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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os niveis residuais de herbicidas a base de glifosato em amostras de dgua, 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 teorico-
empirica, que envolveu a coleta de dgua de corregos em pequenas comunidades agricolas em agosto de 2022, com
vistas a avaliar possivel contaminagdo 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. Os dados revelaram que das 34 amostras coletadas
apenas em parte das amostras da regido de Santarém observou-se presenga de residuos de glifosato, e nas 7 amostras
coletadas no Nucleo Rural Tabatinga (DF) ndo foram encontradas concentra¢des acima do limite de detec¢ao do kit
comercial Gold Diagnostico Padrao. Das 27 amostras de 4gua coletadas no estado do Pard, 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 degradagdo, o acido aminometilfosfonico (AMPA). Portanto, embora as concentracdes tenham sido baixas, ¢
fundamental compreender que a presenca de residuos de glifosato nos corpos hidricos pode representar um risco
potencial para a saide humana e para o meio ambiente.

Palavras-chave: Agrotoxico, Impactos socioambientais, Glifosato, Contamina¢do Ambiental.
INTRODUGAO

Ao longo do século XX, a Revolugdo Verde impulsionou a adocdo 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 sdo
referidos por diversos termos simbdlicos na literatura como pesticidas, praguicidas, remédios de plantas e venenos. Essa
ampla gama de nomenclaturas ¢ empregada para descrever um conjunto de substancias quimicas utilizadas no controle
de pragas em animais e vegetais, bem como no tratamento de doengas em plantas (Fundacentro, 1998).

De acordo com a Lei n° 7.802, de 11 DE JULHO de 1989, entre as varias explicacdes sobre o que ¢ um agrotoxico, a
que se destaca ¢ a seguinte:

Os agrotoxicos ¢ afins sdo os produtos e os agentes de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos 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 composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de
seres vivos considerados nocivos (BRASIL, 1989).

Esta mesma lei estabelece todas as regras para producdo e comércio desses defensivos agricolas, legislacdo que, por
sinal, se encontra atualmente em pleno processo de revisdo e atualizacdo 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 aminoécidos 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(SCHWAMBORN, 2019). Se utilizado de forma inadequada,
pode provocar fitotoxicidade e risco de contaminar e causar danos na biota, ¢ 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 o uso multiplo das aguas”, por meio do seu uso racional e da integracdo com a gestdo ambiental e
de uso do solo (BRASIL, 1997).
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Contudo, ndo ¢ isso que acontece quando se trata dos herbicidas a base de glifosato, pois este composto quimico ¢é, por
vezes, utilizado de forma indiscriminada pelos agricultores, principalmente em cultivos de larga escala para producgao
de grios destinados a exportacdo (ex.: soja), sem os devidos cuidados e levando a contaminagdo tanto de aguas
superficiais quanto de lengois freaticos e até mesmo a exposi¢do ambiental e/ou ocupacional de trabalhadores ao
manipularem e pulverizarem o produto (SCHWAMBORN, 2019).

Com efeito, a literatura cientifica tem associado a exposi¢do tanto aguda quanto crOnica aos agrotoxicos a
consequéncias danosas para a saude humana, tais como alteragcdes hematologicas, imunoldgicas, aborto, malformagdes,
alteracdes hormonais e neurocomportamentais, desenvolvimento de neoplasias, entre tantos outros efeitos deletérios a
satide (PEREIRA; MACIEL LIMA COSTA; MACIEL LIMA, 2019).

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.

OBJETIVO

Avaliar as concentra¢des residuais dos herbicidas a base de glifosato em amostras de dgua superficiais e subterraneas,
com a 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).

MATERIAL E METODOS

Localizado a 56 quilometros da regido central de Brasilia, o Nucleo Rural de Tabatinga pertence a Regido
Administrativa de Planaltina (DF). Com uma extensdao de 16.546,25 hectares, composto por 267 propriedades, ¢é
formado por quatro colonias agricolas: Tabatinga, Sdo Gongalo, 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 espagos que ajudam a fazer o limite da regido. Além disso, sdo
predominantemente produtoras de graos e utilizam tecnologia de ponta. A produgdo que mais se destaca na regido ¢ a
de graos em sequeiro, milho, soja e feijdo (PINHEIRO, 2010). O Nucleo Rural Tabatinga possui uma regido singular,
com vastas areas de cerrado preservadas, nascentes e cursos d'dgua que abastecem as comunidades. A economia local é
baseada principalmente na agricultura familiar, com destaque para a produ¢do de hortalicas, frutas e criacdo de animais
(PINHEIRO, 2010).

