéncia, desidratagéo, alergias

o Ardéncia do nariz e boca, tosse, coriza, dor no peito, dificuldade de
Respiratéria ]
respirar

Oral Irritacdo da boca e garganta, dor de estdmago, nauseas, vomitos,
ra
diarreia

_ Dor de cabeca, transpiracdo anormal, fraqueza, caimbras,
Outros sintomas o
tremores, irritabilidade

Fonte: INCA, 2019
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Dentre os principais efeitos cronicos e sintomas de exposi¢ao prolongada por
agrotoxicos estdo: Dificuldade para dormir, esquecimento, aborto, impoténcia,
depresséo, problemas respiratérios graves, alteracdo do funcionamento do figado e
dos rins, anormalidade da producdo de hormoénios da tireoide, dos ovarios e da
prostata, incapacidade de gerar filhos, malformacao e problemas no desenvolvimento
intelectual e fisico das criancas (INCA, 2019). Ou seja, 0S compostos agrotoxicos
causam neurotoxicidade, pneumotoxicidade, toxicidade reprodutiva e do
desenvolvimento fetal e até toxicidade metabolica (GANGEMI, et al. 2016). Outro
estudo indica também toxicidade hepatica (JAYASUMANA et al., 2015).

Ademais, segundo esses autores, apesar de alguns estudos levantarem
controvérsias quanto ao potencial carcinogénico dos agrotoxicos, diversas pesquisas
mostram que essas substancias podem causar cancer, (GANGEMI, et al. 2016).
Observou-se que individuos que estdo intimamente conectados a exposicdo a
pesticidas correm um risco mais serio de doencas malignas diferentes, por exemplo,
linfoma de Burkitt, leucemia, neuroblastoma, tumor de Wilm Linfomma n&o-Hodgkin,
sarcoma de tecidos moles, doenga ovariana, tumores de pulméao, reto, estbmago,
célon e bexiga (KUMAR e KUMAR, 2019).

Os principais agrotéxicos utilizados no Brasil em 2017, glifosato e 2,4-D, foram,
respectivamente, considerados pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC) em 2018 como provavelmente e possivelmente carcinogénicos (IARC, 2018).
Apesar de ainda ser controverso o potencial carcinogénico do glifosato (CALDAS,
2019) existem evidéncias limitadas quanto a sua carcinogenicidade em humanos,
porém ha evidéncias suficientes de carcinogenicidade desse composto em animais
experimentais. Ja para o 2,4-D existem evidéncias limitadas de sua carcinogenicidade
em humanos e evidéncias insuficientes em animais experimentais (IARC, 2018).

Segundo o material técnico de intoxicacdes agudas por agrotoxicos (PARANA,
2018), os herbicidas a base de glifosato apresentam como efeitos de intoxicacao
aguda lesbes na pele, inflamacé&o da pela com irritacéo e alteracdes da cor da pele, e
guando em contato facial podem causar edemas na pele e sensacao de queimacéao
ou formigamento local além de bolhas nas mucosas. Quando em contato com a via
ocular o glifosato causa irritacéo local, conjuntivite e inchaco ou dilatacdo da area ao
redor dos olhos, podendo levar a Ulceras na cornea. J& quando as exposi¢cdes sdo
inalatorias observam-se irritacdo das vias aéreas superiores. Se ingerido os sintomas

se iniciam nas primeiras horas apods a ingestdo, com sintomas irritativos do trato
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gastrointestinal como ardéncia da farte superior da faringe, nariz entupido, dor no
estbmago, nausea, vomitos e diarreia. Em casos mais graves observam-se salivagao
excessiva, dificuldade de engolir, vomitos e dor intensa, vomito de sague, estridor e
lesbes extensas na parte acima da faringe. Esses casos podem evoluir com
sonoléncia, presséo baixa (que pode surgir em até 12 horas), insuficiéncia de irrigacéo
sanguinea pelo coracédo, e como consequéncia disso, insuficiéncia renal e hepatica.
Pode haver também, reducdo do bicarbonato e aumento excessivo da taxa de
potassio no sangue. O aumento da taxa sanguinea de leucdcitos acima do limite
superior da normalidade é comum. Podem ocorrer também complicacdes pulmonares
gue incluem aceleracdo do ritmo respiratério, tosse, contracdo da musculatura dos
brénquios, pneumonia, edema pulmonar cardiaco ou nao cardiaco e, em casos
graves, insuficiéncia respiratoria. Também se tem registros de confusdo mental, coma
e convulsbes em casos graves. Ademais, diminuicdo na frequéncia cardiaca e
arritmias que podem preceder a morte por parada cardiaca e/ou respiratéria. Além
dos efeitos agudos foram encontradas correlacbes entre o aumento do uso de
glifosato e uma ampla variedade de doencas, incluindo varias formas de céancer,
danos nos rins e nas condicbes mentais, como transtorno de déficit de atencéo e
hiperatividade (TDAH), autismo, doenca de Alzheimer e Parkinson (BRUGGEN,
2018). E importante ressaltar que quando se realiza os testes de toxicidade de um
agrotéxico utiliza-se o ingrediente ativo para a realizacdo do teste e ndo o produto
formulado, entretanto se sabe que o efeito sinérgico entre as diversas substancias
gque compdem o produto formulado pode aumentar a toxicidade do composto
(DEFARGE, VENDOMOIS e SERALINI, 2018).

Para o 2,4-D, varios estudos sobre a toxicologia aguda desse composto
concluiram que este geralmente apresenta baixa toxicidade aguda pelas vias de
exposicdo oral, dérmica e por inalacdo quando comparado a outros agrotoxicos
(PETERSEN, 2018). Porém, ainda assim pode gerar irritacdo e bolhas na pele
(AGROLINKFITO, 2019a), sendo que as formulagbes do 2,4-D em meio acido e salino
séo consideradas extremamente irritantes para os olhos (PETERSEN, 2018). Quando
inalado o 2,4-D pode causar, além de leve irritacdo oral, ndusea, vomito, diarreia e
inflamacéo do intestino delgado com liberacdo de sague e sintomas sistémicos como
fatiga, perda ou diminuicdo da forga fisica, anorexia, suor excessivo, sensacao de
gueimacédo na lingua, na faringe, no térax e no abdémen, febre (AGROLINKFITO,

2019a). Ademais os sintomas neurologicos a baixas doses podem causar tontura, dor
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de cabeca, mal-estar, alteracdo da caminhada, interpretacdo errénea da distancia,
desorientacdo espacial e incapacidade para alcancar com precisdo um ponto
determinado, anestesia e sensacdo de queimacdo ou formigamento local, mas em
doses elevadas causa alteracéo na regulacédo da temperatura corporal (hipotermia em
ambientes frios e febre em ambientes quentes), contracdes musculares, contragéo
muscular pequena m um local especifico, fraqueza profunda, hiperlexia, processos
inflamatérios ou degenerativos que atacam diversos nervos ao mesmo tempo,
fragueza ou paralisia por reducdo do tdbnus muscular sem outra causa Obvia,
convulsGes com ou sem distensdo grave, na qual a cabeca, pescoco e coluna
vertebral viram pra tras, aumento do tGnus muscular causando enrijecimento das
extremidades, relaxamento de esfincteres, oscila¢cdes repetidas e involuntarias
ritmicas de um ou ambos os olhos em algumas ou todas as posi¢cdes da vista,
dilatacdo da pupila, pressdo baixa e choque, letargia, coma, neuropatias periféricas
com ou sem dor intensa, aumento ou diminuicdo dos batimentos cardiacos, outras
disritmias, hipotensado, infeccdo da musculatura cardiaca; lentiddo anormal da
respiracao, insuficiéncia respiratéria, respiracao rapida ou profunda, edema pulmonar,
perda excessiva de albumina pela urina, e distlrbios resultantes do acumulo de
determinadas substancias quimicas relacionadas as proteinas de glébulos vermelhos;
insuficiéncia renal devida a sindrome de destruicdo do musculo esquelético com
vazamento do conteddo muscular, impoténcia sexual (por semanas a meses);
deficiéncia ou aumento do nivel saudavel de calcio no sangue e concentracdo de
fosfato no plasma, reducdo de bicarbonato no sague, deficiéncia de plaquetas e
leucdcitos no sague, espasmos musculares, rigidez muscular, elevacéo da proteina
creatinoquiase; hipoglicemia, podendo levar ao 6bito por parada cardiorrespiratoria
devido a arritmias ou pneumonia (AGROLINKFITO, 2019a). A exposicao crénica pode
levar a alteracbes do sistema nervoso central no controle da fungédo motora, infecgao
na pele, hepatotoxicidade e cirrose, perda da forca fisica, tonturas, alteracdes
gastrointestinais e cardiovasculares, salivagéo excessiva, incremento da sensibilidade
auditiva e gosto doce na boca (AGROLINKFITO, 2019a). Outra fonte mostra que ha
também um potencial de acdo de desregulacdo enddcrina bem como carcinogénico
do 2,4-D, porém estudos disponiveis em ambas as &reas ndo sdo suficientemente
conclusivos (JERVAIS, et al. 2008).
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CAPITULO lll - ASPECTOS METODOLOGICOS GERAIS

O presente estudo se ancora no seio do conceito de saude ambiental e da
guimica ambiental, mas também tem como referéncia aspectos da abordagem
ecossistémica a salude e da toxicologia. Segundo Moeller (2005, p. 1) a saude
ambiental € um segmento da saude publica que se preocupa em avaliar, entender e
controlar os impactos das pessoas em seu meio ambiente e os impactos do meio
ambiente na sociedade. Para melhor entendermos os impactos antrépicos causados
nos ecossistemas a quimica ambiental € uma ferramenta fundamental pois estuda os
processos quimicos que ocorrem na natureza, sejam eles naturais ou causados pelo
homem, e que comprometem a saude humana e a saude do planeta como um todo
(MOZETO; JARDIM, 2002). Devido a necessidade de uma visdo nao reducionista
bebeu-se também da fonte da abordagem ecossistémica a saude através da
realizacdo da pesquisa em colaboragcdo com diversos atores da sociedade
(CHARRON, 2012). Partiu-se entdo dessa base e através das perspectivas trazidas
pela avaliagdo de risco proposta pela disciplina de toxicologia direcionamos esse
trabalho para o cumprimento dos objetivos propostos (FAUSTMAN: OMENN, 2008).

Dentro dessa base conceitual a presente pesquisa se insere no ambito de
diferentes iniciativas de pesquisa mais amplas, o projeto denominado ‘Impactos
agroambientais do uso de herbicidas a base de glifosato em cultivos do Brasil e do
Canada’ (Programa CAPES-DFATD) e também os projetos intitulados ODYSSEA e
INCT-Odisseia, estes dois ultimos tendo como objetivo geral construir um observatério

de dinamicas das interacfes entre as sociedades e o0 meio ambiente na Amazdnia

(para mais informacgdes ver: www.odyssea-amazonia.org e
http://inctodisseia.igd.unb.br/). Com efeito, desde 2016 um trabalho vem sendo

desenvolvido na regido metropolitana de Santarém, junto com os Sindicatos dos
Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais (STTRs) de Santarém, Mojui dos Campos e
Belterra, onde o forte desenvolvimento agropecuario das ultimas duas décadas tem
constituido importantes preocupacdes de pequenas comunidades rurais em relacéo
aos impactos ambientais decorrentes da agricultura intensiva e em larga escala, além
do risco de contaminacdo quimica de ecossistemas aquaticos da regido,
preocupacdes estas que vém aumentando ao longo dos ultimos anos. Apds uma fase
de construcdo das demandas locais com os STTRs acima mencionados, iniciou-se

uma fase de levantamento de dados secundarios e primarios com vistas a gerar novas


http://www.odyssea-amazonia.org/
http://inctodisseia.igd.unb.br/
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informacdes sobre fatores determinantes da ocorréncia de residuos de agrotdxicos
em corpos hidricos presentes em comunidades rurais participantes das diversas
atividades desse conjunto de projetos interdisciplinares. Para este levantamento deu-
se a parceria académico-governamental através do apoio do Ministério Publico do
Estado do Para (MPPA) junto a Agéncia de Defesa Agropecuaria daquele Estado
(ADEPARA), que se mostrou fundamental para a constru¢éo de uma visdo ampla das
relagbes humanas e ambientais na regiao.

Assim, a presente pesquisa adota uma abordagem metodologica de carater
descritivo-exploratorio. O cunho descritivo dessa pesquisa se deve ao fato de que
busca identificar e descrever as caracteristicas de determinado fendmeno (GIL, 2002,
p. 42-43). Nesta pesquisa isso se da através do levantamento de dados secundarios
acerca de estatisticas gerais de comercializacdo de compostos agrotoxicos na regiao
geografica dos estudos e sua descri¢cdo. Ja o trago exploratorio do atual estudo é dado
em fungdo da buscar por proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas
a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses (GIL, 2002, p. 41). Para isso, esse
estudo é fundamentado de modo a gerar dados primarios que possibilitem uma

avaliacao piloto de exposicdo humana aos agrotéxicos.

3.1. AREA DE ESTUDO

A regido metropolitana de Santarém, localizada na regido norte do Brasil, no
Oeste do Estado do Para, € formada pelos municipios de Santarém, Mojui dos
Campos e Belterra e apresenta uma area total de 27.285,043 kmz (Figura 111.13). A
cidade de Santarém, especificamente, localiza-se de maneira estratégica na
confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos e esta situada de maneira equidistante das
capitais do estado do Para e Amazonas, Belém e Manaus, respectivamente. Além dos
rios Amazonas e Tapajés, o0 municipio de Santarém € banhado pelas aguas do rio
Arapiuns, e, juntamente com Mojui dos Campos, pelo rio Cuara-Una (AGUIAR;
PELEJA; SOUSA, 2014).
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Figura ll.13: Mapa da area de estudo
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Compreendida no bioma amazonico a paisagem da regido metropolitana em
sua parte central, marcada por um relevo em planalto, conhecido como Planalto
Santareno, é composta por um mosaico de densa floresta tropical permeada por uma
ampla rede de drenagem hidrica e por areas ocupadas por fazendas de soja e pecuaria
(ZEE, 2010). Ao longo das margens do rio Amazonas o relevo é caracterizado por
areas de varzea, e os solos em grande parte do planalto possuem elevados niveis de
acidez e baixa fertilidade, sendo predominantemente do tipo latossolo e argiloso
(BRASIL, 2006b).

A regido de estudo é caracterizada pelo clima tropical quente e iamido, com
temperatura média anual variando entre 31°C e 33°C, sendo outubro o0 més mais
guente e marco 0 més menos quente com minimas entre 24°C e 25°C (ZEE, 2010).
Segundo estes autores, a pluviosidade regional apresenta nitida divisdo na
distribuicdo das chuvas, com periodo de chuvas abundantes de janeiro a julho, e outro
de baixa precipitacdo de agosto a dezembro. A precipitacdo anual varia entre 1.800
mm e 2.800 mm e a umidade relativa do ar varia entre 80 % a 90 % (VENTURIERI,
MONTEIRO; MENEZES, 2010, p. 356).
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Em 2018 a regido abrigou uma populacdo estimada de 336.273 habitantes
(IBGE, 2019c, IBGE, 2019d, IBGE, 2019¢e). Dos 144 municipios paraenses Santarém
foi o 3° municipio mais populoso em termos de populacdo urbana (215.790
habitantes), e o 1° municipio mais populoso em relacdo a populacéo rural do Para
(78.790 habitantes) para o ano de 2010 (ARANHA, 2011, p. 4; IBGE, 2019b).

