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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os niveis residuais de herbicidas a base de
glifosato em amostras de agua, utilizando-se metodologia baseada em
imunoensaios do tipo ELISA, em duas regides distintas: Nucleo Rural Tabatinga em
Planaltina (DF) e no planalto da regido metropolitana de Santarém (PA). Para isso,
adotou-se uma abordagem tedrico-empirica, que envolveu a coleta de agua de
cérregos em pequenas comunidades agricolas em agosto de 2022, com vistas a
avaliar possivel contaminacdo ambiental. Posteriormente, foi realizada uma
discussdo critica com base em levantamento bibliografico para interpretar os
resultados encontrados. No total, 27 amostras foram coletadas na regido do planalto
de Santarém e 7 amostras foram coletadas em Planaltina. Das amostras de
Santarém, os dados revelaram que das 34 amostras coletadas apenas na regido de
Santarém observou-se presenca de residuos de glifosato, e nas 7 amostras
coletadas no Nucleo Rural Tabatinga (DF) ndo foram encontradas concentracdes
acima do limite de deteccdo do kit comercial Gold Diagnéstico Padrdo. Das 27
amostras de agua coletadas no estado do Para, 13 apresentaram residuais de
glifosato, variando entre 0,079 e 0,309 pg/L. E importante destacar que a
metodologia analitica empregada permite-nos mensurar apenas a molécula de
glifosato, o que nos impossibilitou de examinar a possivel ocorréncia de seu
subproduto de degradacao, o acido aminometilfosfénico (AMPA). Portanto, embora
as concentracdes tenham sido baixas, é fundamental compreender que a presenca
de residuos de glifosato nos corpos hidricos pode representar um risco potencial

para a salde humana e para o meio ambiente.

Palavras-chave: Agrotdxico. Impactos socioambientais. Glifosato. Contaminacdo Ambiental



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the residues of glyphosate-based herbicides in
water samples, by using ELISA immunoassays, in two distinct areas: Nucleo Rural
Tabatinga in Planaltina (Federal District-DF) and in the plateau of the metropolitan
region from Santarem (State of Pard in northern Brazil). For that purpose, a
theoretical-empirical methodological approach was used, which involved collecting
water from streams in small agricultural communities in August 2022, aiming to
assess possible environmental contamination. Subsequently, a critical discussion
was carried out based on a bibliographic survey to interpret the study findings. In
total, 27 samples were collected in the plateau region of Santarém and 7 samples
were collected in Planaltina. Of the samples from Santarém, the data revealed that
out of the 34 samples collected only in the region of Santarém, the presence of
glyphosate residues was observed, while in the 7 samples collected in Nucleo Rural
Tabatinga (DF) concentrations above the detection limit of the analytical kit were not
found. From the 27 water samples collected in the state of Para, 13 showed
glyphosate residues, varying between 0.079 and 0.309 pg/L. It is important to point
out that the analytical method employed allowed us to measure only the glyphosate
molecule, which made it impossible for us to examine the possible occurrence of its
degradation by-product, the aminomethylphosphonic acid (AMPA). Therefore, even if
the concentrations were low, it is essential to understand that the presence of
glyphosate residues in water bodies can pose an ecological risk to the environment

and potentially to human health.

Key words: Pesticides. Socio-environmental impacts. Glyphosate. Environmental
contamination.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do século XX, a Revolugcdo Verde impulsionou a adocao
generalizada de agrotoxicos em todo o mundo, e o Brasil emergiu como o pais lider
no consumo desses produtos (BARROS et al., 2020). Esses compostos séo referidos
por diversos termos simbadlicos na literatura como pesticidas, praguicidas, remédios
de plantas e venenos. Essa ampla gama de nomenclaturas é empregada para
descrever um conjunto de substancias quimicas utilizadas no controle de pragas em
animais e vegetais, bem como no tratamento de doencas em plantas (Fundacentro,
1998).

De acordo com a Lei n® 7.802, de 11 DE JULHO de 1989, entre as varias
explicacOes sobre o que € um agrotoxico, a que se destaca é a seguinte:

Os agrotoxicos e afins sdo os produtos e 0s agentes de processos
quimicos, fisicos e biolégicos destinados ao uso nos setores de producao,
no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens,
na protecédo 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 acao
danosa de seres vivos considerados nocivos (BRASIL, 1989).

Esta mesma lei estabelece todas as regras para producdo e comeércio
desses defensivos agricolas, legislacdo que, por sinal, se encontra atualmente em
pleno processo de reviséo e atualizagcdo no Congresso Nacional Brasileiro, conforme
Projeto de Lei n. 6.299/2020.

O glifosato, cientificamente conhecido como N-(fosfonometil) glicina, € um
herbicida ndo seletivo que atua inibindo a sintese de aminoacidos cruciais, como
tirosina, triptofano e fenilalanina, originado no enfraquecimento de plantas em
desenvolvimento. Esse composto € amplamente utilizado em todo o mundo para o
controle de ervas daninhas em campos agricolas, silvicultura e ecossistemas
aquaticos (LORENSI; JESSE; RUFF, 2017). Se utilizado de forma inadequada, pode
provocar fitotoxicidade e risco de contaminar e causar danos na biota, e também em
seres humanos (SOUZA, 2014).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como um dos seus

fundamentos que "a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
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multiplo das aguas”, por meio do seu uso racional e da integracdo com a gestao
ambiental e de uso do solo (BRASIL, 1997).

