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RESUMO

O uso de herbicidas a base de glifosato € largamente difundido no Brasil, inclusive
na bacia do Rio das Mortes, MG. O glifosato [n-(fosfonometil)glicina; C3HsNOsP] é
um disruptor endocrino e a sua toxicidade € comprovada para humanos. Através da
lixiviagcdo e o escoamento superficial apds aplicacdo, o herbicida glifosato pode
atingir e contaminar recursos hidricos utilizados para abastecimento doméstico. A
fim de se averiguar o potencial contaminante do glifosato na regido da bacia do Rio
das Mortes, foi realizado um levantamento das concentracdes desse contaminante
em aguas superficiais e pogos artesianos usados para abastecimento doméstico em
regides rurais, agricolas e urbanas da bacia, no periodo seco e chuvoso de 2017. A
dosagem de glifosato foi realizada espectrofotometricamente, baseada na reagéo
cromogénica entre o glifosato e o0 reagente p-dimetilaminocinamaldeido. As
concentracbes de glifosato nas amostras coletadas no periodo de seca ficaram
abaixo do limite de deteccdo do método (0,5 mg/L; que representa o limite superior
da resolugdo CONAMA), com excegado das amostras de dois pontos que estavam
relacionados a uma recente aplicacdo do herbicida nas proximidades do ponto de
coleta. Ja no periodo de chuva, 55% das amostras mostraram concentragbes do
herbicida acima 0,5 mg/L. Essa diferenga sazonal pode estar ligada aos processos
de escoamento superficial e lixiviagado, principais meios de transporte do glifosato, e
que ocorrem com maior intensidade nos periodos chuvosos. Ja a comparagao das
concentragdes de glifosato entre sistemas superficiais e subsuperficiais mostrou que
as maiores concentragdes se encontravam nos sistemas subsuperficiais. A
comparagao da concentracao entre os diferentes tipos de uso do solo revelou que o
uso do solo urbano pode causar as maiores concentracbes de glifosato,
provavelmente devido ao uso doméstico do herbicida como capina quimica de lotes
e ruas, e o alto grau de impermeabilizacdo do solo, que favorece o escoamento
superficial. O consumo deste herbicida por longos periodos de tempo pode ser
prejudicial a saude humana. Como as nossas analises apontam concentragcbes de
glifosato em recursos hidricos usados para abastecimento em média 2,7 vezes
maiores que as recomendadas pela resolugdo CONAMA, o monitoramento e manejo
do uso de glifosato, especialmente durante o periodo de chuva, se torna uma

questao de saude publica na nossa regiao.
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ABSTRACT

The use of glyphosate-based herbicides based on glyphosate is widespread
in Brazil, including the Rio das Mortes basin, MG, studied in the present
investigation. Glyphosate [n- (phosphonomethyl) glycine; C3HgNOsP] is an
endocrine disruptor and its toxicity is proven for humans. Through leaching
and surface runoff after its application, glyphosate herbicide can reach and
contaminate water resources used for domestic water supply. In order to
assess the potential glyphosate contamination of water resources in the
region of the Rio das Mortes basin, a survey of the concentrations of this
contaminant was carried out in surface waters and artesian wells used for
domestic water supply in rural, agricultural and urban areas of the basin
during the dry period and rainy season of the year 2017. Glyphosate
analysis was performed spectrophotometrically based on the chromogenic
reaction between glyphosate and p-dimethylaminocinnamaldehyde. The
concentrations of glyphosate in samples collected during the dry season
were below the detection limit of the method (0.5 mg/L, representing the
upper limit of the CONAMA resolution), except for the two sampling points,
in which a recent application of the herbicide in the vicinity of the sampling
points had occurred. In the rainy season, 55% of samples showed
concentrations of the herbicide above 0.5 mg/L. This seasonal difference
may be related to the fact that surface runoff and leaching, the main
transport processes of glyphosate, occur with greater intensity in rainy
season. The comparison of glyphosate concentrations between surface and
subsurface systems showed that the highest concentrations were found in
subsurface systems. The comparison of the concentration between the
different land use categories showed that urban land use may cause the
highest glyphosate concentrations, probably due to the domestic use of the
herbicide for chemical weeding of lots and streets, and the high degree of
soil impermeabilization in urban areas that favors surface runoff. The

consumption of this herbicide for long periods of time can be harmful to
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human health. As our analyzes show glyphosate concentrations in water
resources used for domestic water supply on average 2.7 times higher than
levels recommended by the CONAMA resolution, the monitoring and
management of glyphosate use, especially during the rainy season,

becomes a issue of public health in our region.