Santarém
W Estado do Pard

Figura 1: Mapa do Municipio de Santarém, localizado no Estado do Para. Fonte: Autores do Trabalho.

O municipio de Santarém, demonstrado na figura 1, fica localizado na foz do Rio Tapajds, ¢ uma regido 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 km?. A densidade demografica ¢ de 18,55
habitantes/’km?, e o PIB per capita em 2022 ¢ de R$ 17.950,24 (IBGE, 2022). Santarém desempenha um papel
fundamental como polo de servigos para os municipios vizinhos. E responsavel por fornecer bens e servigos essenciais,
como produtos industrializados, educagdo (sendo sede de varias instituicdes de ensino superior publicas e privadas,
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como a (Universidade Federal do Oeste do Para-Ufopa), satide, servigos bancarios, comércio, empregos, entre outros
(IBGE, 2019).

Foram estrategicamente coletadas amostras de dgua em cursos d'dgua proximos a plantagdes de soja. Conforme
demontrado nas figuras 2 ¢ 3. 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, com vistas a avaliar possivel
contaminagdo ambiental.

Figura 2: Coleta de amostra de agua superficial em (A): Cérrego Piripipau - T3; (B): Rio Jardim — T7; (C)
Corrego Rio Jardim — T2; (D) Corrego Estanislau - T4; (E): T6 Reservatorio de uma propriedade rural -T6; (F):
Coérrego proximo ao reservatorio de uma propriedade rural. Fonte: Autores do Trabalho.

As amostras foram levadas para analise no Laboratorio 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, obtendo-se como
resultado final valores numéricos referentes a concentragdes de glifosato nas amostras de agua das comunidades onde
foram realizados os estudos.

Figura 3: Coletas de amostras de dgua superficial em Santarém-PA: (A): Centro de Mojui dos Campos, Beira
Rio — S5; (B): Garrafio: Igarapé do Lama, farol de milha — S7; (C): Barragem Riacho Verde - S21. Fonte:
Autores do Trabalho.

As amostras coletadas foram mantidas sob-refrigeragdo em uma caixa térmica com gelo reutilizavel até a chegada ao
laboratorio. A determinagdo do glifosato foi realizada, utilizando-se o kit Elisa, conforme a figura 4. No kit de Ensaio
de Imunoabsor¢do 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¢des do fabricante (ABRAXIS, 2022).
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Figura 4: Gold Stand Diagnostics, Glyphosate. Elisa, 96test.
Fonte: https://www.goldstandarddiagnostics.us/home/ acessado em 3/3023

O teste foi realizado conforme as orienta¢des do fabricante (ABRAXIS, 2022), como descrito a seguir:

Foram adicionados 50 pL das solu¢des padrdo d, controle e amostra nos pogos das tiras de teste, O teste foi

realizado em duplicata, conforme o esquema a seguir na figura 5. Apoés a adigdo dos padrdes, foi adicionado 50 pL do
anticorpo antiglifosato. Os pogos foram cobertos com parafilme e o conteudo foi agitado movendo o suporte da tira em
um movimento circular rapido na bancada por 30 segundos. Em seguida, as tiras foram incubadas por 30 minutos.

SHEEEEEE

Figura 5: Disposicdo das amostras na placa do teste ELISA. Onde amarelo representa o padrio, laranja os
controles, e o0 verde representa o branco. Fonte: Autores do Trabalho.

Apds a incubagdo, o parafilme foi retirado e 50 pL do conjugado enzimdtico foram adicionados aos pogos
individuais, de forma sucessiva, utilizando uma pipeta escalonada. Os pocos foram cobertos novamente com
parafilme e o contetido 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.

Ap6s a incubagdo, o parafilme foi removido e o conteudo dos pogos foi desprezado vigorosamente em uma pia. As
tiras foram lavadas trés vezes com a solu¢do preliminar de lavagem 1X, utilizando um volume de 250 pL de
lavagem para cada pogo em cada etapa de lavagem. O restante das amostras nos pogos foi removido batendo a placa
seca em uma pilha de toalhas de papel, para retirar todo o contetido ali presente.

Adicionou-se 150 uL de solugdo de coloragdo aos pogos individuais, seguindo uma sequéncia usando uma pipeta
escalonada. Os pogos foram cobertos com parafilme ¢ o contetido 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.