Contudo, nado é isso que acontece quando se trata dos herbicidas a base
de (¢lifosato, pois este composto quimico €, por vezes, utilizado de forma
indiscriminada pelos agricultores, principalmente em cultivos de larga escala para
producdo de graos destinados a exportacao (ex.: soja), sem os devidos cuidados e
levando a contaminacéo tanto de 4guas superficiais quanto de lencadis freaticos e até
mesmo a exposicdo ambiental e/ou ocupacional de trabalhadores ao manipularem e
pulverizarem o produto (SCHWAMBORN, 2019).

Com efeito, a literatura cientifica tem associado a exposi¢cao tanto aguda
guanto crénica aos agrotoxicos a consequéncias danosas para a saude humana,
tais como alteragc6es hematoldgicas, imunolégicas, aborto, malformacdes, alteracdes
hormonais e neurocomportamentais, desenvolvimento de neoplasias, entre tantos
outros efeitos deletérios a saude (PEREIRA; MACIEL LIMA COSTA; MACIEL LIMA,
2019).

A fronteira agricola vem se expandindo ao longo das quatro udltimas
décadas, principalmente pelo uso intensivo de conhecimento e tecnologia (VIEIRA
FILHO, 2016). O Brasil se tornou uma poténcia agricola e o pais com o maior saldo
exportador de produtos agricolas do mundo. Isso se deve aos enormes avancgos
tecnoldgicos obtidos pelo setor nas ultimas décadas (DUTRA, 2018). Diferentemente
de outros paises, os agrotdéxicos no Brasil sdo parte importante do pacote
tecnologico adotado pelos agricultores brasileiros, especialmente porque o clima
favorece o desenvolvimento de pragas e doencas (LARANGOTE, 2020).

Diante desses elementos, o presente trabalho buscou analisar possiveis
influéncias no meio ambiente em que o uso indiscriminado de herbicidas a base de
glifosato pode trazer influéncias que podem vir a se tornar agentes causadores de
um eventual conflito socioambiental entre os diferentes usuarios dos recursos

hidricos.

Deste modo, o trabalho foi realizado com amostras de agua dos
moradores da regido rural de Santarém-PA e do Nucleo Rural Tabatinga-DF,

coletadas em agosto de 2022.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGROTOXICOS

Os agrotoxicos sobreviveram como uma solugdo para enfrentar os
desafios da agricultura, especialmente na zona rural, ao combater as pragas que
prejudicam a produtividade das plantagcdes. Sua principal funcdo € eliminar
organismos que representam obstaculos a producdo (DA MATTA, 2020). Esses
produtos foram apresentados durante a Segunda Guerra Mundial, devido aos
esforcos cientificos das principais poténcias energéticas e militares da época. Esses
esforgcos estavam voltados ndo apenas para a producdo de armas, mas também

para garantir o abastecimento alimentar das tropas (LOPES, 2019).

Agrotéxicos sao produtos quimicos sintéticos usados para matar insetos,
larvas, fungos, carrapatos, sob a perspectiva de controlar as doencas causadas por
esses vetores e de regular o crescimento da vegetacdo, tanto no ambiente rural
qguanto urbano (BASSO; SIQUEIRA; RICHARDS, 2021). O produto que chamamos
de agrotoxico na verdade € um composto de algumas substancias que podem ser de
origem biologica ou sintética (SCHWAMBORN, 2019). Estes estdo entre o0s
poluentes organicos mais lesivos do meio ambiente, ocasionando riscos para as
espécies por causa do grau de toxicidade que passa pela cadeia alimentar, atingindo
diversos seres vivos (DA MATTA, 2020).

2.2 AGROTOXICO, SAUDE E MEIO AMBIENTE.

A utilizacdo de agrotoxicos tem impactos diversos, 0s quais podem ser
classificados como benéficos em determinados aspectos, porém extremamente
prejudiciais em outros tantos (LARANGOTE, 2020). A crescente utilizacdo de
agrotoxicos na producdo de alimentos tem ocasionado uma série de transtornos e
modificacdes no ambiente, como a contaminacdo de seres vivos e a acumulacao
nos segmentos biodticos e abidticos dos ecossistemas (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).
A ampla utilizacdo de agrotdxicos tem causado graves impactos no meio ambiente e
na saude humana. A maioria desses produtos quimicos possui propriedades toxicas,
0 que resulta em uma série de consequéncias negativas, como a perda de

biodiversidade, a contaminacdo do solo, do ar e dos recursos hidricos, além de
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danos a fauna e a flora. Esses efeitos negativos a saude e desrespeito a
sustentabilidade séo preocupantes (DA MATTA, 2020).

No Brasil, de maneira geral, a exposicdo humana aos agrotoxicos €
agravada pela baixa escolaridade dos trabalhadores rurais, bem como pelo seu
limitado conhecimento em relagdo as recomendacdes e praticas de seguranca para
0 uso adequado desses produtos (SCHWAMBORN, 2019). Essa falta de informacéo
e conscientizacdo contribui para um cenario desfavoravel, aumentando os riscos
associados ao manuseio e & exposicdo aos agrotoxicos. E crucial investir em
educacédo e treinamento, para fornecer aos trabalhadores rurais as habilidades
necessarias para utilizarem os agrotéxicos de forma segura e proteger sua saude e
0 meio ambiente (SCHWAMBORN, 2019).