Key words: Glyphosate, Surface and subsurface waters, Spectrophotometry
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1. Introducgao

O consumo de agrotoxicos no Brasil aumenta vertiginosamente, em grande parte,
devido a expansao da fronteira agricola e ao aumento de terras de plantio direto
(Silva et al. 2012). Quando sao utilizados sem controle adequado, s&o lixiviados e se
depositam em corpos d’agua que podem ser importantes bergarios para diversas
espécies (Thompson et al.,, 2004). Dentre os agrotéxicos consumidos no pais, o
glifosato é o ingrediente ativo entre os primeiros lugares no ranking de

comercializagao, como podemos ver nas figuras 1.

Quantidade comercializada de ingredientes ativos de agrotoxicos
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Fonte: Beletim anual de producido, importacio, exportacio e vendas de agrotéxicos no Brasil 2012, Brasilia, DF: Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente & dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama, 2012, Disponivel em: <httpilibama.gov.br/
areas-tematicas-ga‘relatorios-de-comercializacao-de-agrotoxicos/pagina-3»

Figura 1-Boletim anual de produgédo, Importagido, Exportagao de agrotoxicos no Brisl , 2012, DF: Fonte
IBAMA
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Proporcao de agrotoxicos comercializados
por classes de periculosidade ambiental - Brasil - 2009-2012
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Fonte: Boletim anual de producéo, importacio, exportacio e vendas de agrotoxicos no Brasil 2009-2012. Brasilia,
DF: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama, 2009-2012, Disponivel em:
<http.Vibama.gov.br/areas-tematicas-garelatorios-de-comercializacao-de-agrotoxicos/pagina-3=

Figura 2-Boletim anual de produgéao,Importacio, Exportagdao de agrotéxicos no Brasil , 2012, DF: Fonte
IBAMA

Embora o glifosato esteja classificado como toxico médio pelo MMA (vide figura 2),
os efeitos deste herbicida no meio ambiente e no ser humano ainda ndo foram
completamente elucidados. Ao observar processos ambientais de transporte entre
compartimentos, com os quais o herbicida esta relacionado apdés a aplicacéo, a
lixiviacdo e o escoamento superficial se destacam. Através da lixiviacdo, as
moléculas de herbicidas sdo conduzidas para camadas profundas do solo através do
processo de percolagdo da agua no solo, podendo atingir e contaminar as massas
subterrdneas de agua. O escoamento superficial favorece a contaminagdo das
aguas superficiais, que pode ocorrer através do transporte do herbicida adsorvido as

particulas do solo erodido ou em solugéo (Queiroz et al. 2011).

Os herbicidas a base de Glifosato sdo comercializados pela Monsanto

Industrias SA desde 1971, comercialmente chamada de Roundup, sendo que esta
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controla 80% do mercado mundial de comércio de glifosato (Toni et al. 2006). O sal
de isopropilamina de [n-(fosfonometil)glicina; C3HgNOsP] (vide figura 3) , € um
dessecante sistémico, pods-emergente, de largo espectro e nao-seletivo. Em
contato com ervas daninhas indesejadas é rapidamente absorvido pelas folhas,
interrompendo a  biossintese de acidos aminoaromaticos  essenciais,
comprometendo assim a producdo de clorofila e carotendides e causando danos
irreversiveis nas células. Entre os danos recorrentes, a ruptura parcial do cloroplasto
e a perda de agua do reticulo endoplasmatico rugoso sdo os mais relevantes
(Kuklinsky-Sobral et al. 2001). Quando em contato com o solo, forma interagdes com
metais e acidos humicos presentes no solo, aderindo-se as particulas do solo,
permanecendo ali por um periodo que varia entre trinta e noventa dias (Rodrigues e
Almeida, 1998).

O O
H 1
N

HO ~\"“OH
OH

Figura 3- Formula estrutural do glifosato. Fonte: Silva et al., 2012

Inicialmente, sua aplicacéo era restrita aos momentos anteriores a semeadura
e o cultivo, ou apds, para evitar o contato com as plantas de interesse comercial. A
criacado e patenteamento de linhagens de plantas resistentes ao ROUNDUP®, pela
mesma empresa que o fabrica, tem permitido que seja pulverizado nos cultivos a

qualquer momento, o que pode tornar seu uso indiscriminado( Lima,2012).