Foram adicionados 100l de solugdo de parada aos pocos na mesma sequéncia da solugdo de substrato usando uma
pipeta escalonada.

A leitura foi realizada usando um leitor de microplaca ELISA, dentro de 15 minutos apos a adi¢do da solugdo de
parada utilizada a absorbancia de 450nm. E foram obtidos os resultados a seguir explicito na figura 6.
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Figura 6: Dados de absorbincia fornecidos pelo leitor de ELISA. Onde amarelo representa o padrio, laranja os
controles, verde representa o branco. Fonte: Autores do Trabalho.

O método ELISA possui um limite de detecgdo (LD) de glifosato na agua de 0,05 pg/L, um limite de quantificacdo
(LQ) de 0,075 pg/L, uma concentragdo detectavel maxima de 4 pg/L. Para quantificagdo, foi feita uma curva de 5
pontos (0.075, 0.20, 0.5, 1.0, 4.0 pg/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).

RESULTADOS

Das 7 amostras coletadas no Nucleo Rural Tabatinga (DF) ndo foram encontradas concentragdes acima do limite de
deteccdo do kit comercial Gold Diagnostico Padrdo (0,05 pg/L). Conforme descrito na tabelal.

Tabela 1. Concentracio média (pg/L) de glifosato nas aguas superficiais do Nucleo Rural de Tabatinga, no
Distrito Federal. LQ de 0,05 pg/L. Fonte: Autores do Trabalho.

Local Concentragao
A1 <LQ
A2 <LQ
A3 <LQ
Ad <LQ
A5 <LQ
A6 <LQ
A7 <LQ

O resultado das amostras de dgua de Tabatinga abaixo do limite de quantificacdo pode ser atribuido a diversos fatores,
sendo um deles o periodo de coleta. E fundamental destacar que essas amostras foram coletadas durante a entressafra e
nesse periodo caracterizado por um clima seco na regido, ndo ocorre pulverizagdo e nem chuvas, que poderiam
favorecer a lixiviagdo e o carreamento das substincias para os cursos d’agua superficiais e para o lengol freatico.

A ndo detec¢do de glifosato nas amostras sugere que eventuais concentragdes presentes nas amostras possam estar
abaixo do limite do método. Além disso, a auséncia de deteccdo de glifosato nas amostras coletadas no Nucleo Rural
Tabatinga (DF) ndo exclui a possibilidade da presenca de outros contaminantes ou agroquimicos.

Das 27 amostras coletadas em Santarém, foram encontrados niveis residuais do glifosato em 13 amostras (48%),
conforme demonstrado no grafico 1. A maior concentracao detectada pelo teste foi de 0,309 pg/L, em uma amostra de
4gua coletada no Bebedouro de uma escola frequentada principalmente por criangas. E importante ressaltar que o teste
utilizado foi capaz de mensurar apenas o glifosato, € ndo o seu principal produto de degradacdo, o AMPA (4cido
aminometilfosfonico).

O fato de os agricultores ndo estarem pulverizando no periodo de entressafra evidencia o composto em baixas
concentragdes nas amostras de agua coletadas. Além disso, a detec¢do do glifosato no teste utilizado depende do limite
de detecgdo do kit comercial, que pode variar de acordo com a sensibilidade do método empregado. Vale ressaltar que
a presenga de glifosato nas amostras pode indicar um risco aumentado de potencial exposi¢do humana ao herbicida,
mesmo em niveis residuais (PIRES et al., 2020).

Grifico 1. Ocorréncia e concentracio de glifosato em cada um dos pontos amostrados de Santarém. Fonte:
Autores do Trabalho.
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Embora as concentracdes estejam em conformidade com a resolugdo CONAMA 357/05, que estabelece 65ug/L para
classes de corpos hidricos 1 e 2 e 280ug/L para classe 3; e o Valor Méximo Permitido (VMP) para glifosato e AMPA
previsto na Portaria n° 888/21 para consumo humano (500pg/L), é fundamental compreender que a presenca de
residuos de glifosato nos corpos hidricos pode representar um risco potencial a saide humana e ao meio ambiente.

E de extrema importincia documentar a presenga de agrotoxicos degradados no sistema hidrologico, a fim de
compreender plenamente as consequéncias do uso desses produtos para o meio ambiente ¢ a saude humana (PIRES,
2020). Essa documentacdo ¢ fundamental para uma analise abrangente e para melhor compreender os impactos
resultantes do uso de agrotoxicos, fornecendo uma base soélida para medidas de mitigagdo e protecdo ambiental.