O desenvolvimento dos agrotéxicos foi impulsionado pelo anseio do ser
humano em melhorar sua condi¢cao de vida, procurando aumentar a produgéo dos
alimentos (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012). Os agrotoxicos sdo considerados entre os
poluentes organicos mais prejudiciais ao meio ambiente, representando o registro
para as espécies que compdem 0s ecossistemas. Sua alta toxicidade possibilita que
sejam transferidos ao longo da cadeia alimentar, afetando uma ampla gama de
seres vivos (DA MATTA, 2020). No Brasil, o glifosato € o agrotdéxico mais vendido,
seu limite maximo de residuos (LMR) permitido pela legislacdo brasileira € de
500ug/L em agua. A Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA) estabelece limite de
700ug/L, e a Comunidade Econdbmica Europeia (EEC) estabelece como
concentracdo maxima admissivel em agua potavel, o limite de 0,1pg/L, desde que a
concentracdo total de pesticidas nado ultrapasse 0,5 pg/L (DE AMARANTE et
al.,2002).

2.3 CLASSIFICACAO DOS AGROTOXICOS

Os agrotoxicos sdo classificados de acordo com sua acéo especifica,
abrangendo uma variedade de categorias, tais como: pesticidas para o combate a
pragas em geral, fungicidas para acdo em fungos, herbicidas para inibir o
crescimento de plantas daninhas, rodenticidas para combater ratos, acaricidas para
agir contra acaros, moluscicidas para lidar com moluscos e algicidas para eliminar
algas (LARANGOTE, 2020). A autorizacdo para o uso desses produtos é baseada

na avaliacdo de trés perspectivas: saude, meio ambiente e agronomia. Essa
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responsabilidade é atribuida a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) no
gue diz respeito a saude, ao Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA) em relagcdo a agronomia, e ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em relacdo ao meio ambiente (BRASIL,
1989).

No Brasil, a classificacdo dos agrotoxicos € realizada utilizando o GHS
(Sistema Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos
Quimicos). A ANVISA adotou esse modelo em 2019 com o objetivo de harmonizar
as diversas classificacfes e padrdes de rotulagem utilizadas em diferentes paises,
estabelecendo parametros consistentes em nivel global. Essa medida visa a
promover a protecdo do meio ambiente e da saude, por meio de um sistema de
comunicacdo harmonizado e compreensivel para usuarios, fabricantes,
trabalhadores e consumidores (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

Ao adotar o GHS, o Brasil busca aprimorar a seguranca e a informacao
relacionada aos agrotoxicos, facilitando o entendimento dos riscos associados a
esses produtos. A classificacdo e a rotulagem padronizada funcionam para melhor
conscientizar sobre 0s perigos e o0 uso adequado dos agrotdxicos, tanto no ambito

da producdao agricola como na protecédo dos consumidores e do meio ambiente.

2.4 GLIFOSATO

Em 1969, a empresa Monsanto obteve a patente do glifosato, tornando-o
um herbicida amplamente utilizado em muitos produtos comerciais (HESS, 2018). O
glifosato € considerado o principal ingrediente ativo de herbicidas no mercado global,
com mais de 150 marcas comerciais disponiveis em mais de 119 paises, e com
registro para aplicagdo em mais de cem culturas diferentes. Os herbicidas a base de
glifosato (HBG) possuem uma caracteristica ndo seletiva, ou seja, tém a capacidade
de eliminar qualquer tipo de planta, exceto as plantas transgénicas conhecidas como
RR (Roundup Ready). Estas ultimas foram especificamente projetadas para serem
resistentes aos HBG (HESS, 2018).

O glifosato € um herbicida sistémico pertencente ao grupo quimico das
glicinas substituidas. Ele tem sido amplamente utilizado na agricultura para o
controle de plantas daninhas perenes de folhas largas e gramineas perenes, tanto

antes do plantio ou apés a colheita da maioria das culturas (CASTRO, 2005).
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O uso crescente de glifosato torna crucial uma avaliagdo constante de
suas concentracbes no ambiente. Isso se deve ao fato de que possiveis
contaminacdes ambientais representam vias importantes de exposicdo ambiental e
humana, com potencial para causar danos a saude das pessoas e a biodiversidade
(PIRES, 2015). E fundamental monitorar de perto a presenca desse herbicida para

garantir a seguranca quimica do ecossistema e da populacao.

Figura 1 - Composi¢édo quimica do glifosato.
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Fonte: ANVISA (2015)

2.5 EXPANSAO DA FRONTEIRA AGRICOLA

Com a implantacdo de politicas de reordenamento territorial da Amazonia
pelo governo federal, a partir da década de 1960, principalmente no contexto do Il
Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND), a regido passou a receber intensos
investimentos em projetos agropecuarios, minerais, rodovias, hidrelétricas, etc.
Desta forma, a expanséo da fronteira agricola na Amazénia resultou em profundas

tensdes sociais na regido (BARROS et al., 2020).