Quanto a toxidade a seres humanos, quando absorvido por via oral ou dérmica, o
glifosato age como um irritante dérmico e ocular, podendo causar danos hepaticos e
renais quando ingerido em doses elevadas (Amarante Junior et al, 2002). A
exposi¢ao aguda ao glifosato pode interferir em importantes vias enzimaticas, como

por exemplo, reduzindo a atividade da aromatase, enzima responsavel pela sintese
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de estrégeno e da atividade da CDK1/ciclina B (enzima reguladora do ciclo celular),
além de atrapalhar a sintese geral de proteinas, o que pode interferir na regulagao
do ciclo celular e no desenvolvimento embrionario, como ja relatado em estudos
experimentais com Sphaerechinus granularis, um invertebrado marinho amplamente
utilizado como modelo animal em estudos que avaliam efeitos da exposicdo a
agrotoxicos (Santos, 2011). Os efeitos gerados por sua ingestdo podem ocorrer
dermatite de contato e sindrome tdxica, apdés a ingestdo de doses elevadas,
epigastralgia, ulceragcdo ou lesdo de mucosa gastrica, hipertermia, anuria, oliguria,
hipotensdo, conjuntivite, edema orbital, choque cardiogénico, arritmias cardiacas,
edema pulmonar naocarcinogénico, pneumonite, necrose tubular aguda, elevacao
de enzimas hepaticas, aumento da quantidade de leucdcitos, acidose metabdlica e

hipercalemia (Amarante Junior, 2002).

Portanto, no Brasil, a resolucdo n° 357 do CONAMA estabelece limites
maximos, para a concentracdo de glifosato, de 0,5 mg L para aguas doces de
classes | e Il, e de 280 mg L para aguas de classe lll. Para fins de enquadramento
de classificagdo de corpos e de condicbes e padrdes de qualidade das aguas, o
Ministério da Saude (Portaria 1.469) tem uma resolugdo que define o valor maximo
permitido de glifosato de 0,5 mg L™, diferentemente do permitido pela Agéncia de
Protecao ambiental dos estados Unidos de 0,7 mg L-1 e da Comunidade econémica

Europeia de1 pg L-1 (Amarante Junior e Santos, 2002).

Sendo um produto nao seletivo, a ampla atividade do herbicida pode conduzir
a contaminacdo de ambientes naturais, habitats e de fontes de alimento de passaros
e anfibios, levando a uma notavel diminuicdo de suas populagdes (Amarante Junior
et al., 2002). Em ambientes aquaticos pode influenciar a ecofisiologia de herbivoros
aquaticos em todos os seus estagios de desenvolvimento. Macroinvertebrados
aquaticos e larvas de vertebrados, por exemplo, além de sofrerem constante
pressdo de predagdo por parte de organismos em niveis troficos superiores,
aquaticos ou terrestres, sdo extremamente susceptiveis a alteragdes estruturais do
habitat (Brauns et al., 2011).

Apesar de serem amplamente utilizados no controle de pragas e no manejo
agricola, os efeitos deletérios de herbicidas a base de glifosato sobre a estrutura e

funcionamento aquaticos sdo pouco conhecidos até o presente, e até controversos
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(Solomon e Thompson, 2003; Vera et al., 2009). Pouco ou nada se sabe sobre os
mecanismos de transporte e retengcdo desse contaminante na bacia do Rio das
Mortes, bacia escolhida para a execucao deste estudo, e o potencial de exportacao
para sistemas aquaticos localizados mais a jusante das areas de aplicagdo, inclusive
para pontos de abastecimento superficiais particulares e de empresas de
saneamento (COPASA, DAMAE) e pogos artesianos. Recentemente foram
detectadas altas concentragdes de glifosato (de até 5,8 mg L") em varios riachos
agricolas e urbanos na bacia do Rio das Mortes (Lima 2016). Portanto, uma
contaminagao de recursos hidricos usados para abastecimento doméstico parece
também possivel. A fim de se inferir o potencial contaminante do glifosato na regiao
€ necessario que se faga, inicialmente, um levantamento das concentragdes desse
contaminante em corpos d’agua e pogos artesianos usados para abastecimento
domeéstico em regides rurais e urbanas da bacia do Rio das Mortes. Tal
conhecimento é necessario para que se possa avaliar o risco para a saude publica e
eventualmente sugerir estratégias de manejo que nao atuem apenas localmente
sobre os efeitos do glifosato, mas que possam ser eficientes na eliminagcado destes

em toda a bacia.