Em 2017 o salario médio mensal da populacdo do municipio de Santarém era
de 2,2 salarios minimos, de Mojui dos Campos néo se tém registros e de Belterra era
de 1,7 salarios minimos. Apesar do Produto Interno Bruto (PIB) per capita em 2016
ter sido de R$ 15.531,42 para Santarém, R$ 8.831,56 para Mojui dos Campos e R$
8.832,67 para Belterra, em Santarém 45,6% da populacao tinha rendimentos mensais
de até meio salario minimo por pessoa, enquanto que em Belterra 52,1% da
populacéo estava nessa condicdo (IBGE, 2019c, IBGE, 2019d, IBGE, 2019e)

Em 2010 a densidade demogréafica de Santarém era de 12,87 habitantes por
kmz2 (hab/km?) e 38,1% do territorio tinha acesso a esgotamento sanitario adequado,
enquanto Belterra apresentava 3,71 hab/km2 e 20,7% do territério com acesso a
esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2019c; IBGE, 2019d; IBGE, 2019e).

Ademais, de modo mais abrangente, segundo Vieira, Freiras e Giatti (2016) o
estado do Para, que atingiu o maior PIB entre 2006 até 2013 dos estados que
compreendem a Amazénia Legal, foi o terceiro estado dessa regidao com 0 maior
percentual de populagdo extremamente pobre, e apresentou o 2° pior IDH e a 4a
menor evolucdo neste indicador, obtendo ainda a 3a maior taxa de desflorestamento.

Configurada por um incomum padrdo de formacdo de metrépole, o
desenvolvimento metropolitano se da de modo amparado a um lastro cultural de
origem amazoénica ribeirinha em uma &rea que hoje compreende pequenas regides
urbanas (menores que 3% do territorio) contrapostas por zonas de diversos tipos de
assentamentos rurais (e.g., agroextrativista, reserva extrativista, assentamento
comunitario, entre outros), areas protegidas (e.g., FLONA, RESEX) e comunidades de
povos tradicionais que mantém em seus modos de vida praticas seculares bem
adaptadas ao bioma local (GOMES, et al., 2017).

Os municipios dessa regido sao conectados por estradas muitas vezes abertas
por madeireiros, e por rodovias como a federal BR-163 e a estadual PA-370, nesse
contexto o protagonismo urbano-industrial da regido metropolitana ainda é fragil,
marcado majoritariamente pela presenca de infraestrutura portuaria que liga o

agronegocio regional a légica global (GOMES, et al., 2017).
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Apesar da infraestrutura industrial ainda ser fragil, em termos do ranking de
guantidade de soja produzida em gréo pelo Estado do Para em toneladas, dos 28
municipios produtores de soja no Estado, que produziram um total de 1.638.469t de
soja em 2018, Santarém esteve em 7°, Mojui dos Campos em 8° e Belterra em 9° lugar
(IBGE, 2019a). De acordo com o mesmo banco de dados, no que concerne a area
plantada de soja por hectare em 2018 Santarém esteve em 8°, Mojui dos Campos em
7° e Belterra 9° lugar no ranking (Tabela 111.8). Dos trés grandes polos produtores de
soja do Estado do Para a regido metropolitana de Santarém se encontrou em 3° das
gue mais produziu soja em 2018. No ranking nacional Santarém esta no 426° lugar de
2317° municipios produtores, Mojui do Campos em 454° e Belterra em 603° (IBGE,
2019a).

Apesar de atualmente ndo ser a regido que mais produz soja no Para, essa
regido metropolitana se torna extremamente peculiar em relacdo aos outros
municipios produtores de soja desse estado, pois abriga uma das ultimas areas de
reserva florestal, que inclui a Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos e a Reserva
Extrativista (RESEX) Tapajos-Arapiuns. Tendo isso em vista, as caracteristicas
ambientais, sociais e econémicas peculiares da regido metropolitana de Santarém,
essa foi escolhida como um dos lotes de trabalho dos projetos ODYSSEA e INCT-

Odisseia.

Tabela lll. 8: Ranking de municipios produtores de soja do Estado do Par&

Quantidade de soja

Municipio _ Area plantada de soja (ha)
produzida em grao (t)

Paragominas 465.000 155.000
Dom Eliseu 264.000 88.000
Santana do Araguaia 201.600 72.000
Ulianépolis 180.000 60.000
Rondon do Para 150.000 50.000
Santa Maria das Barreiras 96.000 32.000
Santarém 62.700 19.000
Mojui dos Campos 61.038 20.346

Belterra 41.553 13.851
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3.2. COLETA DE DADOS

De acordo com Oliveira-Silva, Alves e Rosa (2003), o primeiro passo para
desenvolver uma avaliagdo pontual de um individuo ou de um grupo de individuos
expostos a agrotoxicos € ter clareza sobre qual grupo pretende-se avaliar: os
expostos, os intoxicados ou ambos. No caso desse presente estudo focou-se na
possivel populacdo exposta.

Para melhor se compreender o conjunto de fatores com potencial de
contribuicdo para os processos de contaminacédo ambiental e para aumento dos riscos
de exposicao humana a residuos de agrotoxicos, coletaram-se dados organizados em
trés grandes grupos, sendo eles: i) dados gerais de venda de compostos agrotoxicos
e area de plantio de soja na regido estudada; ii) amostras ambientais para avaliacao
da contaminacédo de corpos hidricos; e iii) avaliacdo preliminar da exposi¢cao humana
como reflexo dos riscos aos quais pequenas comunidades rurais podem estar
expostas. Os dados foram coletados por trés vias principais representando as
necessidades para se alcancar os objetivos propostos, os processos de evolugéo da
pesquisa e 0s meios de obtencdo dos dados. Primeiramente os dados secundarios
foram obtidos com o apoio do MPPA através da ADEPARA, posteriormente por meio
da coleta de amostras ambientais e humanas em trabalho de pesquisa de campo,
obtiveram-se os dados primarios, e por fim, através dos levantamentos de dados
disponibilizados publicamente pelo IBGE, obtiveram-se uma nova leva de dados
secundarios. Abaixo segue um diagrama onde é€ ilustrado os objetivos de pesquisa e
0s respectivos caminhos de coleta de dados secundarios e primarios (Figura 111.14).

Para a coleta dos dados primarios, anteriormente foi necessario definir os locais
a serem amostrados dentro da area de estudo. Os pontos de coleta foram escolhidos
a partir de analises de imagens de satélite da regido de estudo considerando a rede
de drenagem hidrica e as comunidades residentes proximas a corpos hidricos
permeados por plantagdes de soja. Além disso, considerou-se também para a escolha
dos pontos de coleta a presenca de corpos hidricos, como po¢os rasos ou cacimbas,
gue servem de fonte de consumo de agua as comunidades locais, bem como a
distribuicdo das coletas ao longo da area de estudo e a sobreposi¢cdo dos pontos que

as pesquisas anteriores ja vinham analisando.



61

Figura lll.14: Diagrama dos tipos de dados coletados conforme estratégias de buscas e suas
respectivas fontes
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Legenda: Os retangulos amarelos indicam os objetivos de pesquisa, os retangulos lilas e verde azulado
indicam os grupos de dados coletados em ordem cronoldgica por objetivo e a caracteristica dos dados,
secundarios e primarios, respectivamente. A cor lil4s se refere aos dados relativos aos agrotdxicos e
ao plantio de soja. A cor verde se refere aos dados coletados de compartimento ambiental e os dados
em azul indicam os dados coletados com o enfoque de avaliar os riscos de exposicdo humana aos
agrotoxicos. A abreviagéo “Sup” se refere a agua superficial, “Sub” a agua subterranea e “Cons” a agua

de consumo.

A orientacdo de moradores quanto aos locais potencialmente contaminados
também foi um critério determinante para a formagédo da malha amostral e esta se deu
por meio da parceria com os STTRs de Santarém, Mojui dos Campos e Belterra.
Através dessa parceria foi realizado um zoneamento participativo da agricultura
regional para se compreender melhor a diversidade das relacdes agricolas existentes

no Planalto Santareno em um contexto de expansédo do agronegdcio. Dentro desse
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espectro buscou-se também que a coleta contemplasse as diferentes realidades
agricolas da regido (Figura 111.15). Dessa forma, as amostras para a geracao de dados
primarios foram coletadas em zonas de monocultura de soja antiga (S2, B3, M5 e M8),
de expansao do cultivo de soja (S3, B1, B4), de producéo de farinha (M3), de hortalicas
(M1) e zona baixa atividade agricola (S9). Essas zonas abarcam as principais
caracteristicas da producdo agricola familiar e do agronegécio na regiao. Cabe
ressaltar que para ilustragcdo dos pontos de coleta adotou-se a estratégia de
apresentacdo dos pontos em zonas para se manter a confidencialidade dos locais

amostrados.

Figura ll.15: Mapa da area de estudo e das zonas de coleta das amostras ambientais
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3.2.1. Venda e uso de compostos agrotoxicos

Gracas ao MPPA através da 7a Promotoria de Justica de Santarém, obteve-se
uma série de dados referentes a venda de agrotoxicos na regido de estudo. Com o
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propdsito de wusar tais dados como uma aproximagcdo (proxy) dos
volumes/quantidades de compostos agrotoxicos pulverizados nas lavouras, num
primeiro momento, e no ambito do procedimento administrativo instaurado por aquela
Promotoria de Justica do MPPA em maio de 2018, obteve-se dados registrados na
Geréncia Regional da ADEPARA no municipio de Santarém das quantidades
comercializadas de agrotoxicos em litros e quilogramas. Tais dados iniciais nos foram
encaminhados em meio fisico e se referiram ao volume total de vendas de agrotoxicos
por ingrediente ativo vendido entre o periodo de janeiro de 2016 e abril de 2018 nos
7 estabelecimentos agropecuarios oficiais da regido. Essa estratégia de utilizacao dos
dados oriundos de revendedoras de agrotoxicos como um proxy do uso dessas
substancias também foi usada por Pignati, Oliveira e Silva (2014).

Numa fase subsequente, e conforme o0s mesmos procedimentos
administrativos acima, nos foi repassado um segundo conjunto de dados contendo as
estimativas dos volumes de agrotéxicos conforme o ingrediente ativo usado na regido
metropolitana de Santarém por ano para o periodo compreendido entre 0os anos de
2013 e 2015, além de dados complementares para cobrir 0 periodo de maio a
dezembro de 2018. Note-se que, de acordo com a ADEPARA, como o sistema on-line
para controle do uso de agrotéxicos ainda € recente na agéncia, os dados de venda
desses compostos nha Geréncia Regional de Santarém ainda se encontram em
formato de receituario agronémico (meio fisico), e por isso nos foram fornecidas as
estimativas de uso de agrotéxicos e ndo as quantidades exatas comercializadas como
as fornecidas para o periodo entre 2016 e 2018.

Em suma, primeiramente foram obtidos dados referentes ao volume de
agrotéxicos comercializados em 7 estabelecimentos que venderam essas substancias
na Regiao Metropolitana de Santarém entre 2016 e abril 2018 e posteriormente dados
referentes ao uso anual de agrotoxicos nessa regiao entre os anos de 2013 e 2018
juntamente com dados relativos a area plantada de soja no local de estudo.
Entretanto, apesar dos dados de comercializagdo de agrotoxicos poderem ser
considerados como um proxy do uso destas substancias, as diferencas quanto aos
registros temporais dos dados de um bloco de encaminhamento de dados para o outro
nao nos permite fazer uma andlise precisa e completa da evolucao temporal do uso

dessas substancias.
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3.2.2. Area das propriedades que cultivam soja na regido metropolitana de

Santarém

Na segunda leva de encaminhamento de dados do MPPA recebeu-se também
dados oriundos dos registros da ADEPARA relativos ao ntimero de propriedades que
plantam soja bem como as quantidades totais das areas plantadas deste grdo na
regido. Nesse documento ndo é especificado o periodo para o qual os dados se
referem, porém o oficio data maio de 2019. Considerando que o primeiro semestre é
o periodo de colheita, entendeu-se que esses dados se referem na realidade a area

plantada no ano de 2018.

3.2.3. Censo Agropecuério 2017

Dado o caréater descritivo-exploratério adotado por essa pesquisa, e a fim de
ampliar nossa base de dados para se compreender um pouco melhor os possiveis
fatores que direcionam o consumo de agrotoxicos na regido de estudo, consideraram-
se também informacdes fornecidas a respeito dos parametros das dinamicas agricolas
locais relacionadas ao plantio de soja e ao consumo de agrotdxicos por meio de dados
preliminares do Censo Agropecuario de 2017, cujo questionario foi aplicado aos
estabelecimentos agropecuarios do Brasil entre o periodo indo de 1° de outubro de
2016 a 30 de setembro de 2017 (IBGE, 2019f, g, h). Ressalta-se que obtiveram-se os
dados deste Censo como um proxy das praticas agricolas realizadas na regido, uma
vez que, apesar de se ter levantado esses dados para o presente estudo em agosto
de 2019, as criticas qualitativa e quantitativa dos resultados do Censo ainda né&o
tinham sido concluidas pelo IBGE, determinando, assim, o carater preliminar dessas
informacgdes (IBGE, 2019f, g, h). Uma vez que esses dados foram utilizados em

carater exploratorio ndo houve posteriores tratamentos dos dados apds sua obtencao.

3.2.4. Zoneamento Participativo da Agricultura Familiar

Nos projetos ODYSSEA e INCT-Odisseia realizou-se um trabalho em
colaboracdo de pesquisadores e liderancas e participantes dos STTRs dos trés
municipios que comp&em a regido metropolitana de Santarém a fim de se produzir um
mosaico de informac6es de modo a possibilitar uma melhor compreensao das

condi¢cBes da agricultura familiar frente ao avanco do agronegécio na regido. A partir
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de diversas oficinas de trabalho que tiveram como base o mapeamento das atividades
da agricultura familiar chegou-se ao Zoneamento Participativo da Agricultura Familiar.

Construido de acordo com a percepcao dos préoprios trabalhadores rurais e das
liderancas sindicais de cada municipio, as informacdes levantadas ao longo dos
encontros entre os diferentes atores participantes desses projetos foram integradas e
os elementos descritivos para cada uma das zonas foi compilado em uma matriz que
os caracterizou graficamente. Uma vez construido por colegas participantes do projeto
esse zoneamento foi compartilhado para fortalecer a presente pesquisa e desta forma,

para os fins deste estudo esses dados ndo precisaram ser posteriormente tratados.