A determinacdo de glifosato em agua apresenta limitagcdes 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
anfotero e das baixas concentragdes normalmente encontradas (PIRES et al., 2023). O monitoramento continuo de
agrotoxicos nos corpos d’dgua amazodnicos, principalmente no periodo de safra, ¢ fundamental para garantir a
preservagio dos recursos hidricos desse bioma (PIRES et al.,2020). E crucial manter este monitoramento continuo,
utilizando métodos altamente sensiveis capazes de detectar concentracdes extremamente baixas desses herbicidas na
agua, como por exemplo, analises ultrassensiveis para determinagdo de glifosato, AMPA e glufosinato por LC-MS/MS
(PIRES et al., 2023).

Apesar do herbicida glifosato ndo ter sido encontrado com a mesma frequéncia que nos estudos anteriores mencionados
nesta pesquisa, os resultados obtidos ndo revelaram uma grande variagdo deste trabalho em relacdo aos demais. No
entanto, ¢ importante considerar essas descobertas e analisar cuidadosamente seus impactos. Embora as aguas
subterraneas sejam frequentemente escolhidas para consumo devido a percepcdo de serem mais limpas em comparacao
com as aguas superficiais, ¢ essencial destacar que a contaminac¢do por agentes quimicos e/ou bioldgicos provenientes
de agrotoxicos pode ocorrer, dependendo da localizagdo do poco (DAMIANI, 2017). A infiltracdo desses compostos no
solo pode comprometer a qualidade da 4agua subterranea, o que representa uma preocupacao significativa (PIRES,
2020).

Um exemplo preocupante visto nesse estudo é uma amostra coletada no Bebedouro da Escola Sdo Felix, frequentada
principalmente por criangas, que apresentou a concentragdo mais elevada do herbicida glifosato. Esse achado ressalta a
importancia de considerar a vulnerabilidade das criangas aos possiveis efeitos adversos decorrentes da exposi¢do ao
glifosato. Embora haja lacunas no conhecimento sobre os efeitos em longo prazo da exposicdo a esse composto nas
concentragdes encontradas na area de estudo, alguns estudos tém analisado e discutido indicios de potenciais riscos a
saude da fauna e de populagdes humanas cronicamente expostas a niveis baixos desses contaminantes, ainda mais um
grupo tdo sensivel com criancas (DAMIANI, 2017).
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Pesquisas recentes t€m revelado resultados alarmantes em relagdo aos efeitos potenciais da exposi¢ao a herbicida a base
de glifosato em baixas concentragdes 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 satide humana e nos ecossistemas.

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

Tabela 2. Estatisticas descritivas das concentracgdes de Glifosato nas amostras de agua.

Descricao estatistica

Média 0,64
Desvio Padrao 0,82
Erro padrao 0,16
Numero de Amostras 27
Concentra¢do Minima Obtida 0,000
Concentragdo Maxima Obtida 0,306
Faltante 0
Mediana 0,018
Moda 0,000

Grifico 2. Niveis de concentracdes residuais de glifosato encontrados nas amostras.
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CONCLUSAO

Embora as duas regides de estudo tenham sido amostradas em periodos proximos, a ndo deteccdo de residuos de
glifosato na comunidade de Planaltina pode estar relacionada 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 ecoldgicas e menos dependentes de agroquimicos, o
que poderia explicar a auséncia de glifosato nas amostras.

Por outro lado, os residuos de glifosato nas amostras de Santarém corroboram estudos anteriores que ja apontaram a
presenca desse contaminante organico nos cursos d'agua daquela regido (SCHWAMBORN, 2019). Isso reforca a
consisténcia das informagdes e indica que esses corpos hidricos sdo sumidouros ambientais para o glifosato pulverizado
nas praticas agricolas da regido, justamente por ser predominante a monocultura de grdos com uso extensivo de
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agrotoxicos, ao contrario do que ocorre em Planaltina.

A auséncia de detec¢do de glifosato em amostras de agua de Planaltina ndo descarta a possibilidade de seu uso na
regido, mas apenas indica que ndo foram encontrados residuos nos pontos de amostragem durante o periodo especifico
de coleta. E necessério, portanto, realizar um monitoramento continuo dessas areas para a compreensdo de cendrios
mais completos sobre a dindmica e os impactos do glifosato nos corpos hidricos das regides estudadas.
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