O Brasil € um pais eminentemente agroexportador, que tem a soja como
primeiro lugar na pauta das exportacdes brasileiras desde 2016, desempenhando
um papel fundamental na economia (MORGADO, 2023). A soja chegou a regido
Nordeste na década de 1990, e um grande atrativo para o investimento na regiao
Norte e Nordeste foi 0 baixo custo da terra quando comparado ao restante do pais.

A méo de obra barata também € outro fator relevante, dessa forma as duas regides
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representam grande potencial para a expansdo da fronteira agricola brasileira
(SCHWAMBORN, 2019).

A expanséo da soja no bioma amazodnico traz importantes mudancgas de
uso da terra, com consequentes processos de contaminacdo ambiental tanto
terrestre quanto aquatica, gerando conflitos socioambientais (PIRES, 2015). O
avanco da fronteira agricola se manifesta de maneira violenta as vezes
(SCHWAMBORN, 2019), em que alguns autores relatam que a expansao do cultivo
de soja nos municipios de Santarém (PA) e Mojui dos Campos (PA) degrada os
ecossistemas e ameaca 0 modo de vida de comunidades locais (PIRES, 2015). Ha
desmatamento, perda de biodiversidade, assoreamento de corpos hidricos e
contaminacao de outras matrizes ambientais por agrotéxicos e afins (BARROS et al.,
2020).

3 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as concentracdes residuais do herbicida glifosato em amostras de agua
superficial e subterrdnea coletadas na zona rural do municipio de Santarém (PA) e
no Nudcleo Rural Tabatinga (DF).
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4 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento populacional, a demanda por alimentos tem
aumentado significativamente (BRITO, 2018). Essa necessidade de producdo em
larga escala tem levado ao aumento do uso de agrotoxicos, incluindo o glifosato, que
€ o foco deste estudo. O glifosato € um herbicida sistémico de amplo espectro. Sua
aplicacdo tem sido adotada como estratégia para o controle de plantas daninhas em
cultivos extensivos. Ele é o mais vendido no mundo e é comumente usado no plantio
de soja (PIRES, 2015). O glifosato pode penetrar no organismo por diversas vias,
particularmente pela veiculacdo hidrica que é discutida neste trabalho. A filtracdo da
agua antes do consumo retém uma parte do agrotdéxico, mas nao elimina totalmente
0 composto quimico, que se acumula no corpo humano, podendo chegar a trazer o
adoecimento de uma pessoa sadia (BRITO, 2018).

A relevancia social do estudo reside nos potenciais maleficios que o uso
indiscriminado do herbicida glifosato pode trazer a sautde humana, e na andlise da
contaminacdo do herbicida nos corpos d’agua e em que quantidades a molécula

pode se encontrada.

O trabalho foi construido com o intuito de expandir os conhecimentos
sobre a tematica nas areas de estudo, proporcionando um olhar critico sobre o uso
desordenado do glifosato e a malignidade que o composto pode trazer a saude
humana. O trabalho tedrico-experimental com resultados validados e com dados
encontrados na literatura pode auxiliar estudantes e pesquisadores futuramente nas

areas estudadas.

Este estudo visa a fornecer informacbes relevantes para embasar
discussdes sobre o uso responsavel de agrotoxicos, a implementacdo de préticas

agricolas mais sustentaveis e a promoc¢ao da seguranca alimentar e ambiental.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 AREAS DE ESTUDO
5.1.1 Ndcleo Rural Tabatinga - DF

Localizado a 56 quildbmetros da regido central de Brasilia, o Nucleo Rural de
Tabatinga pertence a Regido Administrativa de Planaltina (DF). Com uma extensao
de 16.546,25 hectares, composto por 267 propriedades, é formado por quatro
colénias agricolas: Tabatinga, Sdo Goncalo, Estanislau e Barra Alta (PINHEIRO,
2010). Desse total, 130 delas tém de 25 a 75 hectares, e apenas cinco delas tém
mais de 100 hectares. Essas grandes areas sdo chamadas de areas isoladas,
ocupando espacgos que ajudam a fazer o limite da regido. Além disso, sao

predominantemente produtoras de graos e utilizam tecnologia de ponta.

A producgdo que mais se destaca na regido é a de grdos em sequeiro, milho,
soja e feijao (CALIMAN, 2013). O Ndcleo Rural Tabatinga possui uma regiao
singular, com vastas areas de cerrado preservadas, nascentes e cursos d'agua que
abastecem as comunidades. A economia local é baseada principalmente na
agricultura familiar, com destaque para a producéo de hortalicas, frutas e criacao de
animais (PINHEIRO, 2010).

5.1.2 Santarém no Oeste do Estado do Para

O municipio de Santarém, localizado na foz do Rio Tapajés, € uma regiao
de grande importancia na regido metropolitana. Com uma populacdo estimada de
331.937 habitantes, € o municipio de maior area nessa regido, abrangendo uma
unidade territorial de 17.898.389 km2. A densidade demografica é de 18,55
habitantes/km?, e o PIB per capita em 2022 é de R$ 17.950,24 (IBGE, 2022).

Santarém desempenha um papel fundamental como polo de servicos
para os municipios vizinhos. E responsavel por fornecer bens e servicos essenciais,
como produtos industrializados, educacdo (sendo sede de varias instituicbes de
ensino superior publicas e privadas, como a (Universidade Federal do Oeste do
Pard), saude, servi¢cos bancarios, comeércio, empregos, entre outros (LOPES, 2019).