3.2.5. Residuos de agrotéxicos em amostras ambientais

Para a investigacdo da presenca de residuos de agrotéxicos em matrizes
ambientais, realizou-se uma campanha de trabalhos de pesquisa de campo durante
o periodo de 3 a 12 de abril de 2019, que corresponde ao final da estacdo chuvosa
coincidindo com as ultimas aplicacdes de agrotoxicos antes da colheita da soja. Ao
total foram amostradas trés comunidades em Santarém, cinco em Mojui dos Campos
e cinco em Belterra conforme os critérios de escolha anteriormente apresentados.
Nessa campanha foram primeiramente coletadas 24 amostras de agua superficial
(i.e., leitos de igarapés) e 9 amostras de aguas subterraneas (i.e., pocos artesianos)
para fins de determinacéo de residuos de 21 ingredientes ativos de agrotoxicos no
laboratorio da Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (IEC/SVS/MS)
em Belém-PA onde as amostras foram analisadas. Em campo essas amostras foram
coletadas utilizando-se um balde onde este foi mergulhado a cerca de 15 a 20 cm de
profundidade coletando assim a agua em cada ponto e, uma vez em superficie, as
amostras tiveram seus parametros fisico-quimicos (e.g., temperatura e pH)
devidamente mensurados. Em posse dessas medidas as amostras foram
armazenadas em frascos de polietleno de 1L e devidamente etiquetados para
posteriormente serem acondicionados em local adequado para o transporte até o
laboratério IEC/SVS/MS (Figura 14). A metodologia de coleta das amostras adotada
para avaliar os ingredientes ativos conforme a lei determina é fundamentada no
protocolo de coleta e analise do IEC/SVS/MS. Para a andlise do ingrediente ativo
glifosato a metodologia de coleta segue o que Marques et al. (2009) propdem,
enguanto que para 0s outros agrotdxicos se segue o que € orientado pela metodologia
da USEPA (1996).
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Além dessas amostras de agua, considerando-se que os limites de detec¢éo e
guantificacdo (LDs e LQs9, respectivamente) para glifosato nos protocolos analiticos do
laboratério parceiro séo relativamente elevados (respectivamente 10 e 50ug/L),
coletaram-se 11 amostras de agua de consumo, também provenientes de pocos
artesanais em cinco comunidades da regido estudada, a fim de se empregar uma
metodologia de analise para glifosato com LD e LQ menor. Essa as aliquotas de agua
foram coletadas diretamente das torneiras de onde os moradores participantes da
pesquisa retiram sua agua para beber. Uma vez coletas, com auxilio de uma seringa
e um filtro de 0,45 pm as amostras foram filtradas e transferidas para frascos ambar
de 60ml previamente etiguetados e acondicionados em caixa térmica com icepacks
para transporte até o laboratério de Hematologia da Universidade de Brasilia (Hemato-
UnB) conforme a metodologia de ABRAXIS (2019).

Além da matriz agua, 16 amostras de sedimento de fundo foram coletadas por
draga Van Veen, ou por pa quando nao se conseguia retirar o sedimento com a draga.
Uma vez coletadas, as amostras foram armazenadas em saco plastico de polietileno
previamente etiquetado e acondicionadas em local adequado para o transporte até o
laboratério IEC/SVS/MS (Figura 111.16). A metodologia de coleta seguiu em
concordancia com os procedimentos analiticos do laboratério parceiro (ZHANG et al.,
2012).

8 O limite de deteccdo equivale a menor quantidade de um produto a ser analisado que pode ser detectada por um
método, mas nao necessariamente quantificada como um valor exato (PIRES, 2015).

9 O limite de quantificacdo (LQ) indica a menor quantidade de um produto a ser analisado que pode ser
quantificada com acuracia e precisdo por um determinado método (PIRES, 2015).
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Figura ll.16: Procedimentos de coleta de amostras de agua superficial e sedimento

Legenda: Coleta de amostra de agua superficial (A); coleta de sedimento por pa (B); coleta de
sedimento por draga Van Veen (C) realizada em parceria com o laboratério IEC/SVS/MS por meio Dr.
Rosivaldo de Alcantara Mendes e do laboratério de Geoquimica da Agua por meio do colega Vinicius
Ribeiro.

Destaca-se que nédo foi possivel amostrar sedimento de todos os corpos
hidricos de onde se coletou agua pois em alguns pontos o sedimento ndo estava
suficientemente consolidado para ser coletado pela draga, ou pelo corpo de agua
nitidamente apresentar presenca de material de aterro recente. Enfatiza-se também
gue residuos do ingrediente ativo glifosato foram analisados para todos os tipos de
agua coletados, porém ndo para as amostras de sedimento pois até entdo ndo havia
estrutura analitica para a realizacdo dessa analise no IEC/SVS/MS.

Abaixo segue a tabela 111.9 que resume as informac¢des anteriormente dadas
indicando os tipos de amostras coletadas, o local onde o material foi analisado, as
metodologias de coleta e andlise empregadas para a avaliacdo da presenca de
residuos de agrotéxicos na agua e no sedimento, bem como o nimero de amostras

coletados e os LD e LQ do método.
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Tabela lll. 9: Resumo das caracteristicas gerais de coleta e analise das amostras ambientais

. ] - Agua Agua de .
Tipo de amostra | Agua Superficial Subterraea Consumo Sedimento
Local IEC-SVS-MS Hemato — UnB IEC-SVS-MS
Glifosato — Marques et al. 2009 ELISA
Método (ABRAXIS, Zhang etal
Outros agrotoxicos — USEPA, 1996 2019) 2012
N° de amostras 24 9 11 16
LD (ug/L) Depende do 1A 10 0,05 Depende do 1A
LQ(ug/L) Depende do 1A 50 0,075 Depende do 1A

Legenda: IA se refere ao ingrediente ativo analisado.

3.2.6. Residuos de agrotdxicos em amostras humanas

Numa perspectiva de avaliacdo de riscos ambientais & salude humana
(FAUSTMAN: OMENN, 2008), procedeu-se um conjunto de coletas de amostras
biolégicas em campo e suas subsequentes andlises laboratoriais para fins de
avaliacdo de uma possivel exposicdo ambiental da populacédo local a alguns dos
ingredientes ativos mais usados na aplicacdo de agrotoxicos na regido de estudo.
Para isso, nas mesmas comunidades onde foram coletadas as amostras ambientais,
realizou-se uma amostragem de conveniéncia em que moradores locais foram
convidados a participar da pesquisa. Em alguns casos o0s moradores ja eram
conhecidos pelos pesquisadores devido a realizacdo de estudos anteriores naquela
comunidade. Para a coleta de amostras bioldgicas, primeiramente as pessoas que
aceitaram participar da pesquisa assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido que lhes foi lido, conforme autorizacdo ética emitida pelo Conselho de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de Ciéncias da Saude da
Universidade de Brasilia (CEP-FS/UnB, processo CAAE 51634815.0.0000.0030). Em
funcé@o de imprevistos que ocorreram no campo nao foi possivel realizar a aplicagédo
de questionario que havia sido formulado para melhor compreender os aspectos
especificos da saude dos individuos participantes da pesquisa.

Assim, coletaram-se 27 amostras de urina em cinco comunidades da regido

estudada, sendo uma comunidade em Santarém; duas em Mojui dos Campos e duas
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em Belterra. Essas amostras foram coletadas para a realizagdo de um primeirissimo
estudo piloto de desenho transversal com agricultore(a)s de subsisténcia e moradores
das é&reas rurais da regido metropolitana de Santarém. Tais amostras foram colhidas
em recipientes de 60mL de poliestireno com tampa de rosca de polietiieno que foi
entregue aos participantes com as devidas instru¢des de coleta do material por meio
do segundo jato de urina e posterior refrigeracdo até a entrega da amostra aos
pesquisadores. Uma vez em posse das amostras os recipientes foram etiquetados de
acordo com o individuo e a data da coleta e foram armazenados em caixa térmica
fortemente refrigerada com icepack, para posterior analise no laboratério de
Hematologia da UnB conforme a metodologia de coleta e analise da ABRAXIS (2009)
(Figura 111.17).

Apesar da relevancia e de diversas tentativas de obtencdo de dados
epidemioldgicos da regido metropolitana de Santarém ao longo do tempo néo tivemos

acesso a essas informacdes.

Figuralll.17: coleta de amostras de urina durante os trabalhos de campo

Abaixo segue um panorama geral do nimero de amostras coletadas por
compartimento ambiental e humano por comunidade e os respectivos laboratorios de

analise (Tabela I11.10).
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Tabela lll. 10: NGmero de coleta de amostras ambientais por matriz e amostras humanas por
comunidade de amostragem

Amostras
o IEC Hemato-UnB
Municipio Zonas i
Asup1 Asubz Seds Acons Urinas
n=24 n=9 n=16 n=11 n=27
S2 2 2 4 2 5
Santarém S3 2 1
S9 1
M1 1 1
. M3 3 2 4
Mojui dos Campos
M5 5 4 12
M8 5 2
B1 1
Belterra B3 2 1 2 2
B4 2 1 2 2 4

Legenda: IEC (Instituto Evandro Chagas), ELISA (Ensaio de imunoabsor¢éo enzimatica), Lat (Latitude),
Long (Longitude), Asup (Agua superficial), Asub (Agua subterranea), Sed (Sedimento), Acon (Agua de

consumo referente a avaliacdo de exposicao) e Urina (0 nimero de amostras é dado por comunidade).

3.3. ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

3.3.1. Venda de compostos agrotoxicos e area das propriedades que

cultivam soja na regido metropolitana de Santarém

Uma vez em posse dos dados de venda e uso de compostos agrotoxicos essas
informacgdes foram tabulados em planilha Excel de acordo com a estrutura original dos
parametros fornecidos pela agéncia de defesa agropecuaria, a saber: i) nome do
estabelecimento comercial; ii) nome comercial do produto; iii) unidade de venda
(quilograma ou litro); iv) ingrediente ativo; v) classe toxicolbgica; e vi) quantidades
vendidas. Ressalta-se que, como os dados referentes as quantidades de agrotdxicos
vendidos na regido de estudo no periodo de 2016 até 2018 podem ser considerados
como um proxy do uso dessas substancias esses foram tabuladas juntamente na
mesma planilha com os dados de uso de agrotdxicos entre o periodo de 2013 até
2018 e essa tabulacéo unica foi 0 que se considerou para a realizagdo das analises
estatisticas.

Entdo, a partir da tabulagdo, analises estatisticas basicas dos dados foram

realizadas para facilitar o entendimento dos padrbes de venda de agrotdxicos na
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regido de estudo. Assim, calculou-se o somatério, a média e o desvio padrdo do
volume de agrotéxicos vendidos por classe toxicoldgica. Além disso valores maximos
e minimos, bem como da moda e da mediana também foram calculados. Ademais,
como os dados de um dos blocos de dados que nos foram repassados via MPPA néo
apresentaram um padrdo anual de vendas e nem uma normalizacdo quanto a
descricdo de todos os ingredientes ativos apresentados no outro bloco de dados
fizemos uma andlise de evolucao temporal do uso de agrotoxicos apenas com aqueles
ingredientes ativos que se repetiram nos distintos blocos de dados.

Quanto aos dados referentes a area plantada de soja e ao numero de
propriedades produtoras desse gréao, esses foram utilizados de maneira descritiva e
por isso ndo passaram por nenhum tipo de tratamento, mas juntamente com os dados
de uso de agrotdxicos para o0 ano de 2018 serviram para que pudéssemos calcular
uma estimativa do volume de herbicidas a base de glifosato (HBG) aplicado na regiao

de estudo para o ano de 2018.

3.3.2. Residuos de agrotdéxicos em amostras ambientais

O IEC/SVS/MS em meio da pessoa do Dr. Rosivaldo de Alcantara Mendes foi
responsavel pelas andlises de agrotoxicos nas amostras de agua superficial e de parte
das amostras de agua subterranea, além das analises de sedimento. A Tabela 111.11
constitui um extrato do anexo 7 da Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude, a
gual dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Neste extrato figuram 27
parametros agrotoxicos usados na determinacdo do padrdo de potabilidade de
substancias que representam risco a saude humana, e que orientaram a escolha dos
compostos analisados nessa pesquisa. Desses 27 parametros, foram analisados por
essa pesquisa 18 ingredientes ativos devido as condi¢des analiticas laboratoriais, e
além desses foram analisados mais 3: Acefato, Metalaxil e Malation.

Os compostos agrotoxicos presentes nas amostras de agua foram mensurados
através da andlise de Cromatografia Gasosa com Espectrobmetro de Massa Triplo
Quadrupolo (GC-MS/MS) conforme a metodologia definida pelo método 8270C
Semivolatile Organic compounds por GC/MS (USEPA, 1996). As amostras de agua
foram submetidas a um procedimento de extracdo do analito através do sistema de
extracdo em fase solida (SPE) que consiste na passagem da amostra em uma coluna

de fase de reversa (Octadecilsilano - C18). Essa coluna foi pré-condicionada com
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10mL de metanol e, imediatamente, foi repetida duas vezes a adicao de 10mL de
metanol diluido a 30%. Posteriormente, passou-se 1000mL de amostra na solucéo ja
presente na coluna e, em seguida, a coluna foi lavada com 2,0mL de metanol a 30%
e 2,0mL de agua destilada. A coluna foi submetida a secagem a vacuo por 15 minutos
para eliminar possiveis interferentes. Apds essa fase a coluna foi eluida com 5mL de
acetado de etila para a recuperacdo dos analitos que foram concentrados por
evaporagdo sob nitrogénio até, aproximadamente, 0,5mL. Ao extrato resultante da
evaporacao foi adicionado um volume de acetato de etila de modo a completar 1,0mL
de solugao. O volume de 1uL desse produto foi finalmente injetado no cromatégrafo
gasoso (GC-MS/MS).

Tabela lll. 11: Parametros agrotoxicos usados na determinagao do padrao de potabilidade
hidrica

Parametro CAS:1 unidade VMP2
94-75-7 (2,4 D)
24-D+245T 93-76-5 (2,45 T) pg/L 30
Alaclor 15972-60-8 po/L 20
116-06-3 (aldicarbe)
. . 1646-88-4
AIdICa'rAt\)Igi:a/?tl)delgﬁlrfgiis(;Jcl)fona * (aldicarbesulfona) Ho/L 10
1646-87-3
(aldicarbe sulf6xido)
. . . 309-00-2 (aldrin) 60-57-1
Aldrin + Dieldrin (dieldrin) Mo/l 0,03
Atrazina 1912-24-9 Mg/l 2
: . 10605-21-7 (carbendazim)
Carbendazim + benomil 17804-35-2 (benomil) pg/L 120
Carbofurano 1563-66-2 Mg/l 7
Clordano 5103-74-2 pg/L 0,2
o - 2921-88-2 (clorpirifos) 5598-
Clorpirifos + clorpirifés-oxon 15-2 (clorpirifés-oxon) Mg/l 30
p,p-DDT (50-29-3)
DDT+DDD+DDE p,p'-DDD (72-54-8) pg/L 1
p,p'-DDE (72-55-9)
Diuron 330-54-1 po/L 90
115-29-7; 1 (959-98-8); II;
Endossulfan (a B e sais) (33213-65-9); Mo/l 20
sulfato (1031-07-8)
Endrin 72-20-8 Mg/l 0,6
. 1071-83-6 (glifosato)
Glifosato + AMPA 1066-51-9 (AMPA) Hg/L 500
Lindano (gama HCH) 58-89-9 Mg/l 2
Mancozebe 8018-01-07 Mo/l 180
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Parametro CAS: unidade VMP:2
Metamidofés 10265-92-6 pg/L 12
Metolacloro 51218-45-2 Mg/l 10
Molinato 2212-67-1 Mg/l 6
Paration Metilico 298-00-0 pg/L 9
Pendimentalina 40487-42-1 Mg/l 20
Permetrina 52645-53-1 Mg/l 20
Profenofés 41198-08-7 Mo/l 60
Simazina 122-34-9 pg/L 2
Tebuconazol 107534-96-3 Mg/l 180
Terbufés 13071-79-9 pg/L 1,2
Triflunarina 1582-09-8 pg/L 20

Fonte: Anexo 7 da Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde. Legenda:1 CAS é o numero de
referéncia de compostos e substancias quimicas adotado pelo Chemical Abstract Service; 2 VMP
€ Valor Maximo Permitido. Em negrito os ingredientes ativos analisados por esse trabalho.