Recentemente o produto a base de glifosato tem sido muito discutido no
Brasil e no mundo, pois pela primeira vez um processo envolvendo o produto, vem a
ser julgado procedente ao afirmar que o glifosato causou cancer em um ser humano.
O caso do zelador de uma escola do condado da California, nos EUA, Dewayne
Johnson foi aberto em 2016 e teve seu veredito contra a Monsanto SA (comprada
pela companhia Bayer, no més de Outubro de 2018), onde o zelador afirma que o
herbicida a base de glifosato é o responsavel pelo cancer terminal contraido apos o

contato com o produto.

Devido a condenagao em primeira instancia do caso americano em agosto de
2018, uma juiza federal substituta da 72 Vara do Distrito Federal, determinou a nao
concessao de novos registros de produtos que contenham como ingredientes ativos
glifosato e abamectina presentes em Agrotoxicos ja muito comercializados no Brasil,
em processo movido pelo Ministério Publico. A decisdo atenderia um pedido do
Ministério Publico Federal, que defende uma reavaliagdo toxicologica desses

produtos, considerando os riscos a saude e ao meio ambiente no Brasil. Porem a
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liminar foi cassada a pedido da Advocacia-Geral da Unido alegando diversas
questdes como a do possivel prejuizo na safra de soja 2018/19. Esse episodio
ressalta ainda mais a necessidade de estudos académicos sobre o glifosato e seus
derivados para que possamos ter um arcabougo tedrico e metodoldgico para melhor

avaliar os impactos causados por este produto.

Objetivos

Neste estudo pretendemos avaliar e comparar as concentragdes de herbicidas a
base de glifosato em (1) corpos d’agua superficiais e (2) pogos artesianos usados
para abastecimento doméstico. Para tal, foram analisadas amostras de agua dos
dois sistemas inseridos em diferentes paisagens de uso do solo (urbana, rural,
agricola), para determinarmos a presenga e a concentragdo de glifosato nestes
sistemas. Os resultados obtidos foram utilizados para se avaliar o potencial
contaminante do glifosato em agua de uso doméstico. Testamos as hipdteses

centrais de que:

(H1) Serdo encontradas altas concentracbes de glifosato na agua em

sistemas de abastecimento doméstico.

(H2) As concentracdes de glifosato na agua serdo maiores em pontos de
abastecimento superficial do que em pogos artesianos, devido a retencdo e

degradacao do contaminante na passagem para camadas mais profundas do solo.

(H3) As concentragdes de glifosato na agua serdo maiores em pontos de
areas de agricultura intensiva do que em areas rurais e urbanas, devido ao uso mais

intensivo de herbicidas em areas agricolas.
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Metodologia

Area de estudo

Foram investigados corpos d’agua superficiais e pocos artesianos e cisternas
usados para abastecimento doméstico na bacia do Rio das Mortes. A bacia do Rio
das Mortes é localizada na zona de transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica e
abriga

resquicios de Floresta Semidecidua, Cerrado e Campo Rupestre

relativamente intactos em 11% da area total da bacia (MMA 2008).

Figura 4- — Bacia do Rio das Mortes e sua localizagdao no estado de MG.
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Mais de 33% da area da bacia é coberta por Mata Secundaria, além de Cerrado e
Campo Rupestre degradados. Atividades de agropecuaria e plantagcbées de eucalipto
ocupam mais de 43% da bacia. Areas urbanas, embora quantitativamente pequenas
(1,4 % da bacia),
eutrofizagao do Rio das Mortes (Silva-Junior et al., 2014; Boéchat et al, 2014).

parecem ser a fonte principal de nutrientes que causam a
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Figura 5- mapa de localizagao dos Pontos de coleta; Fonte: Marco Delia

3.2 Estratégia amostral

Os pontos de amostragem e pogos na bacia do Rio das Mortes foram selecionados
de acordo com um questionamento prévio, realizado junto aos proprietarios rurais e
fazendeiros da regido do Campos das Vertentes, e que avaliou a aplicagdo ou nao
de herbicidas a base de glifosato, a concentracdo e dose aplicadas e a area de
aplicagéo. Nas areas urbanas foram amostrados os pontos de captagédo de agua das
empresas DAMAE e COPASA e pocos artesianos de facil acesso. As amostragens
foram feitas de forma pontual, uma vez durante o periodo chuvoso e uma vez no
periodo seco de 2017, em 20 pontos de captagdo de agua (Tabela 1). As amostras
foram acondicionadas em garrafas plasticas em gelo e imediatamente transportadas

para o laboratdrio, onde permaneceram congeladas a -18°C até a analise.