Quanto as infraestruturas, o municipio apresenta um indice de 38,1% de
domicilios com esgotamento sanitario adequado. Além disso, 43,3% dos
domicilios urbanos estdo localizados em vias publicas com arborizacdo, e

7,8% possuem urbanizacdo adequada, incluindo a presenca de bueiros,
calcadas, pavimentacé@o e meio-fio. Em comparagdo com outros municipios
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do estado, Santarém ocupa a 14% posicdo em relagdo ao esgotamento
sanitario adequado, a 512 posicdo em arborizagédo nas vias publicas e a 202
posicdo em urbanizacdo adequada, em um total de 144 municipios
satisfatérios. Quando comparada a outras cidades do Brasil, Santarém
ocupa a 2.7442 posicdo em esgotamento sanitdrio adequado, a 4.3862
posicdo em arborizacdo nas vias publicas e 3.0382 posi¢cdo em urbanizacéo
adequada, em um total de 5.570 cidades avaliadas (IBGE, 2022).

A cidade de Santarém esta localizada no estado do Para e é conhecida

por sua rica histéria, cultura e diversidade ambiental.

Figura 2 - Mapa do Municipio de Santarém, localizado no Estado do Para cultura e diversidade

ambiental.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.2 COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA

Foram estrategicamente coletadas amostras de 4gua em cursos d'agua

préximos a plantacdes de soja. Essas amostras foram obtidas em agosto de 2022

nas regides do Nucleo Rural Tabatinga (DF) e do Planalto da Regido Metropolitana

de Santarém (PA), durante o periodo de seca. A escolha dos pontos de coleta foi

realizada pela equipe de trabalho, conforme indicado nas tabelas 1 e 2.
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Nos pontos selecionados, levaram-se em consideragao critérios como a
proximidade com as lavouras de soja, a possibilidade de derivacdo do escoamento
dessas lavouras e a presenca de 4guas rasas. Optou-se por coletar amostras de
agua em pocos e em corregos utilizados pelas comunidades para o consumo

humano.

Antes de processar as amostras finais, foram realizadas pré-analises com

as amostras coletadas na regido do Nucleo Rural Tabatinga, conforme a figura 3.

Figura 3 - Local da primeira coleta e filtracdo de agua. Cdérrego Stanislau

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Essa regido € conhecida por sua extensa area de terras agricolas. As
amostras foram coletadas em cOrregos presentes na area, utilizando-se um balde de
tamanho médio. Em seguida, com o auxilio de seringas de 20ml e filtro especifico
elas foram filtradas para dentro de tubos cénicos de 50ml para retirada de particulas
sélidas, que ali estivesse presente. Por fim, foram identificadas e armazenadas na
caixa de isopor com gelox, para preservar sua estabilidade. As amostras de agua
foram analisadas para obter dados quantitativos sobre as concentracdes de glifosato

presentes na agua.

No Nucleo Rural Tabatinga, foram coletadas 7 amostras, em pontos
estratégicos proximos as plantacdes, com a potencial presenca de glifosato. Os
pontos escolhidos para a coleta estdo demonstrados na tabela 1 a seguir, bem como

as fotos de alguns pontos que constam na figura 6.



20

Tabela 1- NiUmero da amostra, data e local das coletas no Nucleo Rural Tabatinga-DF

Numero de Data Coleta Local

Amostra

T1 Reservatdrio ao lado do Rio Jardim

T2 Cérrego Rio Jardim

T3 18/08/2022 Pipiripau

T4 Cérrego Stanislau

T5 Corguinho

T6 Reservatdrio de propriedade particular
T7 Rio Jardim

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 4 - Coleta de amostra de agua superficial em (A): Cérrego Piripipau - T3; (B): Rio
Jardim — T7; (C) Cérrego Rio Jardim — T2; (D) Corrego Estanislau - T4; (E): T6 Reservatério
de uma propriedade rural -T6; (F): Cdrrego préximo ao reservatério de uma propriedade
rural

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As amostras finais foram coletadas na regido de Santarém, no oeste do
estado do Para, conforme demonstrado nas figuras 4 e 5. Assim como as amostras
iniciais, elas foram trazidas para Brasilia e levadas para andlise no Laboratério de
Genética e Morfologia, localizado no Instituto de Biociéncias da Universidade de

Brasilia (IB/UnB). Utilizou-se um teste de imunoensaio em todas as amostras,
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obtendo-se como resultado final valores numéricos referentes a concentragbes de

glifosato nas amostras de agua das comunidades onde foram realizados os estudos.