Para o célculo do limite de deteccéo (LD) realizou-se uma analise da atuacao
sinal/ruido (s/n) do cromatégrafo baseada em uma estimativa teorica do limite de
deteccdo com s/n de 3. J4& para os limites de quantificacdo (LQ), esses foram
estimados a partir dos brancos e quantificados como sendo 3 vezes o desvio padrao
das concentragcfes médias de brancos. Assim, partindo-se dessa légica o LQ foi entdo
definido em concentracao extrapolada com um s/n de 10, o qual apresentou valores
para cada agrotoxico analisado.

Quanto a deteccéo do glifosato em agua de consumo, o método de Ensaio de
Imunoabsor¢gdo Enzimatica (ELISA - Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) (PN
500086) da Abraxis LLC (Warminster, PA, EUA) foi empregado por meio de um leitor
de microplacas (Multiskan Spectrum, Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA), onde os
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com as instru¢des do fabricante
(ABRAXIS, 2019). As analises se deram no laboratério de Hematologia da UnB onde
foram realizadas pela doutorada, parceira deste projeto, Amandda Evelin Silva de
Carvalho. As amostras foram preparadas para andlise através da eliminacdo de
gualquer material particulado por meio de centrifugagéo a 3.000xg por 5min. Uma vez
centrifugada o sobrenadante foi transferido para um novo tubo. Ndo se realizou a
etapa de diluicdo da amostra para evitar qualquer resultado falso-positivo possivel
devido as caracteristicas especificas das amostras.

Apés essa etapa foram preparados os reagentes para a realizacdo do processo

de derivatizacdo da amostra, o qual torna disponivel o analito para a analise que se
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deu por leitura das absorbéncias realizada no comprimento de onda de 450nm na
leitora de placas DTX 800 Multimode Detector (Beckman Coulter). Por se tratar de um
ensaio de competicdo, a absorbancia resultante é inversamente proporcional a
concentracao de glifosato. Uma solucao analitica de controle de qualidade foi utilizada
com 0,75ug/L de glifosato, fornecido com o kit comercial Abraxis.

O método ELISA mostrou um limite de deteccéo (LD) de glifosato na agua de
0,05 pg/L, um limite de quantificagcdo (LQ) de 0,075 pg/L, uma concentragcéo
detectavel maxima de 4 pg/L e uma taxa de recuperacdo média de 102%. Para
guantificagéo, foi feita uma curva de 5 pontos (0.075, 0.20, 0.5, 1.0, 4.0 ppb). Antes
da realizagdo da curva, os dados foram normalizados dividindo a média da
absorbancia de cada um dos padrdes pela média da absorbancia do branco (%B/B0).
Para construcdo da curva, foi utilizado o 4-parameter, conforme recomendado pela
fabricante Abraxis. A construcdo da curva e as analises dos dados foram realizadas
com o auxilio do software GraphPad Prism 7 (GraphPad Software Inc., San Diego,
CA, USA).

Para a determinacao dos residuos de agrotoxicos em sedimento de fundo, as
amostras foram analisadas conforme o método de Zhang et al. (2012) que propdem a
determinacdo de multiresiduos de agrotdxicos em solo por meio de extragéo assistida
por micro-ondas acoplado a Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massa.
Assim, primeiramente 2,0g de sedimento de cada amostra foram pesados e
adicionados a 20mL de solucdo de hexano/acetona 80:20 formando uma mistura que
foi submetida ao sistema de extragcdo por micro-ondas (MAE) sob rampa de
agquecimento entre 30°C e 120°C por 30 minutos, agitacdo média e pressao de 800
W. Como produto desse processo gerou-se um extrato organico que, uma vez
resfriado, foi submetido a um procedimento de limpeza. Esse clean-up consistiu na
adicao do produto organico gerado em uma coluna contendo silica onde deu-se um
processo de extracdo em trés etapas: primeiro, por uma solucdo de 10 mL de acetona;
segundo, por uma solucéo de acetona/diclorometano 50% e terceiro, por uma solucao
de diclorometano 100%. Os extratos resultantes da limpeza foram misturados e
filtrados em sulfato de sdédio anidro e, assim como os procedimentos de determinacao
de compostos de agrotéxicos em agua, foram concentrados por evaporacgao sob fluxo
de nitrogénio tendo o volume de 1 pL injetado no cromatografo gasoso (GC-MS/MS).
A determinacéo do LD e LQ para os residuos de agrotoxicos em sedimento de fundo
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adotou as mesmas estratégias dadas para a determinacdo desses parametros em
amostras de agua superficial.

A titulo de analise de dados, destaca-se que esses dados primarios produzidos
nao passaram por andlises estatisticas sendo apenas comparados as referéncias da
Portaria n® 2.914/2011 do MS (BRASIL, 2011) que compdem a base legislativa que
trata a respeito dos parametros de qualidade da agua juntamente com a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), que dispde sobre a classificacao dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e estabelece as condi¢des
e padrdes de langamento de efluentes, e com a Resolugado CONAMA n° 396/2008
(CONAMA, 2008) que se refere a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas. Além dessas referéncias para avaliar a
gualidade da agua se utilizou a Tabela 111.12 como um parametro de referéncia
internacional. No que se refere a base legal para avaliacdo da qualidade ambiental de
residuos em sedimento, o arcabouco legal disponivel é a Resolucdo CONAMA n°
454/2012 (CONAMA, 2012) que estabelece diretrizes gerais e procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicédo
nacional, entretanto nessa resolu¢do ndo sdo definidos os limites permitidos para

presenca de residuos de agrotéxicos em sedimento.

Tabela Ill. 12: Valores Maximos Permitidos (pg/L) para agrotoxicos estabelecidos nas
normas/diretrizes de qualidade da agua para consumo humano

Nova
Brasil OMS Australia Canada EUA ]
Substancia Zelandia
Valor Maximo Permitido (pg/L)
30,2,4-D 30,2,4-D 100, 40,2,4-D
24-D+245-T 30 70,2,4-D
9,245-T 100,2,45-T 24-D 10,2,45-T
Alacloro 20 20 - - 2 20
Aldicarbe + 3, Aldicarbe
Aldicarbesulfona + 10 10 4 - 2, Aldicarbesulfona 10
Aldicarbesulfoxido 4, Aldicarbesulfoxido
Aldrin + Dieldrin 0,03 0,03 0,3 - - 0,04
Atrazina 2 100 20 5 3 100
. . 90,Carbendazim
Carbendazim + benomil 120 - - - -
90, benomil
Carbofurano 7 7 10 90 40 8
Clordano 0,2 0,2 2 - 2 0,2

Clorpirifés + clorpirifos-
30 30 10 90 - 40
oxon
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Substancia Brasil OMS Austrélia Canada EUA Z;\Il;r\w/jia UE
Valor Maximo Permitido (pg/L)
DDT+DDD+DDE 1 1 9 - - 1 -
Diuron 90 - 20 150 - 20 0,1
Endossulfan (a 8 e sais) 20 - 20 - - - -
Endrin 0,6 0,6 - - 2 1 0,1
Glifosato + AMPA 500 - 1000 280 700 - -
Lindano (gama HCH) 2 2 10 - 0,2 2 0,1
Mancozebe 180 - 9 - - - 0,1
Metamidofds 12 - - - - - -
Metolacloro 10 10 300 50 - 10 0,1
Molinato 6 4 - - 7 0,1
Paration Metilico - 0,7 - - - -
Pendimentalina 20 20 400 - - 20 0,1
Permetrina 20 - 200 - - - 0,1
Profenofés 60 - 0,3 - - - 0,1
Simazina 2 2 20 10 4 2 -
Tebuconazol 180 - - - - - 0,1
Terbufés 1,2 - 0,9 1 - - 0,1
Triflunarina 20 20 90 45 - 30 -

3.3.3. Residuos de agrotdxicos em amostras humanas

Devido as diferencas temporais de obtencdo dos dados nos foi possivel
analisar os volumes de vendas de agrotéxicos na regido de estudo previamente a
realizacdo das coletas amostrais de material humano. A partir dessa analise prévia
verificou-se que o ingrediente ativo glifosato foi o agrotéxico mais vendido na regido
para o periodo estudado e por isso optou-se por analisar a presenca de HBG na urina
humana.

Assim sendo, para as andlises quanto a presenca de residuos de HBG nas
amostras de urina, assim como has amostras ambientais de adgua de consumo, foi
realizado um Ensaio de Imunoabsorcdo Enzimatica conforme a metodologia
ABRAXIS (2019) no laboratério de Hematologia da UnB pela colega parceira.
Primeiramente as amostras foram preparadas para a analise pelo kit ABRAXIS por
meio de centrifugacado prévia a 3.000xg por 5min. Assim como as amostras de agua,
as de urina ndo passaram por diluicdo. Uma vez separadas as fases das amostras
através o sobrenadante foi transferido para outro tubo e se prosseguiu para o

processo de derivatizacdo das amostras.
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Para o processo de derivatizacdo das amostras 0s reagentes foram
previamente retirados da refrigeracdo para estarem na temperatura ambiente para a
adequada realizacdo do método. Uma solucao tampao de lavagem das amostras foi
preparada diluindo-se o produto tampdo fornecido pelo kit ABRAXIS na proporc¢éo de
1:5 de 4gua destilada. Diluiu-se também o reagente de derivatizacdo em 3,5mL do
diluente para reagentes de derivatizacdo e essa solucao foi misturada através de um
agitador vortéx por 5 segundos. Uma vez feita essa Ultima solucdo essa foi utilizada
em um intervalo menor do que 8 horas que € o periodo que ela se mantém estavel. A
partir dessa etapa se identificaram os tubos de padréao, de controles e de amostras
para, enfim, se pipetar 250uL de amostra, do padrédo e do controle nos seus
respectivos tubos. Assim feito, foi adicionado 1mL da solugcéo tampé&o em cada tudo
e a solucao foi levada para homogeneizacao por 5 segundos. Em seguida adicionou-
se em cada tudo 100pL do reagente de derivatizacdo diluido o qual foi levado para o
vortéx e foi mantida a agitagdo até ndo se observar nenhum precipitado. O material
foi entdo incubado a temperatura ambiente por 10min. Apds esse periodo as amostras
estavam prontas para serem analisadas no Kkit.

Posteriormente, para as analises das amostras, foram adicionados 50uL dos
padrdes, controles e amostras derivatizadas em duplicatas em cada um dos seus
respectivos pocos previamente determinados na placa analitica. Adicionou-se entéao
50uL de solucéo de anticorpos ja fornecida o kit por meio de uma pipeta multicanal
em cada um dos pocos. Em seguida a placa foi coberta com parafiime e
homogeneizada através de movimentos circulares por 1min e ap0s essa fase a placa
foi incubada em temperatura ambiente por 1h. Entdo o parafiime foi removido, a
solucao da placa foi vertida em um papel toalha e os pocos foram lavados batendo-
os 3 vezes no papel toalha e depois com a aplicacdo de um jato da solucédo tampéo
de lavagem. Qualquer excesso de solucdo tampao foi retirado batendo a placa no
papel toalha. Feito isso, foi adicionado 150mL da solucao de cor (substrato) fornecido
pelo préprio kit a cada um dos pocos. A placa entdo foi coberta novamente com
parafime e homogeneizada por 30 segundos com movimentos circulares.
Posteriormente foi incubada por 20-30min a temperatura ambiente e coberta com
papel aluminio para proteger da exposicdo a luz. Concluido esse periodo foi
adicionado 100pL de solugéo de parada a cada um dos pogos por pipetagao por

multicanal. Assim as amostras foram levadas para a leitura da absorbancia em até
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15min da adicéo da solucéo de parada em uma leitora de placas DTX 800 Multimode
Detector (Beckman Coulter) de comprimento de onda de 450nm.

Uma vez em posse dos resultados das concentracoes de HBG em urina
calculou-se os valores de maximo, minimo, média das concentracées encontradas.
Também se realizou a analise estatistica Mann-Whitney U para verificar uma possivel
correcdo dos valores encontrados com o género ou com a comunidade de

pertencimento dos individuos amostrados.
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CAPITULO IV — RESULTADOS

Os resultados do presente estudo seréo expostos em trés grandes sec¢odes, de
acordo com a estrutura da base de dados que Ihe da sustentacdo. Assim, num
primeiro momento serd apresentado todo um conjunto de estatisticas descritivas
gerais acerca dos dados secundarios relativos a venda de compostos agrotoxicos ao
longo do periodo avaliado (i.e., 2013 a 2018), a partir de dados oriundos das bases
de informacdo da ADEPARA e do IBGE referentes a dinamica agricola local quanto
ao plantio de soja. Em seguida serdo descritos os dados primarios resultantes dos
trabalhos de pesquisa realizados em campo assim como de suas analises
laboratoriais complementares. Por fim, alguns primeirissimos dados de exposicéo
humana a residuos de glifosato para uma pequena amostra da populacao local serdo
apresentados numa perspectiva de avaliagdo inicial de riscos toxicos a saude de

agricultore(a)s que vivem em torno de grandes lavouras de soja presentes na regiao.

4.1.ESTATISTICAS GERAIS DE VENDA DE AGROTOXICOS NA REGIAO
METROPOLITANA DE SANTAREM

A partir dos dados secundarios obtidos por meio do MPPA junto & ADEPARA,
constatou-se uma grande diversidade de ingredientes ativos que sdo comercializados
na regido, 0s quais por sua vez se distribuem em seis grandes classes toxicologicas
dessas substancias, principalmente entre os bactericidas, fungicidas, inseticidas e
herbicidas. Ao total, registraram-se vendas para 182 formulacbes comerciais,
cobrindo 106 ingredientes ativos, dos quais 43 foram inseticidas, 32 fungicidas, 31
herbicidas, 2 bactericidas, 1 espalhante e 1 adjuvante, entre janeiro de 2013 e abril de
2018. Das 182 formulacdes comerciais, 5 foram de HBG, representando 12 produtos
comerciais diferentes e 6 foram de herbicida a base de 2,4-D, vendidos por 9 marcas
distintas. As diferentes formulagdes podem ser vistas em anexo (tabela x). Ademais,
do total de agrotoxicos vendidos, 7% destes foi em forma sdlida (quilogramas)
(equivalente a 151.944 kg), e 93% em forma liquida (litros) (perfazendo 2.011.610L)
(Tabela IV.13). Dentre as formula¢des comerciais o produto Rondup Ready, um HBG,

foi o0 mais vendido.
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Tabela IV. 13: Estatisticas descritivas da quantidade total de agrotéxicos usados naregido de
estudo para o periodo de janeiro de 2013 a abril de 2018

Bactericida Fungicida Inseticida Herbicida

Parametros )
o Unidade de venda (L1)
Estatisticos

2 217 350.942 309.510 1.411.483

Média *+ desvio

. 1094115 5.317+8.883 2.32745.546  11.762+36.403
padrao
Mediana 109 1.293 400 176
Moda - 340 100 40
Maximo 190 47.660 50.909 200.000
Minimo 27 5 1 1
Ingredientes
1 26 40 25

Ativos

Legenda: 1 — Devido a inviabilidade de converter os valores de quilograma para litro para facilitar a
visualizagdo do total de compostos dadas as diferentes densidades das substancias e pelo volume de
vendas em litro representar a maior parte dos nossos dados adotou-se a estratégia de apresenta-los

apenas em litro.