Figura 5 - Coleta de agua no microssistema de abastecimento da comunidade do Guarana
Santarém-PA.
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Fonte: Keely Meireles Araujo Torres (PPG-SND/Ufopa)

Figura 6- Coletas de amostras de agua na regido de Santarém-PA

Fonte: Keely Meireles Araujo Torres (PPG-SND/Ufopa)

Na tabela 2, demonstra os locais onde foram escolhidos para fazer a
coleta em Santarém. No total, foram coletadas 27 amostras: 3 em Mojui, 5 em
Acaizal, 6 em Boa Sorte, 6 em Igarapé e 2 em Garrafdo, além de outras 5 amostras

em pontos estratégicos



Tabela 2 - NUmero da amostra, data e local das coletas em Santarém- PA.
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S1 27/08/2022 Acaizal - Pogo antigo isolado Casa do Sr. Gogo e D. Vera

S2 27/08/2022 Acaizal-Pog¢o novo Senhor Gogo

S3 27/08/2022 Acaizal-lgarapé Senhor Gogo

sS4 27/08/2022 Igarapé na estrada do Acaizal

S5 27/08/2022 Igarapé/Rio Mojui-1a entrada em Mojui dos campos

S6 27/08/2022 Acaizal Casa Maria Elisa

S7 27/08/2022 Igarapé-Maria Elisa

S8 29/08/2022 Casa do Francisco Cruz

S9 29/08/2022 Igarapé-Francisco Cruz

S10 29/08/2022 Igarapé. Sr. Edino

S11 29/08/2022 Poco casa do Sr. Edino

S12 29/08/2022 Torneira casa da D. Maria Sebastiana - Microssistema
Acaizal

S13 29/08/2022 Pia da escola S3o Félix- Com. Guarana.

S14 29/08/2022 Bebedouro da Escola Sdo Felix

S15 29/08/2022 Igarapé do Guarana

S16 29/08/2022 Microssistema da Comunidade do Guarand

S17 29/08/2022 Boa sorte — Po¢o da D. Zenaide

S18 30/08/2022 Boa sorte - Poco Elson — filho da D. Verbena

S19 30/08/2022 Boa sorte - Pogo Sr. Leocadio

S20 30/08/2022 Boa sorte - Igarapé do Xicdo

S21 30/08/2022 Boa sorte - Barragem Riacho Verde

S22 30/08/2022 Boa sorte- Barragem Riacho Verde

S23 30/08/2022 Mojui dos Campos/Garrafdo- Rio Mojui

S24 30/08/2022 Mojui dos Campos/Garrafdo- Igarapé do Manoel

S25 30/08/2022 Mojui dos Campos/Garrafdo - Beira Rio (Mojui)

S26 30/08/2022 Garrafdo: Acude/Baixada Brecha da Gata

S27 30/08/2022 Garrafdo: Igarapé do Lama, farol de milha.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 7- Coletas de amostras de agua superficial em Santarém-PA: (A): Centro de Mojui
dos Campos, Beira Rio — S5; (B): Garraféo: lgarapé do Lama, farol de milha — S7; (C):
Barragem Riacho Verde - S21.

Fonte: Keely Meireles Araujo Torres (PPG-SND/Ufopa)

5.3 ANALISES DAS AMOSTRAS

As amostras coletadas foram mantidas sob refrigeracdo em uma caixa
térmica com gelo reutilizavel até a chegada ao laboratério. A determinacdo do
glifosato foi realizada, utilizando-se o kit Elisa, conforme a figura 7. No kit de Ensaio
de Imunoabsorcdo Enzimatica (ELISA - Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), da
Abraxis LLC (Warminster, PA, EUA), foi empregado um leitor de microplacas
(Multiskan Spectrum, Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA). Todos onde os
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com as instru¢cdes do
fabricante (ABRAXIS, 2022).
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Figura 8 - Gold Stand Diagnostics, Glyphosate. Elisa, 96test

Fonte: https://www.goldstandarddiagnostics.us/home/ acessado em
3/3023

O teste foi realizado conforme as orientagdes do fabricante (ABRAXIS,

2022), como descrito a seguir:

e Foram adicionados 50 pL das solugdes padréo d, controle e amostra nos
pocos das tiras de teste, conforme o esquema a seguir na figura 9. O
teste foi realizado em duplicata. Apdés a adicdo dos padrdes, foi
adicionado 50 pL do anticorpo antiglifosato. Os pocos foram cobertos
com parafilme e o conteudo foi agitado movendo o suporte da tira em
um movimento circular rdpido na bancada por 30 segundos. Em

seguida, as tiras foram incubadas por 30 minutos.

Figura 9 - Disposicdo das amostras na placa do teste ELISA. Onde amarelo representa o
padréo, laranja os controles, e o verde representa o branco.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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e Apds a incubacdo, o parafilme foi retirado e 50 pL do conjugado
enzimatico foram adicionados aos pocos individuais, de forma
sucessiva, utilizando uma pipeta escalonada. Os poc¢os foram cobertos
novamente com parafilme e o conteddo foi  agitado em um movimento
circular rapido na bancada por 30 segundos, com cuidado para evitar
derramamentos. A tira foi entdo incubada por 60 minutos em

temperatura ambiente.

e Apos a incubacéo, o parafilme foi removido e o conteddo dos pocgos foi
desprezado vigorosamente em uma pia. As tiras foram lavadas trés
vezes com a solugéo preliminar de lavagem 1X, utilizando um volume de
250 pL de lavagem para cada poco em cada etapa de lavagem. O
restante das amostras nos pocos foi removido batendo a placa seca
em uma pilha de toalhas de papel, para retirar todo o contetdo ali

presente.

e Adicionou-se 150 pL de solucdo de coloracdo aos pocgos individuais,
seguindo uma sequéncia usando uma pipeta escalonada. Os pocos
foram cobertos com parafilme e o conteddo foi movido com o suporte
de tiras em um movimento circular rapido na bancada. As tiras foram
incubadas por 25 minutos em temperatura ambiente, mantendo-as

afastadas da luz.