Ao analisar descritivamente os dados, destaca-se a importancia central dos
herbicidas, totalizando praticamente 1.500.000L dessas substancias e constituindo
mais que o quadruplo das quantidades de fungicidas (350.942L) assim como das de
inseticidas (309.510L). Por outro lado, a classe toxicoldgica dos bactericidas € a que
constitui a menor parcela dos principais ingredientes ativos utilizados, em tese, porém
muitissimo provavelmente, esses dados refletem as demandas de uso de insumos
agricolas dos grandes agricultores de graos para exportacdo na regido de estudo.
Nota-se, também, que para todas as classes toxicolégicas analisadas, o perfil de
distribuicdo das variaveis estudadas parece ser bastante assimétrico, e isso ao se
considerar as amplas discrepancias de valores médios em relagdo ndo s6 aos seus
respectivos valores de desvio padrédo, mas também aos valores medianos dispostos
na tabela. Por fim, se consideradas apenas as trés classes toxicologicas
predominantes nas estatisticas de venda (i.e., inseticida, fungicida e herbicida), se
observa que apesar do grupo de inseticidas apresentar o maior numero de
ingredientes ativos vendidos (e.g., 40), esta classe € a que apresenta o menor

somatorio de volume de compostos agrotoxicos vendidos.
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As trés principais classes toxicoldgicas (herbicida, fungicida e inseticida), que
contribuem majoritariamente com o volume de vendas de agrotoxicos na regido de
estudo, representam respectivamente 68%, 17% e 15%, das vendas, enquanto aos
bactericidas cabe apenas 0,010%, aos espessantes 0,003% e aos adjuvantes 0,001.
Assim, na Figura (IV.18) pode ser vista a relevancia da classe toxicolégica dos
herbicidas em relacdo a sua contribuicdo para o total de vendas de agrotoxicos no
local abordado entre 2013 e principios de 2018. Nota-se ainda, que essa grande
contribuicdo do volume de vendas de agrotoxicos pelo grupo dos herbicidas € dada
por um pequeno nimero de ingredientes ativos que, em tese, dominam a maior parte

das pulverizacdes de agrotoxicos realizadas naquela regiao rural (Figura 1V.19).

Figura IV.18: Grafico das estatisticas de venda de compostos agrotéxicos na regido de estudo
por classes toxicolégicas entre janeiro de 2013 a abril 2018

’

Dentre os principais ingredientes ativos vendidos na regido destaca-se o
herbicida Glifosato, pois somente ele representa 51% do volume de agrotéxicos
vendidos naquele periodo, totalizando 1.027.439L vendidos, seguido pelo compostos:
herbicida 2,4-D, cuja parcela se restringe a 7% e compde-se de 136.619L vendidos;
fungicida Epoxiconazol que contribuiu com 4% das vendas perfazendo 89.510L
comercializados; herbicida Dicloreto de Paraquate com 3%, por meio da venda de
60.117L, e pelo inseticida Metomil que também representa 3% das vendas com seus
56.631L vendidos. Esses cinco ingredientes ativos podem ser observados na tabela
b em tons de vermelho em relagdo a todos os outros ingredientes ativos. Uma

descricao de todos os ingredientes ativos comercializados na regidao metropolitana de
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Santarém em ordem de volume usado durante periodo estudado pode ser observada

0 Anexo C.

Figura IV.19: Grafico das estatisticas de venda de compostos agrotéxicos na regido de estudo
por ingrediente ativo no periodo de janeiro de 2013 a abril de 2018

Azoxistrobina , 55060, 3%
Metomil , 56631, 3%

Dicloreto de Paraquate , 60117, 3%
Epoxiconazol , 89510, 4%

2,4-D, 136619, 7%

Assim, dentre os 106 ingredientes ativos vendidos naquela regido durante
janeiro de 2013 a abril de 2018, apenas 5 deles representam, aproximadamente, 70%
do volume de agrotdxicos possivelmente pulverizados na regido. Esses compostos
podem ser classificados desde extremamente tOxicos quanto aos riscos a saude
humana até muito perigosos no que tange seus impactos ao meio ambiente (Tabela
IV.14).

Além disso, quando comparou-se 0s ingredientes ativos que foram
vendidos/usados em ambos blocos de dados, estimativas de uso entre 2013 até 2015
e valores de venda oriundos das lojas revendedoras de agrotdxicos na regido para o
periodo de janeiro de 2016 até abril de 2018 as estimativas da ADEPARA mostram
qgue entre 2013 e 2015 houve um aumento progressivo das vendas dos quatro
ingredientes ativos registrados. Entretanto, quando comparamos esses valores com
os de 2016-2018 nota-se que os ingredientes ativos azoxistrobina e epoxiconazol
apresentaram menores volumes de vendas do que as estimativas. Comportamento
oposto se observa para protioconazol e glifosato que apresentaram um aumento do
uso ao longo do tempo (Tabela IV.15).
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Tabela IV. 14: Principais principios ativos vendidos na area de estudo entre o periodo de janeiro
de 2013 a abril de 2018 e suas respectivas classificagcdes quanto a toxicidade e periculosidade

ambiental
Classe Ingrediente Classificacao Classificacao
Toxicolégica Ativo Toxicolégica Ambiental
Herbicida Glifosato 1] M
Herbicida 2,4-D Il 1]
Fungicida Epoxiconazol [ Il
Herbicida ~ Dicloreto de I I
Paraquate
Inseticida Metomil I Il

Fonte: OMS (2010) e Agrolink Fito (2019b).

Tabela IV. 15: Estimativa do volume de ingredientes ativos usados por tempo conforme
disponibilizac&o de dados via ADEPARA

Classe

Toxicolégica

Ingrediente
Ativo

2013 2014 2015  2016-2018

Litro

Fungicida
Fungicida
Fungicida
Herbicida

Azoxistrobina
Epoxiconazol
Protioconazol

Glifosato

11.250 12.000 12.500 19.520
22.500 24.000 25.000 18.010

- 7.200 7.500 36.950
180.000 192.000 200.000  509.302

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da ADEPARA

4.2. AREA PLANTADA DA SAFRA DE SOJA EM 2018

Também a partir dos dados secundarios obtidos por meio do MPPA junto a

ADEPARA, estima-se que aproximadamente 80.000ha de &area plantada na regido se

devem ao somatorio das areas de cultivo das culturas de soja, milho e arroz. Mais

especificadamente, como pode se ver na Tabela IV.16, somente a safra de soja,

excluindo a Safrinhaio, responde por 58.414,17ha de &rea plantada na regidao no

corrente ano de 2019.

10 Plantio de cultura realizado entre a colheita da cultura principal e a de sucessdo (EMBRAPA, 2005,

p.159)
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Tabela IV. 16: Dados relativos ao nimero de propriedades produtoras de soja e area total
plantada por esse cultivo naregido de estudo baseado nos dados da ADEPARA 2019

Municipio N° de Area total de soja
Propriedades de plantada (ha)
Santarém 106 15.530
Mojui dos Campos 150 24.827,11
Belterra 66 18.057,06
Total 322 58.414,17

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da ADEPARA

Uma vez que os dados da area de soja plantada na regido de estudo podem
ser considerados referentes ao ano de 2018 e que os dados especificadamente
referentes ao uso de agrotdxicos na regido metropolitana de Santarém apresentam
valores para de uso de HBG no ano de 2018 (240.000L), estimou-se o volume de HBG
aplicado na area de estudo para o ano de 2018. Para essa estimativa considerou-se
gue HBG também séo aplicados nas culturas de milho e arroz, além da soja, logo foi
considerado o valor total da area produzida na regido (80.000ha) para fazer esse

célculo. Assim, estimou-se que foram aplicados 3L de HBG por hectare.

4.3.CENSO AGROPECUARIO IBGE DE 2017

Da area total da regido metropolitana, 29% ¢é ocupada por estabelecimentos
agropecuarios (elaborado pela autora com base em IBGE, 2019f, g, h). Ainda segundo
esta fonte, dos 9.461 estabelecimentos registrados, apenas 89 deles (i.e., menos de
1%), sdo responséaveis pelo plantio de soja, que, quando comparado com os plantios
de milho e arroz, responde pela maior area colhida e quantidade de grao produzido,
conforme Tabela IV.17 (IBGE, 2019f,g,h).

Tabela IV. 17: Namero de estabelecimentos, area colhida e quantidade produzida pelo plantio de
soja, milho e arroz na Regido Metropolitana de Santarém

Soja Milho Arroz

N° de

. 89 1555 322
estabelecimentos

Area colhida (ha) 27.600 12.100 1.300
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Soja Milho Arroz

Quantidade
produzida (t)

85.980 40.497 3.547

Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2019f, g, h).

Obtiveram-se também dados do derradeiro Censo Agropecuario do IBGE em
2017, referentes a area utilizada para lavouras temporarias, que respondem pela
producdo de culturas em larga escala na regido; ao numero de estabelecimentos
agropecuarios; ao numero de estabelecimentos que cultivam soja; ao numero de
estabelecimentos que utilizam agrotoxico e, por fim, a area colhida de soja para o
periodo de referéncia adotado pelo Censo, intervalo de 1° de outubro de 2016 a 30 de
setembro de 2017 (Tabela IV.18). Primeiramente, observa-se que a area plantada
com culturas temporéarias, como graos, € mais que sete vezes maior do que a com
culturas permanentes. Apesar disso, os dados indicam que apenas 0,9% dos
estabelecimentos cultivam soja, e apenas 5% dos estabelecimentos utilizam

agrotoxicos.

Tabela IV.18: Parametros referentes a dinamica agricola do IBGE (2017) no que tange o cultivo
de soja e a utilizacdo de agrotdxicos na &rea de estudo

o Area lav. Area lav. N° de estab.  Areacolhida  N° de prop. usa
Municipio N° de estab. ) ) _
Perm. (ha) Temp. (ha) soja de soja (ha) agrotoxico
Santarém 5.916 28.620 7.380 34 10.291 321
Mojui dos
2.591 19.083 1575 32 129 11.641
Campos
Belterra 1.880 11.966 506 23 41 5.661
Total 10.387 59.669 9.461 89 491 27.593

Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2019f, g, h). Legenda: Area de lavoura Permanente
(ha); Area de lavoura Temporaria. (ha); N° de estabelecimentos agricolas; N° de estabelecimentos

gue cultivam soja; N° de propriedades utilizam agrotéxico.

4.4, ZONEAMENTO PARTICIPATIVO DA AGRICULTURA FAMILIAR

Como resultado do trabalho de pesquisadores do ODYSSEA e INCT-Odisseia
em parceria com liderancas e participantes dos STTRs dos trés municipios que
compdem a regido metropolitana de Santarém chegou-se ao zoneamento

apresentado na figura abaixo (Figura 1V.20). Quanto a cultura de soja, este sugere
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gue as zonas S2, B3, M5 e M8 sdo zonas de monocultura de soja antiga e que S3,
B1, B4 sdo zonas de expansao do cultivo de soja.

Figura IV. 20: Zoneamento Participativo da Agricultura Familiar na regido de estudo

(¢) Sedes municipais

+ Comunidades X
— Rodovias principais #
- Hidrografia

D Limite municipal

Areas de Quilombolas

- Assentamentos

; Unidades de Conservacéo

Fonte:

Areas de Quilombolas - INCRA (2012)
Assentamentos - INCRA (2016)
Hidrografia - ANA (2010)

Limites e sedes municipais - IBGE (2010)
Rodovias - DNIT (2015)

UC- ICMBio (2015)

e EE%H 341 Elaboragio - SILVA,RG.P. (2019) - INCT-ODISSEIA |-
Predominancia do AN Predominancia da AF Predominancia de Pecuaria
[ B2 - Trevo B3 - S0 Raimundo [ B5 - Renascer
[ M4 - PA Jabuti M2 - Pélo do Abacaxi [ M9 - Grandes Propriedades
[ M8 - Rota do Novo Progresso M3 - Pélo da Farinha [ M7 - Pecuéaria Mercadinho
[ S3 - Curua Una sul M6 - Rio Moju

S1- Cipoal
AF e AN intercalados AN avangando em AF Dinamicas néo estudadas
[]B1 - Belterra Centro [ B4 - S&o jorge [1B6 - Praias
[] M1 - Pélo das Hortaligas [ M5 - Boa Sorte (Farinha) [ B7 - Flona Tapajés
[1S2 - Curué Una norte [ S4 - ltuqui [] S5 - Santarém Centro

[7] S6 - Serra Grande [[71S8 - Varzea do Maica

11 S7 - Tapera Velha 1S9 - Eixo Forte

Legenda: AN se refere ao AgroNegécio e AF a Agricultura Familiar.
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4.5.RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM AMOSTRAS AMBIENTAIS

Dos agrotéxicos analisados, seis foram encontrados em pelo menos uma das
matrizes ambientais amostradas (agua e/ou sedimento), sendo que na agua se
observaram residuos tanto em amostras superficiais quanto em subterraneas. Dentre
os residuos encontrados, quatro sdo herbicidas: Alacloro, Atrazina, Glifosato,
Metolacloro; um é fungicida: Tebuconazol, e o derradeiro é inseticida: Paration
Metilico, cuja monografia foi proibida pela ANVISA em 2016 (ANVISA, 2016b).

A Tabela IV.19 indica que no minimo um dos ingredientes ativos foi encontrado
em cada municipio que compde a area metropolitana de estudo (destacados pelas
cores vermelha para Santarém, amarela para Mojui dos Campos e verde para
Belterra). Dentre as comunidades amostradas se destaca Palhau-do-Una em Mojui
dos Campos, onde foi encontrada a maior frequéncia de amostras contaminadas,
praticamente todos o0s agrotdxicos analisados tendo sido identificados. Nessa
comunidade, e para as amostras de agua superficial, foram encontrados residuos de
Alacloro (0,02ug/L); Atrazina (0,15ug/L); Metalocloro (0,017ug/L) e de Paration
Metilico (0,02ug/L). Ainda, a comunidade de Acaizal no dominio municipal de
Santarém apresentou concentracao de 0,38 ug/L de Paration Metilico em um de seus
corpos hidricos. Quanto a contaminacdo de amostras de agua subterranea, essa foi
observada apenas na comunidade de Palhau-do-Una onde foram encontrados nas
aguas de poco amostradas os herbicidas Alacloro (0,01 e 0,06 ug/L) e Atrazina (0,013
e 0,015ug/L).

Quando considera-se 0 parametro agua de consumo, poder-se-ia assumir que
no caso das comunidades rurais amostradas, a agua de poco € a prépria agua de
consumo, mas para fins da avaliagdo de exposicdo humana ao glifosato que se
procurou realizar nesse estudo, e no intuito de facilitar a visualizacdo dos dados na
Tabela 1V.19, considera-se a dgua de consumo aquela consumida pelos individuos
gue tiveram suas amostras de urina coletadas para avaliacdo de exposicdo. Assim,
observou-se a presenca de glifosato em apenas uma das 10 amostras de agua de
consumo analisadas (0,22 ug/L). Ao longo da area de estudo, para os corpos hidricos
analisados, observa-se que em Santarém duas comunidades apresentaram residuos
de agrotoxicos, enquanto em Mojui dos campos foram trés e em Belterra duas (Figura
IV.21).



Tabela IV. 19: Concentracdo de residuos de agrotéxicos encontrados os compartimentos ambientais conforme local de coleta
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Municipio

Santarém

Mojui dos
Campos

S&o Jorge

Compartimento Ambiental

Asup Asub Acon Sed
Zona
o/l no/L ng/L no/Kg
Alacloro  Atrazina Metalocloro Paration | Alacloro Atrazina Tebuconazol | Glifosato | Alacloro Atrazina  Paration
LQ 0,05 0,001 0,001 0,005 0,05 0,001 0,01 0,075 0,05 0,001 0,005
0,38 5,8
S2
4.8
0,02 0,15 0,017 0,02 0,06 0,015 2,8 1,35
M3 0,01 0,013 0,22
451
0,06
B4
3,8

Legenda: Asup se refere a agua superficial; Asub a agua subterranea; Acon a agua de consumo; Sed a sedimento; S2, M3 e M8 a uma zona de monocultura

de soja antiga e B4 a uma zona de expansdao do cultivo de soja.



89

Figura IV.21: Distribuicdo espacial das amostras positivas pararesiduos de agrotéxicos em
agua na éarea de estudo
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Legenda: Os numeros indicam as amostras tanto de agua superficial quanto de dgua subterranea.

Dos residuos de agrotoxicos encontrados dois deles sdo considerados
extremamente toxicos e um altamente toxico, enquanto outros trés sdo medianamente
toxicos. Quanto ao grau de periculosidade ambiental a maior parte deles é
considerado extremamente ou altamente toxico (Tabela 1V.20). Destaca-se que essa
classificacdo ainda segue a Portaria n°® 3 do MS, de 1992, pois até a data de defesa
deste trabalho a nova classificacdo para esses ingredientes ainda nao tinha sido
divulgada.

Tabela IV. 20: Principais principios ativos cujo residuo foi encontrado em corpos hidricos na
area de estudo em abril de 2018 e suas respectivas classificacfes quanto a toxicidade e
periculosidade ambiental

Classe
Toxicolégica

Classificagédo Classificagao

Ingrediente Ativo Toxicolbgica Ambiental

Herbicida Alacloro Il Il
Herbicida Atrazina 1l "
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Classe . . Classificacéao Classificagao
. Ingrediente Ativo A .
Toxicologica Toxicologica Ambiental
Herbicida Glifosato Il I
Herbicida Metolacloro 1] Il
Inseticida Paration Metilico I I
Fungicida Tebuconazol I Il

Fonte: OMS (2010) e Agrolink Fito (2019b)

Em relacdo as analises de sedimento, o herbicida Alacloro foi identificado em
guatro amostras (5,8 ng/Kg; 4,8 ng/Kg; 2,8 ug/Kg; 3,8 ung/Kg), cobrindo pontos
amostrais nos trés municipios da area de estudo, ao passo que a Atrazina foi
encontrada apenas em Mojui dos Campos (1,35 ng/Kg), bem como o Paration Metilico
(4,51 ng/Kg). Nota-se que nesse compartimento a concentragdo dos ingredientes
ativos € elevada em relacao aos valores encontrados em agua. A distribuicéo espacial

das amostras contaminadas pode ser observada na Figura 1V.22.

Figura IV. 22: Distribuicdo espacial das amostras positivas para residuos de agrotoxicos em
sedimento na érea de estudo
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4.6. AVALIACAO PRELIMINAR DE EXPOSICAO HUMANA A RESIDUOS
DE HERBICIDA A BASE DE GLIFOSATO

As analises dosimétricas para residuos de glifosato em urina revelaram que
100% das 27 amostras coletadas apresentaram concentracdes néo soO detectaveis (>
0,05ug/L) mas também quantificaveis (> 0,075ug/L). Ademais, destaca-se que 5
amostras (18,5%) apresentaram valores acima do limite superior de quantificacao da
metodologia analitica adotada (4ug/L), os quais para fins das analises estatisticas
descritivas foram assumidos sistematicamente como valendo 4pug/L.

A concentracdo média de glifosato em urina para o conjunto de amostras
analisadas foi de 1,53+1,25ug/L, com mediana de 1,0ug/L e valores indo de um
minimo de 0,31ug/L até um valor teoricamente maximo de 4,0ug/L, este derradeiro
constituindo o limite superior de quantificacdo metodoldgica. Ao se analisar os dados
separadamente para homens (n=13, 48%) e mulheres (n=14, 52%), observa-se uma
leve diferenca para concentracdo média de glifosato entre estes grupos, com 0s
homens apresentando valor médio inferior (1,36+1,26ug/L) em relacdo as mulheres
(1,66+1,27ug/L), porém tal diferenca ndo se revelou estatisticamente significante
(Mann-Whitney U, p>0,05), sugerindo a ocorréncia de uma exposi¢cdo homogénea
entre homens e mulheres. Abaixo segue a tabela V.21 que evidencia esses dados e

0s apresentam em correspondéncia com os dados de outros trabalhos.

Tabela IV. 21: Estatisticas de concentracdo de HBG encontrado em urina por esta pesquisa e
por outros estudos

Este trabalho Belo et al. Jayasumana  Osten et al.
Valor 2012 et al. 2014 2016
ug/L
Maximo >4 5,05 >80 0,47
Média 1,53+1,25 - 56,8 -
Minimo 0,31 0,38 28,2 0,22

Além disso, ao se estratificar a amostra conforme as comunidades de
pertencimento das pessoas que participaram do estudo, confirma-se essa
homogeneidade de exposi¢éo visto que o teste ndo-paramétrico para comparacao de

médias aritméticas mostrou que as leves diferencas observadas também ndo séo
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estatisticamente significantes. A Figura IV.23 abaixo ilustra o perfil de distribuicdo das
concentragfes urinarias para os residuos de glifosato identificados neste presente
estudo piloto de avaliacdo da exposicdo humana a este ingrediente ativo de alto
destaque nas estatisticas de vendas de agrotoxicos também documentadas no

presente estudo.

Figura IV.23: Histograma da distribuicao de frequéncia dos teores residuais de glifosato em
populacédo rural daregido metropolitana de Santarém-PA.
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CAPITULO V - DISCUSSAO

Dentre os principais achados deste trabalho observa-se ndo sé a ocorréncia
de um perfil consideravel de vendas de diversos compostos agrotdxicos ao longo de
cerca dos ultimos cinco anos, mas também que este perfil € dominado principalmente
pelo grupo dos herbicidas, seguido pelos fungicidas e inseticidas. Esse padréao
toxicologico contrasta-se expressivamente com o perfil existente entre os anos de
1997 e 1998, quando o mercado de agrotdxicos no municipio de Santarém era
marcado substancialmente pelas vendas de inseticidas organofosforados, fungicidas
e herbicidas (SOUMIS; ROULET; LUCOTTE, 2000). Além disso, para o herbicida
glifosato e para o fungicida Protioconazol & observado um aumento do volume de
vendas entre 2013 e abril de 2018. Esse incremento do volume de agrotéxicos
vendidos é evidenciado quando os dados de vendas de agrotdxicos oriundos da
ADEPARA s&o analisados comparativamente ao estudo acima. Constata-se que o0
volume de agrotoxicos vendidos, e, em tese, pulverizados naquela regido ha
aproximadamente duas décadas, era 1132 vezes menor do que o que provavelmente
€ utilizado atualmente.

Ainda, cumpre destacar que o padrdo de predominancia da venda de
herbicidas observado naquela escala regional € o0 mesmo encontrado em escala
estadual. Um estudo realizado no estado de Mato Grosso, pertencente a Amazonia
Legal, corrobora com esse padrao ao identificar o alto consumo de herbicidas e
fungicidas na regido (Belo et al. 2012). Esses autores ainda apontam que essas
classes toxicolégicas sdo mais frequentemente utilizadas nas culturas de soja,
enquanto os inseticidas séo utilizados na safrinha de milho, sugerindo uma associacéo
entre a producao de soja e milho naquele Estado e o elevado consumo de agrotéxicos.
Além disso, em escala nacional esse perfil quanto a classe toxicol6gica dos
agrotoxicos também se repete conforme o relatorio de comercializacdo de agrotéxicos
disponibilizados pelo IBGE para o ano de 2017 (IBGE, 2017).

A consonancia desse padrdo nas trés escalas parece demonstrar que a
regido de estudo esté inserida dentro de um modelo amplamente adotado em nivel
nacional. Essa leitura procederia e se sustentaria pela observacdo de que, como
resultado de um processo nacional de criagdo de uma logistica de producdo e
escoamento de commodities agricolas pelo estado do Para para o mercado externo
(STEWARD, 2007; COSTA, 2012, p.117-118, CARVALHO, et al. 2010), a producéo
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de soja, cultura que mais utilizou agrotoxicos no Brasil em 2017 (PIGNATI et al., 2017),
aumentou quatro vezes em relacdo ao ano anterior a instalagdo do porto da Cargill
em Santarém, crescendo progressivamente nos anos seguintes (COELHO, 2009, p.
20). A possibilidade desse padrdo de uso de agrotoxicos ser o mesmo adotado
nacionalmente é corroborada com o fato de que os herbicidas mais vendidos na regiao
estudada, os ingredientes ativos glifosato e 2,4-D, encontram-se, respectivamente,
em 1° e 2° lugares no ranking dos 10 ingredientes ativos mais vendidos no Brasil
durante o ano de 2017 (IBGE, 2017). Ainda, sugere-se que esse perfil de uso também
€ observado em escala mundial pois tanto o glifosato quanto o 2,4-D estdo dentre os
herbicidas mais utilizados no mundo conforme suas categorias de uso (BENBROOK,
2016; PETERSON, 2016).

As estatisticas descritivas de vendas de agrotoxicos apresentadas pelo
presente estudo evidenciam uma grande desproporcionalidade do volume de vendas
do herbicida glifosato em relacéo a todos os demais ingredientes ativos de todas as
outras classes toxicoldgicas, e alias os dados do IBGE (2017) também mostram que
esse padrao se repete em todos os estados brasileiros. Com efeito, quando se
analisam minuciosamente os dados de venda de agrotoxicos desta pesquisa, verifica-
se que todos os cinco ingredientes ativos responsaveis por aproximadamente 70%
das vendas de agrotoxicos na regido (i.e., Glifosato, 2,4-D, Epoxiconazol, Dicloreto de
Paraquate e Metomil) podem ser utilizados nas culturas de soja, milho e arroz
(ANVISA, 2019b).

Os dados oriundos da ADEPARA indicam que a maior parte da area plantada
de gréos corresponde ao cultivo de soja, seguido pelo cultivo de milho e arroz. Os
parametros descritos conforme o Censo Agropecuério de 2017 mostram que a maior
parcela de area plantada na regido de estudo se deve ao cultivo de lavouras
temporarias, as quais se dao majoritariamente pelo cultivo de grdos (IBGE, 2017).
Reforcando a possivel relacdo entre o volume de vendas de agrotoxicos e a area
plantada de grdos na regido, dados de Pignati et al. (2017) mostram que o0s
ingredientes ativos mais frequentemente utilizados na cultura de soja entre 0os anos
de 2012 e 2016 no Brasil foram, em ordem decrescente de volume de aplicagao por
hectare, Glifosato, 2,4-D, Metolacloro, Tebutiurom, Trifluralina, Dicloreto de
Paraquate, Flutriafol, Carbofurano, entre outros. Ja para a cultura de milho, e seguindo
a mesma ordem, os ingredientes ativos foram: Atrazina, Glifosato, Clorpirifés, Metomil,

Tebutiurom e outros (PIGNATI et al., 2017). Chama a atencéo o fato de que dentre
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esses agrotoxicos encontram-se quatro dos cinco que representam a maior parcela
do volume de agrotoxicos usados na regido de estudo.

Para o estudo da area plantada de graos cabe ressaltar que nédo se considerou
possivel a realizacdo de uma comparacéao direta entre os dados de area plantada de
soja para 0 ano de 2018 oriundos da ADEPARA com os dados de area colhida de soja
para o0 ano de 2017 fornecidos pelo IBGE, pois ndo se tem clareza se essas variaveis
indicam o mesmo parametro. Porém, se indicarem, apesar da defasagem de um ano
entre esses dados, o0 que se vé € uma discrepancia que possivelmente indica uma
subestimacéo dos valores indicados pelas informacdes fornecidas pelo IBGE devido
ao maior grau de confiabilidade dos dados oriundos da ADEPARA via MPPA, Nesse
sentido destaca-se a importancia do Ministério Publico como um parceiro para facilitar
o melhor desempenho das pesquisas académicas.

No que concerne numero de propriedades que plantam soja teve-se a mesma
dificuldade. A ADEPARA apresenta os dados em forma de nimero de propriedades,
porém o IBGE indica o numero de estabelecimentos agricolas. Por se compreender
gue um estabelecimento agricola pode ter mais de uma propriedade, ndo se realizou
uma comparacdo direta entre essas variaveis. Entretanto, quando nos focamos
apenas nos dados fornecidos pelo IBGE, esse ultimo sugere que menos de 1% do
namero de estabelecimentos agricolas cultivam soja na regido metropolitana de
Santarém apesar da producdo desta leguminosa ocupar a maior parcela da area
plantada de gréos no local. Isso nos indica um provavel cenario de concentracdes de
terras na regiéo.

De acordo com Coértes e D’Antona (2012) o padrao de concentragao de terras
acontece também a nivel Amazénico, pois com o crescimento do agronegdécio e a
expansdo da fronteira agricola o cenario que se apresenta é de aumento do
desmatamento e da concentracdo de terras seguido do encolhimento da area de
cultivo destinada a agricultura familiar. O zoneamento participativo de agricultura
familiar nos mostra exatamente isso, um panorama onde as areas de agricultura em
larga escala estdo se expandindo em detrimento de areas de cultivo de culturas
tradicionais locais como mandioca e abacaxi.

Ademais, segundo Chaves (2016, p.12), o modelo de produgédo agricola
inserido no mercado de commodities, o qual vem sendo observado inclusive na
Amazbnia em um contexto de expansdo de fronteira agricola, € intimamente

relacionado com a ampla abrangéncia do uso de agrotoxicos. Tendo em vista esse
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cenario, uma vez que a area plantada de soja responde pela maior porcao das terras
ocupadas pela agricultura na regido de estudo, é provavel que os volumes de
agrotéxicos utilizado na regido metropolitana de Santarém estejam se dando em
funcdo da producdo de commodities agricolas através do cultivo mecanizado de
monoculturas, como preconiza o pacote tecnologico oriundo da Revolucdo Verde.
Importa observar que a area plantada na area de estudo parece ser distribuida entre
poucos, entretanto grandes produtores, pois pelo menos 70% dos agrotoxicos
vendidos se deram através de transacdes de um baixo nimero de compras que
representam grandes volumes. Cabe ressaltar que esses mesmos agrotoxicos podem
ser utilizados nas principais culturas de grados produzidos na regido as quais séao
relacionadas com o mercado de commodities.

Outra informacgao importante obtida por esse estudo foi que para o ano de 2018
estima-se uma aplicacdo de 3L de HBG por ha para a regido de estudo. De acordo
com Pignati et al. (2017) no Brasil foi calculado que se aplicou de cerca de 5,5L/ha
desses agrotoxicos para o ano de 2015. Entretanto, de acordo com a Gazziero (2007),
para o produto comercial Roundup Ready, o mais vendido na regido metropolitana de
Santarém entre 2013 até 2018, uma aplicacdo adequada em doses sequenciais varia
de 2,0 L/ha na primeira aplicagéo para 1,5 L/ha na segunda. Assim sendo, parece que
os valores obtidos para 0 ano de 2018 esta dentro do que se esperaria, uma vez que
a aplicacéo desse herbicida ndo se deu apenas a cultura de soja, mas na de milho e
arroz também.

Apesar de aparentemente o volume de HBG aplicados na regidao estarem
dentro do que se mostra adequado, além dos impactos causados pela reducéo da
area disponivel para a agricultura familiar a regido de estudo também estaria sujeita
aos impactos ambientais associados a esse modelo de agricultura. De fato, e
conforme Malhi et al. (2008), a conversao de terras para a produgao de soja na regiao
amazonica foi a segunda maior causa de desmatamento deste bioma naquele ano.
Além disso, o uso de agrotéxicos no ambiente pode causar impactos em cadeia
diminuindo a abundéancia de espécies de nivel trofico primario e acarretando o declinio
de comunidades importantes para a manutencdo da saude ecossistémica
(ISENRING, 2010).