Figura 10 - Placas do kit ELISA, (A) adicdo da solucao de coloracdo aos pocos, e (B) apos a
adicao da solucao de parada.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 11- Autora em uma das etapas do teste, colocando solugdo de para aos pogos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

e Foram adicionados 100ul de solucdo de parada aos po¢os na mesma

sequéncia da solucéo de substrato usando uma pipeta escalonada.

e A leitura foi realizada usando um leitor de microplaca ELISA, dentro de
15 minutos apés a adicdo da solucéo de parada utilizada a absorbancia

de 450nm. E foram obtidos os resultados a seguir.
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Figura 12 - Dados de absorbéncia fornecidos pelo leitor de ELISA. Onde amarelo representa o
padréo, laranja os controles, verde o branco.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O método ELISA possui um limite de deteccdo (LD) de glifosato na 4gua
de 0,05 pg/L, um limite de quantificacdo (LQ) de 0,075 pg/L, uma concentracao
detectavel maxima de 4 ug/L. Para quantificagéo, foi feita uma curva de 5 pontos
(0.075, 0.20, 0.5, 1.0, 4.0 ug/L). As analises dos dados foram realizadas com o
auxilio do software GraphPad Prism 7 (GraphPad Software Inc., San Diego, CA,
USA), conforme recomendado pelo fabricante (ABRAXIS, 2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das amostras coletadas no Nuacleo Rural Tabatinga (n = 7), ndo foram
encontradas concentracdes acima do limite de detecgdo do kit conforme,

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracdo média (ug/L) de glifosato nas aguas superficiais do Nucleo Rural
de Tabatinga, no Distrito Federal. LQ de 0,075 ug/L.

Local Concentracéo
Al <LQ
A2 <LQ
A3 <LQ
A4 <LQ
A5 <LQ
A6 <LQ
A7 <LQ

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
O resultado das amostras de &gua de Tabatinga abaixo do limite de
guantificacdo pode ser atribuido a diversos fatores, sendo um deles o periodo de
coleta. E fundamental destacar que essas amostras foram coletadas durante a

entressafra, caracterizadas por um clima muito seco.

E importante ressaltar que o kit utilizado para andlise tem um limite de
deteccéo especifico (0,05 pg/L) e a auséncia de deteccdo de glifosato nas amostras
sugere que eventuais concentragcdes presentes nas amostras estdo abaixo desse
limite. Além disso, € necessario lembrar que a auséncia de deteccéo de glifosato
nas amostras coletadas no Nucleo Rural Tabatinga (DF) ndo exclui a possibilidade
da presenca de outros contaminantes ou agroquimicos que ndo foram examinados

nesse estudo especifico.

E de extrema importancia documentar a presenca de agrotoxicos degradados
no sistema hidroldgico, a fim de compreender plenamente as consequéncias do uso

desses produtos para o meio ambiente e a saude humana (PIRES, 2015). Essa



29

7

documentagdo € fundamental para uma analise abrangente e para melhor
compreender os impactos resultantes do uso de agrotéxicos, fornecendo uma base

sélida para medidas de mitigacédo e protecdo ambiental.

Das 27 amostras coletadas em Santarém, foram encontrados niveis residuais
do herbicida glifosato em 13 amostras (48%). A maior concentragédo detectada pelo
teste foi de 0,309 pg/L no S14 como demostrado no grafico 1, no grafico também
apresenta que das 27 amostras coletadas no Oeste do Para, 14 delas (52%) néo
obtiveram nenhuma quantificacdo. E importante ressaltar que o teste utilizado foi
capaz de mensurar apenas o glifosato, e ndo o seu principal produto de degradacéo,
0 AMPA (Acido AminoMetilFosfonico).

Gréfico 1- Ocorréncia e concentracao de glifosato em cada um dos pontos amostrados de
Santarém

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Concentragéo (ugiL)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O fato de os agricultores ndo estarem pulverizando nesse periodo de
entressafra evidencia o0 composto em baixas concentragbes. Além disso, é
importante mencionar que a deteccdo do glifosato no teste utilizado depende do
limite de deteccédo do kit comercial, que pode variar de acordo com a sensibilidade
do método empregado. Também é valido ressaltar que a presenca de glifosato nas
amostras pode indicar um risco aumentado de potencial exposicdo humana ao
herbicida, mesmo que em niveis residuais. Portanto, € importante continuar
monitorando e avaliando esses residuos, bem como os possiveis efeitos na saude

humana e no meio ambiente (PIRES et al., 2020).

A determinacdo de glifosato em agua apresenta limitacbes devido as
caracteristicas fisico-quimicas desse composto, incluindo seu baixo peso molecular,
alto teor de 4gua e baixa solubilidade em solvente, além de seu comportamento
anfétero e das baixas concentracfes normalmente encontradas (PIRES et al., 2023).
O monitoramento continuo de agrotdoxicos nos corpos d’agua amazonicos,
principalmente no periodo de safra, € fundamental para garantir a preservacédo dos

recursos hidricos desse bioma (PIRES et al.,2020).