Nesse contexto, a nossa avaliagdo da contaminacao hidrica por residuos de
agrotoxicos traz novos dados que sugerem que todos os trés municipios daquela

regido metropolitana podem apresentar corpos d’agua contaminados por algum tipo
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de residuos de agrotoxico. Os resultados encontrados mostram também que ao total
foram identificados residuos de seis diferentes ingredientes ativos nas amostras de
agua, essas substancias pertencendo aos seguintes grupos quimicos: triazina
(atrazina); cloroacetanilida (alacloro, metolacloro), organofosforado (glifosato,
paration metilico) e triazol (tebuconazol). Segundo dados de Neto e Sarcinelli (2009),
observa-se que algumas dessas substancias sdo encontradas em diversos estados
do Brasil.

Um olhar mais especifico mostra que, a excecdo do grupo quimico triazol, os
outros grupos de agrotoxicos também foram encontrados em 2017 nos mesmos
corpos hidricos da nossa regido de estudo (MORGADO, 2019). Essa autora observou
concentragbes de 0,064 e 1,410ug/L para o composto atrazina, 0,017ug/L para
metolacloro e um valor minimo de 1,6 e maximo de 9,7ug/L para glifosato.
Comparativamente, o presente trabalho encontrou menores concentragcdes para todos
esses parametros.

Além disso, ressalta-se que quanto a determinacdo da concentracdo de
residuos de glifosato em agua, o método adotado por Morgado (2019) foi muito mais
sensivel, apresentando um LQ de 0,02ug/L enquanto para as andlises de agua
superficial da presente pesquisa o LQ foi de 50ug/L (MARQUES et al. 2009). Ainda,
destaca-se que o Unico valor de glifosato encontrado pelas analises de nosso estudo
se deu para uma das amostras que aqui denominou-se como agua de consumo, a
gual foi analisada por um terceiro método cujo LQ é igual a 0,075ug/L (ABRAXIS,
2017).

Apesar do herbicida glifosato néo ter sido encontrado nesta pesquisa com a
mesma frequéncia apresentada no estudo de Morgado (2019), isso nao significa que
residuos desse ingrediente ativo ndo estejam presentes naqueles ambientes
aguaticos, afinal, em 39% das amostras analisadas por aquela autora se observaram
concentragbes maiores que o LQ de 0,2ug/L (n=28). Ademais, de acordo com Neto e
Sarcinelli (2009) o glifosato é soluvel em agua, ndo persistente no ambiente, apesar
de poder ser facilmente adsorvido pelo solo. Segundo Mamy, Barriuso e Gabrielle
(2016), esse herbicida € decomposto em material vegetal morto e no solo por varios
microrganismos. O AMPA, por sua vez, é resultado da degradacdo do glifosato,
podendo ser amplamente encontrado no ambiente, principalmente na &gua
(GRANDCOIN; PIEL; BAURES, 2017). Por fim, outro estudo realizado naquela regido
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avaliou as concentragdes de glifosato e do AMPA, sugerindo que apesar de nao terem
sido encontrados residuos de glifosato em agua superficial, a presenca de AMPA em
alguns corpos hidricos do local de estudo poderia indicar que o glifosato esteve
presente em algum momento recente naquele compartimento ambiental (PIRES,
2015).

Ainda quanto as analises em agua, verifica-se que todos os parametros
analisados se mantém dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo pertinente
(BRASIL, 2011). Entretanto, quando se considera a Legislacao brasileira dada pela
Portaria n° 2.914/2011 do MS em comparag¢do com a de outros paises 0 que se
percebe € que a brasileira € mais permissiva quanto ao namero de compostos
autorizados para uso no Brasil do que em relagdo aos limites de concentragcdo em
agua considerados seguros. Os limites definidos para o padrdo de potabilidade de
substancias quimicas que representam risco a saude de paises como Australia, EUA,
Nova Zelandia e Canada, em alguns casos, € maior do que os limites brasileiros.
Entretanto, quando se compara com os limites europeus os valores definidos pela
legislacdo brasileira sdo mais altos. Além disso, alteracdes recentes na nomenclatura
utilizada para se referir ao grau de toxicidade e periculosidade dos agrotoxicos
também s&o consideradas permissiva (BASSANI et al. 2018).

Ademais, apesar da legislacao brasileira em alguns aspectos aparentar uma
certa razoabilidade quanto aos limites definidos para a presenca de residuos de
agrotoxicos em aguas, o que tem se visto € um aumento dos municipios contaminados
por residuos de agrotoxicos no Brasil ao longo do tempo conforme se da o aumento
do monitoramento, e, em alguns casos, esses valores encontrados ultrapassam os
limites estabelecidos pela lei. Com o estabelecimento da Portaria n°® 2.914/2011, a
gual determina que compete ao responsavel pelo sistema ou solucdo alternativa
coletiva de abastecimento de agua para consumo humano monitorar a qualidade da
agua no ponto de captacédo quanto a presenca de residuos de agrotéxicos entre outros
fatores, tem se dado um aumento dos municipios monitorados ao longo dos anos,
entretanto em alguns lugares, como a regido Norte e Nordeste, ainda ha uma grave
defasagem no sistema de monitoramento e/ou na etapa de divulgacao dos resultados.
O Estado do Par4, por exemplo, s6 apresentou um municipio que divulgou o resultado
do monitoramento no SISAGUA. Assim, ndo se sabe se esta de fato acontecendo o

monitoramento ou se ele esta nao esta sedo divulgado.
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Quanto a contaminagdo ambiental dos sedimentos por residuos de
agrotoxicos, nossos dados sugerem uma possivel distribuicdo do herbicida alacloro
em corpos hidricos dos trés municipios da area de estudo. N&o se encontraram dados
de estudos anteriores reportando a presenca de residuos de alacloro em sedimentos
no interior da Amazobnia, e, ademais, de acordo com a Resolugado CONAMA n°
454/2012 (CONAMA, 2012) sequer haveria limites regulatorios para a presenca dessa
substancia nesse compartimento.

Apesar dos dados ambientais de residuos de agrotoxicos apresentarem
valores que se enquadram dentro dos limites estabelecidos pela legislagao vigente
guanto a potabilidade da agua (BRASIL, 2011), e considerando-se as discussoes e
guestionamentos criticos relativos aos limites regulatérios desses residuos (PASSOS
et al., 2016; MORGADO, 2019), nossos dados sugerem um certo grau de risco de
exposicdo humana a residuos do herbicida glifosato, tal qual evidenciado
preliminarmente na componente humana de nosso estudo. De fato, ainda que de
maneira bastante descritiva e exploratdria, a avaliacao piloto de exposicdo humana
aqui apresentada se mostra reveladora de um cenério de riscos ambientais a saude
humana digno de estudos mais aprofundados (BELO et al., 2012; PIRES, 2015; MS,
2016).

Dos agrotoxicos encontrados nas amostras ambientais, sabe-se que alguns
deles podem causar danos ao meio ambiente através de impactos a saude de
organismos aquaticos e terrestres por eliminacdo de individuos, afetado popula¢cées
e por sua vez, reduzido a biodiversidade e comprometendo o desempenho de fungdes
ecossistémicas indispensaveis a vida (PETERSEN et al. 2016;CHAMBERS et al.
2014; CALDAS, 2019). Além disso, alguns desses compostos podem causar diversos
danos a saude humana como disturbios do sistema enddcrino (JERVAIS, et al. 2008;
CHAMBERS et al. 2014;), uma possivel acdo carcinogénica (JERVAIS, et al. 2008),
impactos no funcionamento dos pulmdes e contribuicdo para a ocorréncia de doenca
de Parkinson (TSAI, 2013), além de efeitos cardiovasculares (AKTAR, 2009)

A despeito da importancia dos HBG na producdo agricola brasileira, e,
conforme revelado por nosso estudo, também na regido oeste do Para, verifica-se
uma profunda escassez de estudos epidemiolégicos que documentem exposicdes
ambientais a este controverso contaminante em populagdes rurais que vivem em
situacao de risco. Em termos de Amazoénia Legal, somente uma publicacdo académica

contém dados de exposicdo humana a residuos deste herbicida, tanto em populacao
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urbana quanto em residentes e trabalhadores rurais (BELO et al., 2012). Esses
autores observaram a presenca de glifosato em 88% das amostras de urina
analisadas (n total=79 pessoas), nas quais as concentragdes de glifosato variaram de
0,21 a 3,35ug/L para os residentes amostrados na area urbana e de 0,38 a 5,05ug/L
para os moradores da zona rural do municipio de Lucas do Rio Verde, no estado de
Mato Grosso (BELO et al. 2012).

No panorama internacional, também s&o relativamente parcos os dados de
exposicdo ambiental ao glifosato em populacbes humanas. No Sri Lanka, por
exemplo, estudos recentes tém buscado ndo s avaliar a exposi¢cdo de populacdes
rurais a estes herbicidas, mas também investigado sua possivel contribuicdo como
um dos potenciais agentes etiolégicos de uma epidemia de nefropatia agricola vivida
naquele pais, com niveis de exposi¢cdo em pacientes dessa doenca renal podendo ir
de 28,2ug de glifosato por litro de urina até valores superiores a 80 (JAYASUMANA
et al., 2015).

Ja no estudo de Osten e Dzul-Caamal (2017), onde residuos de glifosato foram
determinados em amostras de agua subterrdnea, em agua potavel engarrafada e em
amostras de urina de agricultores residentes em comunidades rurais do México, bem
como de individuos vivendo em zona urbana daquele pais, das 81 amostras de urina
analisadas o valor de concentracdo média mais alto para glifosato foi de 0,47ug/L na
zonarural e a concentracdo média mais baixa foi de 0,22ug/L na regido urbana. Ainda,
esses autores encontraram glifosato em todas as amostras de agua subterranea, com
valores variando entre 1,41ug/L para a regido agricola e 0,44ug/L para a zona urbana.

A partir desse cenario, observa-se que nossos achados apresentam valores de
concentragdo de glifosato na urina muito menores do que 0s observados em
individuos portadores de nefropatia de etiologia desconhecida no Sri Lanka.
Entretanto, quando se considera a concentracdo média para glifosato em moradores
da zona rural de comunidades no México, a populacédo estudada em nossa pesquisa
demonstra apresentar maiores valores de concentragdo desse agrotdxico na urina.
Além disso, dentro de uma perspectiva regional, guando se constata que cinco valores
de concentracao obtidos por nosso trabalho apresentaram LQ maior do que quatro
(>4ug/L), pode-se sugerir que nossos resultados estdo alinhados com o que se
observou até entdo quanto a esse parametro na Amazénia Legal a partir dos achados
de Belo et al. (2012).
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Ainda, no que concerne os resultados obtidos pelos estudos disponiveis na
literatura cientifica, percebe-se alguma evidéncia da populacdo de zonas rurais
estarem mais expostas ambientalmente aos residuos de glifosato do que individuos
gue vivem em zonas urbanas. Além disso, a exposicdo por multiplos agrotéxicos
agrava o quadro de susceptibilidade dessas populagdes a exposicdo (DEFARGE,
VENDOMOIS e SERALINIA, 2018). Apesar de n&o se poder afirmar que os valores
de concentracdes de glifosato encontrados na urina de nossa populacao de estudo
estejam sendo causados por exposicdo de via oral ao se consumir a agua de seus
pocos, também ndo temos dados suficientes para refutar essa hipétese, cabendo
assim a estudos futuros esclarecerem essa questao. Além disso, também nao se sabe
até que ponto essa exposicao pode estar se dando por outras vias tais como dérmica
e/ou respiratoria.

Assim, a partir dos nossos achados evidencia-se em carater exploratorio que
comunidades rurais da regido metropolitana de Santarém estdo expostas a residuos
de herbicidas a base de glifosato, e diferentemente do que se sugere em Belo et al.
(2016), tal fato provavelmente ndo se daria em fungdo da manipulagdo desses
herbicidas durante o processo de producéao da soja, mas sim devido ao processo de
deriva desses compostos para essas pequenas comunidades durante o processo de
pulverizacdo nas grandes lavouras pelos tratores dispersores. Acrescenta-se ainda
gue, segundo Pignati (2007), ha uma correlacdo positiva entre o aumento dos
hectares plantados de culturas temporarias e as quantidades de intoxicagdes por
agrotoxicos, o que, considerando-se as projecdes de aumento da producéo de soja
de 51,3% para o estado do Para ao longo dos préximos dez anos (MAPA, 2019a),
torna-se bastante preocupante o aumento dos cenarios de risco de exposicao e de
efeitos danosos a salde aos quais estas pequenas comunidades agricolas podem
estar sujeitas.

Numa perspectiva de andlise dos desafios da sustentabilidade, e
considerando-se que a saude humana desempenha um papel central na busca de
padrdes sustentaveis de desenvolvimento, pondera-se que € possivel que a regiao
nao esteja se desenvolvendo sustentavelmente uma vez que ha riscos de exposi¢ao
ambiental téxica com potencial de gerar importantes impactos negativos a saude
publica em geral na regido. Esse pensamento é corroborado por Garrett e Rausch

(2016) quando afirmam que a producéo de soja se torna menos sustentavel quando
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expbe as pessoas a novos riscos a saude, aumenta a desigualdade de renda,
marginaliza e/ou exclui pequenos agricultores e reduz a biodiversidade.

Além do que se relaciona a saude, os dados de vendas de agrotoxicos
permitem com que se especule que a regido de estudo também ndo esteja se
desenvolvendo sustentavelmente no que tange o possivel modelo agricola adotado.
Ainda segundo Garrett e Rausch (2016), os municipios 'dominados por soja'
apresentam niveis mais altos de desigualdade de renda sendo que outro autor afirma
gue na Amazodnia e nas zonas de producéo central e oriental do Cerrado, as fazendas
de soja tendem a ser muito maiores do que as do sul do pais e empregam apenas
uma pequena propor¢ao da populacéo rural (FEARNSIDE, 2001).

Quando se embasa nos ODS para fazer uma avaliacdo do cumprimento desses
objetivos, se observa que a expansdo do cultivo de soja em direcdo a regiédo
metropolitana de Santarém da maneira com que ela tem se dado os ultimos anos nao
esta de acordo com dos ODS. A comecgar pelo Objetivo 1. "Erradicagcéo da Pobreza”,
vé-se que a vulnerabilizacdo das condi¢cGes dos produtores familiares manterem suas
terras frente & expansédo da fronteira agricola esta contraria ao que preconiza esse
documento: garantir que todos os homens e mulheres, particularmente os pobres e
vulneraveis, tenham direitos iguais aos recursos econdmicos, bem como o acesso a
servigos béasicos, propriedade e controle sobre a terra e outras formas de propriedade,
heranca, recursos naturais, novas tecnologias apropriadas e servigcos financeiros,
incluindo microfinancas (ONU-BR, 2015).

O agronegodcio também tem ameacado a realizagao do Objetivo 2. “Acabar com
a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a
agricultura sustentavel”. De acordo com esse objetivo deve ser dobrada até 2030 a
produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos,
particularmente das mulheres, povos indigenas, agricultores familiares, pastores e
pescadores, inclusive por meio de acesso seguro e igual a terra, outros recursos
produtivos e insumos, conhecimento, servigos financeiros, mercados e oportunidades
de agregacédo de valor e de emprego nao agricola; e deve ser garantido até 2030
sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar préaticas agricolas
resilientes, que aumentem a produtividade e a producdo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo as mudancgas climéticas,
as condicOes meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e outros desastres, e que

melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo. O que se observa com a
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realizacdo desse estudo é que a regido metropolitana de Santarém, seguindo padrées
regionais e nacionais, esta se desenvolvendo diferentemente do que preconiza esse
Objetivo (FERREIRA, 2012; ONU-BR, 2015).

No que tange os aspectos relacionados com a saude dados pelas observacdes
de exposicdo humana a HBG possivelmente relacionamos com a expansdo da
fronteira agricola vé-se que Objetivo 3. “Assegurar uma vida saudavel e promover o
bem-estar para todos, em todas as idades” esta longe de ser atingido. Pelo que foi
observado a partir dos dados do SISAGUA e dos dados levantados por esse trabalho
pouco esta se fazendo para reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencas
por produtos quimicos perigosos, contaminacéo e poluicdo do ar e agua do solo, pois
na regido de estudo o monitoramento das matrizes ambientais quanto a presenca de
residuos de agrotdxicos ainda é incipiente, bem como os registros de intoxicagao por
essas substancias, além dos dados encontrados por essa pesquisa apresentarem o
exposicdo humana a agrotoxico (OPAS; OMS, 1996; SANTANA; MOURA,;
FERREIRA, 2013; ONU-BR, 2015; ARANHA; ROCHA, 2019).

Quanto ao Objetivo 6. “Assegurar a disponibilidade e gestado sustentavel da
agua e saneamento para todos”, também se observa 0 seu ndo cumprimento quanto
a melhora da qualidade da &gua, reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e
minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporcao de 4guas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente
a reciclagem e reutilizacdo segura globalmente. O que se vé é um potencial de
aumento da contaminacgédo dos recursos hidricos na regido metropolitana de Santarém
com o0 aumento da expansao da soja na regido projetada para os proximos 10 anos
(ONU-BR, 2015; MAPA, 2019a).

Outro objetivo que dialoga com esse estudo € o Objetivo 8. “Promover o
crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentadvel, emprego pleno e
produtivo e trabalho decente para todos”. Conforme esse objetivo se deve melhorar
progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na
producdo, e empenhar-se para dissociar o crescimento econémico da degradacao
ambiental, de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producéo e Consumo
Sustentaveis, com os paises desenvolvidos assumindo a lideranca. Observou-se na
regido de estudo que o crescimento econ6mico, movido pelo mercado de
commodities, possivelmente esta causado degradacdo ambiental em algum nivel.

Mais estudos precisam ser feitos para poder se avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos dos
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agrotéxicos na fauna e na biota da regido metropolitana de Santarém (ONU-BR, 2015;
MORGADO, 2019).

O Objetivo 12. “Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis” &
um dos que se encontra em piores condi¢cfes de ser alcancado. Conforme esse &
estabelecida a meta de até 2020, alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de
acordo com o0s marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a
liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre
a salude humana e o meio ambiente. O presente estudo mostra que a regido
metropolitana de Santarém nédo esta se desenvolvendo em diregdo ao cumprimento
desse objetivo (ONU-BR, 2015).

Por fim, o Objetivo 15. “Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de
biodiversidade” é mais um dos que os leva a crer que a regido de estudo desta
pesquisa nao esta se desenvolvendo de maneira sustentavel. A meta deste objetivo
€ que até 2020 seja assegurada a conservacao, recuperagao e uso sustentavel de
ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e seus servigos, em especial
florestas, zonas umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as
obrigagbes decorrentes dos acordos internacionais. Entretanto, o que se percebe
novamente é o oposto (ONU-BR, 2015).

Assim, a partir dessa comparacao entre o que se almeja e o que foi observado
por essa pesquisa evidencia-se que a regidao metropolitana de Santarém tem muito
trabalho pela frente para com que se desenvolva sustentavelmente. Considerando-se
gue, para quantificar os impactos ambientais e a saude humana decorrentes do uso
de agrotéxicos é essencial saber quanto desses compostos estao sendo aplicados em
uma dada regido (BENBROOK, 2016), e que é imprescindivel que se tenha
conhecimento das medidas de exposi¢cdo humana aos agrotoxicos, bem como das
populacdes expostas a esses (KLASSEN, 2008), em um contexto de avaliacao e
gerenciamento de riscos esse trabalho fornece pistas que indicam a necessidade da
implementagédo de um programa de monitoramento na regido e contribui, em alguma
medida, para enfatizar a necessidade da ado¢do de um modelo de desenvolvimento
gue se oriente na direcao de uma sustentabilidade das relacdes sociais, econdmica e

ambientais locais para a presente e futura geracgao.
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CAPITULO VI — CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Apos cerca de duas décadas da chegada de novas praticas agricolas na regiao
metropolitana de Santarém com énfase em amplas monoculturas para producao de
graos destinados a exportacao, este estudo vem somar-se a um conjunto de esforcos
de pesquisa académico-cientifica naquela regido, os quais visam compreender a
variada gama de elementos e fatores de ordem ambiental, econdmica, social e de
saude atinentes ao processo de desenvolvimento local e regional com base nesse
novo modelo.

Assim, no contexto de tais esforgos, esta presente pesquisa de mestrado traz
uma importante contribuicdo no sentido de desvelar o significativo volume de
compostos agrotoxicos das mais variadas formulagbes comerciais, e contendo os
mais diversos ingredientes ativos, que tém sido regularmente vendidos na regido e
gue razoavelmente pareceriam constituir a fonte primaria de residuos dessas
substancias que tém sido mensuradas em diferentes compartimentos ambientais ao
longo desses derradeiros anos.

Considerando-se o cenario de conflitos sociopoliticos e ambientais que vige
naquela regido como reflexo da chegada e expansdo desse novo modelo de
desenvolvimento, e dadas as enormes dificuldades em se conhecer as exatas e reais
praticas de aplicagdo por parte dos sojicultores enquanto realizam-se estudos de
avaliacdo dos impactos ambientais de tais praticas, as pistas de compreensao dessas
primeiras fontes de agrotéxicos por meio do conhecimento das estatisticas de vendas
desses compostos como um proxy do que realmente se pratica nas lavouras, se revela
como uma valiosa ferramenta metodoldgica para se avangar na compreensao dessas
complexas dinamicas.

Como consequéncia da ampla circulacdo desses compostos toxicos na regido,
nos pareceria razoavel imaginar que a ocorréncia de processos de contaminacéo de
recursos hidricos nessas comunidades rurais por residuos dessas substancias
tenderia ndo s6 a continuar seu curso, mas até mesmo a aumentar a gravidade e
seriedade do grau de comprometimento dos ambientes aquaticos regionais bem como
das condic¢des de salude humana das comunidades expostas a esses compostos. Por
conseguinte, inquietacdes que gerem acdes estratégicas que permitam acompanhar
e monitorar de perto possiveis desdobramentos ainda mais negativos ao longo dos
proximos anos deveriam figurar como elementos centrais na agenda de

desenvolvimento dos atores institucionais locais e regionais.
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Estudos que confirmem o padréo de exposi¢cdo em larga escala considerando
uma populacdo mais ampla, bem como a avaliagdo das potenciais vias de exposi¢cao
aos agrotéxicos podem contribuir para o processo de melhor caracterizacdo do real
risco ao qual essas populacdes estdo expostas, e assim favorecer os processos de
gestao de saude publica e ambiental na regido. Estudos epidemioldgicos avaliando os
padroes de doencas apresentadas na populacdo local antes e depois da
implementacdo do Porto da Cargill também podem fornecer pistas a respeito dos
riscos a saude causados pela expansdo do agronegdécio no Oeste do Para. Seria
interessante também verificar se ha uma diferenca dos padrées de exposi¢cdo humana
conforme o género. Além disso, estudos que avaliem os efeitos ecotoxicologicos dos
agrotoxicos na fauna e na flora, bem como seus consequentes impactos na satude dos
ecossistemas e desempenho de suas fungcbes necessarias a vida humana séo
indispensaveis para uma melhor compreensdo da abrangéncia dos impactos

ambientais a satde humana.
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ANEXO A - Caracterizacéo dos agrotoxicos regulados pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude
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Persisténcia no meio ambiente

- Classificacio indice Solubilidade em &dgua Potencial de bioacumulagdo | Potencial de adsorg&o o solo 3
Agrotoxico Classe! o .
toxicoldgica Anvisa? Sim N3o Sim N3o Sim N3o Sim N3o
Alaclor N A06 X
Aldrin e Dieldrin LA | - X X X X
Atrazina H 1] Al4 X X X
Bentazona H 11 BO3 X X
Clordano (isdmeros) | | - X X X X
2,4-D H | D27 X X X
DDT (isbmeros) | | - X X X
Endossulfan A |, Fo | EO02 X X X
Endrin I I - X X
Glifosato H \% G01 X X X X
Heptacloro,e .Heptacloro | | ) « « «
Epodxido
Hexaclorobenzeno Fu I - X X X
Lindano (y) | Il L01 X
Metolacloro H 1 M16 X X X
Metoxicloro I ] M18 X X X
Molinato H I M21 X
Pendimentalina H 1l P05 X X
Pentaclorofenol Fu I P44 X X
Permetrina I, Fo 11l P06 X
Propanil H 11 P16 X
Simazina H 1] S03 X X
Trifuralina H 1 T24 X X X

Fonte: Neto e Sarcinelli (2009). Legenda: Essa tabela considera como classe (1) os Acaricidas (A); Formicida (Fo); Fungicida (Fu); Herbicida (H); Inseticida
(), como indice ANVISA (2) o codigo da monografia segundo a agéncia e, por fim, como potencial para adsorgéo no solo (7) a propriedade do agrotéxico

em interagir com a superficie das particulas do solo
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ANEXO B - Descricéo dos produtos comerciais e produtos formulados dos principais

herbicidas comercializados na regido metropolitana de Santarém entre 2013 e 2018

Ingﬁﬂ;ﬁnte Produto comercial Produto formulado
Equivalente acido de N-(fosfonometil) glicina -
ROUNDUP | Glifosato 360 g/L + (Glifosato - S;Igde
ORIGINAL Isopropilamina 480 g/L
Equivalente &cido de N-(fosfonometil) glicina -
SUMO SL480 Glifosato 360 g/L + Glifosato - Sal de
Isopropilamina 480 g/L
GLIFOSATO Equivalente acido de N-(fosfonometil) glicina -
NORTOX 480 BR Glifosato 360 g/L + Glifosato 480 g/L
Equivalente &cido de N-(fosfonometil) glicina -
. ROUNDUP Glﬂ‘osato 370 g/L + GIifosSato -Sal de l%ig-JAmGnio
Glifosato ORIGINAL DI
445 g/L
G'I&[:.:EI\?OA;O Glifosato - Sal de Isopropilamina 480 g/L
TROP Glifosato - Sal de Isopropilamina 480 g/L
GLI OVER Glifosato - Sal de Isopropilamina 480 g/L
NUFOSATE Glifosato - Sal de Isopropilamina 480 g/L
GLIZMAX BTLHP Glifosato - Sal de Isopropilamina 648 g/L
XEQUE MATE Glifosato - Sal de Potassio 620 g/L
ROUNDUP WG Glifosato - Sal de Ambnio 792.5 g/kg
DMA 806 BR 2,4-D-dimetilamina 806 g/L
2,4-D NORTOX 2,4-D 806 g/kg
DMA 806 BR 2,4-D 806 g/L
U-46 BR 2,4-D 806 g/L
TORDON BTLHPE 2,4-D-trie'§anolamin§ 402 g/L + Picloram-
2.4-D trietanolamina 103.6 g/L
DISP_AST?_SJECOX 2,4-D 437 g/L + Picloram 27 g/L
GRAZON BTLHPE 2,4-D-triisopropanolamina 281.47 g/L
2,4-D Sal de triisopropanolamina 447.22 g/L +
PANORAMIC 1LT Picloram 114.76 gl )
TUCSON 1LT 2,4-D-trietanolamina 406 g/L + Picloram 103 g/L
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ANEXO C- Ingredientes ativos comercializados e seus volumes de venda a regido

metropolitana de Santarém entre 2013-2018

Classe toxicolégica Ingrediente Ativo Volume vendido (L)

Herbicida HBG 1027439
Herbicida 2,4-D 136619
Fungicida Epoxiconazol 89510
Herbicida Dicloreto de Paraquate 60117
Inseticida Metomil 56631
Fungicida Azoxistrobina 55060
Inseticida Beta-ciflutrina 52963
Fungicida Protioconazol 51650
Fungicida Tiofanato-Metilico 51470
Inseticida Clorpirifos 46035
Herbicida Carfentrazona-etilica 35121
Fungicida Carbendazim 32883
Herbicida Aminopiralide 26745
Inseticida Metanol 22910
Fungicida Ciproconazol 18840
Fungicida Epoxiconazol 18010
Herbicida Picloram 16134
Inseticida Acetamiprido 14781
Herbicida Fenoxaprope-P-etilico 13009
Inseticida Cipermetrina 12070
Inseticida Abamectina 11115
Inseticida Piriproxifem 10891
Inseticida Metoxifenozida 9298
Herbicida Triclopir-butolitico 9285
Inseticida Lambda-Cialotrina 9088
Fungicida Tebuconazol 9061
Herbicida Atrazina 8780
Inseticida Imidacloprido 7984
Fungicida Fipronil 7938
Fungicida Fluxapiroxade 7485



Classe toxicologica
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Fungicida
Herbicida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Herbicida
Herbicida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Herbicida
Herbicida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Inseticida
Fungicida
Inseticida
Fungicida
Herbicida
Herbicida
Herbicida

Fungicida

Ingrediente Ativo
Bifentrina
Triflumurom
Metconazol
Clorantraniliprole
Deltametrina
Fluazinam
Teflubenzurom
Metominostrobina
Diflubenzurom
Equivalente em cobre metalico
Glufosinato
Indoxacarbe
Bacillus thuringiensis
Picoxistrobina
Diurom
Haloxifope-P-metilico
Esfenvalerato
Novalurom
Carboxina
Cletodim
Fluroxipir-meptilico
Flubendiamida
Lactofem
Ciantraniliprole
Clorfluazurom
Tetraconazol
Espiromesifeno
Difenoconazol
Trifluralina
Imazetapir
Tembotriona

Fludioxonil
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Volume vendido (L)
7135
6818
6245
6204
5995
5706
5445
4870
4150
3780
3710
3400
3290
2980
2902
2273
2270
2167
1925
1835
1831
1798
1520
1465
1265
1075
1003
875
810
575
575
552



Classe toxicologica

Herbicida
Herbicida
Fungicida
Fungicida
Fungicida
Herbicida

Bactericida

Inseticida
Fungicida
Inseticida
Herbicida
Inseticida
Fungicida
Fungicida
Herbicida

Inseticida

Espalhante

Herbicida
Fungicida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Adjuvante
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Inseticida
Herbicida
Herbicida

Ingrediente Ativo
Lambda-Cialotrina
Nicossulfurom
Pirimetanil
Fluquinconazol
Ipconazol
Clomazona
Casugamicina
Espinetoram
Flutriafol
Dimetoato
Metribuzim
Clorfenapir
Cloridrato de propamocarbe
Bacillus subtilis linhagem QST 713
Octanoato de loxinila
Etofenproxi
Nonilfenol etoxilado
Flumetsulam
Pencicurom
Fenpropatrina
Clotianidina
Oleo mineral
Hidrocarbonetos
Malationa
Espinosade
Carbofurano
Tiodicarbe
Flumioxazina

Sulfentrazona

128

Volume vendido (L)
500
460
395
340
325
260
217
212
195
185
172
147
124
122
115

75
72
60
45
40
35
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