Para uma analise mais completa da presenca de glifosato, seria necessario
utilizar métodos mais especificos que possam detectar o seu principal subproduto de
degradacdo, o AMPA, fornecendo uma avaliagdo abrangente dos residuos
presentes nas amostras coletadas. A presenca desses compostos no ambiente,
mesmo que em niveis diminuidos, sugere a necessidade de atencdo por parte da
comunidade cientifica e entidades governamentais responsaveis pela

sustentabilidade ambiental e socioecon6mica (MORGADO et al.,2023)

No entanto, & crucial manter um monitoramento continuo, utilizando métodos
altamente sensiveis capazes de detectar concentracdes extremamente baixas
desses herbicidas na agua, como por exemplo, analises ultrassensiveis para
determinacao de glifosato, AMPA e glufosinato por LC-MS/MS (PIRES et al.,2023).

Apesar de o herbicida glifosato ndo ter sido encontrado com a mesma
frequéncia que nos estudos anteriores mencionados nesta pesquisa, 0s resultados
obtidos nédo revelaram uma grande variacao deste trabalho em relacdo aos demais.

No entanto, € importante considerar essas descobertas e analisar cuidadosamente
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seus impactos. Embora as aguas subterraneas sejam frequentemente escolhidas
para consumo devido a percepcdo de serem mais limpas em comparacdo com as
aguas superficiais, € essencial destacar que a contaminacdo por agentes quimicos
e/ou biolégicos provenientes de agrotoxicos pode ocorrer, dependendo da
localizagéo do poco (DAMIANI, 2017). A infiltracdo desses compostos no solo pode
comprometer a qualidade da agua subterranea, o que representa uma preocupacao
significativa (PIRES, 2015).

Um exemplo preocupante visto nesse estudo € uma amostra coletada no
Bebedouro da Escola Sao Felix, frequentada principalmente por criangcas, que
apresentou a concentracdo mais elevada do herbicida glifosato. Esse achado
ressalta a importancia de considerar a vulnerabilidade das criancas aos possiveis
efeitos adversos decorrentes da exposicdo ao glifosato. Embora haja lacunas no
conhecimento sobre os efeitos a longo prazo da exposicdo a esse composto nas
concentragbes encontradas na area de estudo, alguns estudos tém analisado e
discutido indicios de potenciais riscos a saude da fauna e de popula¢cdes humanas
cronicamente expostas a niveis baixos desses contaminantes, ainda mais um grupo

tdo sensivel com criancas (DAMIANI, 2017).

Pesquisas recentes tém revelado resultados alarmantes em relacdo aos efeitos
potenciais da exposicao a herbicida a base de glifosato em baixas concentracdes na
agua, tanto em animais quanto em seres humanos (DAMIANI, 2017). Esses estudos
destacam preocupacdes especificas relacionadas a danos aos rins e ao figado,
ressaltando a necessidade de uma analise abrangente desses impactos na saude

humana e nos ecossistemas.

A ANVISA tem adotado uma postura semelhante a da USEPA (United States
Environmental Protection Agency) ao realizar as discussdes sobre o glifosato. E
importante destacar que o glifosato € o ingrediente ativo de agrotoxicos com o maior
volume de vendas no Brasil (ANVISA, 2017). A seguir na tabela 4, sdo apresentado
estatisticas descritivas dessas amostras, o que possibilitou a geracado do grafico 2
com as concentracdes residuais de glifosato encontrados nas amostras, e a sua

curva padréao.
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Tabela 4 - Estatisticas descritivas das concentracbes de Glifosato nas

amostras de agua.

Descricao estatistica

Media 0,64
Desvio Padréo 0,82
Erro padréo 0,16
Numero de Amostras 27
Concentracao Minima Obtida 0,000
Concentracdo Maxima Obtida 0,306
Faltante 0
Mediana 0,018
Moda 0,000

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Gréfico 2 : niveis de concentracfes residuais de glifosato encontrados nas amostra

16‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14
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Quantitativo de amostras

0 N 2 3 A4 B B T 8 9 1
Teores de gliofsalo (ug/L)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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7. CONCLUSAO

Muito embora as duas regifes de estudo tenham sido amostradas em periodos
bastante proximos, o fato de ndo terem sido encontrados residuos de glifosato na
comunidade de Planaltina pode estar relacionado ao fato de ser uma regido
predominantemente agricola familiar, onde os agricultores tendem a utilizar menos
agrotéxicos em geral ou optam por outros produtos além do glifosato. A agricultura
familiar muitas vezes prioriza praticas mais ecolégicas e menos dependentes de

agroquimicos, o que pode explicar a auséncia de glifosato nas amostras.

O fato de terem sido encontrados residuos de glifosato nas amostras de
Santarém corrobora estudos anteriores que ja apontavam a presenca desse
contaminante organico nos cursos d'agua daquela regido. Isso reforca a consisténcia
das informacdes e indica que o uso de glifosato é mais comum ou frequente nas

praticas agricolas daquela area.

E importante ressaltar que a auséncia de detecgéo de glifosato em Planaltina
ndo descarta a possibilidade de seu uso na regido, mas apenas indica que nao
foram encontrados residuos nos pontos de amostragem durante o periodo de coleta.
E necessario realizar um monitoramento continuo para obter uma imagem mais
completa e precisa da presenca e do impacto dos agrotdxicos nas diferentes regides

estudadas.
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