Tabela 1-Pontos de Coleta e suas localizagées
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Uso do soloLocal de coleta Sistema Coordenadas Nomenclatura
U.SB-10 Posto de gasolina (Cisterna) Subsuperficial 23k 5808852E U.SB-1
7674418S
Posto de gasolina (Abastecimento publico) Subsuperficial 23k 5808852E U.SB-2
7674418S
Ponto de captagéo (Serra do Lenheiro) Superficial 23k 576132E U.S-3
7664281S
Residéncia Col6nia (Cisterna) Subsuperficial 23k 579845E U.SB-4
7666677S
URBANO A - . . -
Residéncia Coldnia (Abastecimento publico) Subsuperficial 23k 579845E U.SB-5
7666677S
Bica d'agua do Agostiani Superficial 23k 579845E U.S-6
7666677S
Captagdo DAMAE, Trevo do Matosinhos Superficial 23k 580235E u.s-7
7661363S
Bica d'agua, Santa Cruz de Minas Superficial 23k 581676E U.S-8
7664058S
Captacdo COPASA, Tiradentes Superficial 23k 585112E U.S-9
7664541S
Cond. Terra dos Cuiabas, Tiradentes Subsuperficial 23k 581676E U.SB-10
7664058S
Residéncia Coronel Xavier Chaves (Pogo) Subsuperficial 23k 581215E R.SB-12
7674059S
Residéncia Trevo de Prados (Cisterna) Subsuperficial 23k 585335E R.SB-13
76738118
Residéncia Trevo de Prados (Abastecimento publico)Subsuperficial 23k 585335E R.SB-14
RURAL 76738118
Mercearia, Sdo Caetano (Abastecimento publico) Subsuperficial 23K 584570E R.SB-15
7674942S
Bica d'agua, Col6nia do Felizardo Superficial 23k 578808E R.S-16
7668105S
Restaurante, Trevo de Prados (POCO) Subsuperficial 23k 585189E R.SB-17
7673482S
Pesqueiro, Barroso (Pogo) Subsuperficial 23K 579821E R.SB-18
7668979S
Fazenda 1 Recondengo Superficial 23k 577166E A.S-19
7668178S
AGRICOLA  |Fazendo 2 Recondengo Superficial 23k 577797E A.S-20
7668323S
Captagdo COPASA, Carandai Superficial 23k 580907E A.S-21
7669767S
Legenda:
Tipo de solo: Sistema de Abastecimento:
U= Urbano S= Superficial
R= Rural SB= Subsuperficial
A= Agricola

As coletas foram efetuadas nos dias 27/01/2017 e 21/06/2017, que correspondem

respectivamente ao final do periodo seco e final do periodo chuvoso de 2017.
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3.3 Analises laboratoriais

As analises da concentragcédo de herbicidas a base de glifosato foram realizadas por
espectrofotometria (Evolution™ 201 UV-Vis, Figura 2), utilizando uma solugao
padrdo de glifosato de alta pureza com concentragdo conhecida e uma solugéo
cromogénica preparada com p-dimetilaminocinamaldeido (p-DAC) diluido em HCI
(Silva et al. 2012). A espectrofotometria de absor¢ao molecular € uma técnica muito
utilizada no desenvolvimento de métodos analiticos, devido a simplicidade de
operagao, robustez e custo relativamente baixo (Silva 2012). Como padrao, foi
utilizada uma solugao estoque de glifosato de alta pureza (96%) na concentragéo de
20g mL™", da qual foram preparadas as concentragbes de 0, 1, 5e 10 mg L para a
curva de calibragédo (Silva et al. 2012, Figura 3). A absorbéancia apd6s a reagao foi
detectada a 495 nm e a sua intensidade reflete a concentragcdo de glifosato na

amostra, detectada por espectrofotometria (Silva et al. 2012).

1

Figura 6- Espectrofotometro Thermo Scientific EVOLUTION 201. Equipamento usado pra realizagdo das medigoes das
amostras. Fonte: Marco Delia



24

3.4 Analises de dados

A hipotese de que as concentragdes de herbicidas a base de glifosato na agua
serdo maiores em pontos de abastecimento superficial do que em poc¢os artesianos,
e em pontos de agricultura intensiva do que em areas rurais e urbanas, foi testada
usando uma analise de variancia (ANOVA) de efeitos principais, com base nas
concentracbes medidas na época chuvosa, e como fatores, o tipo de captacao
(superficial ou subsuperficial) e o uso do solo (urbano, rural ou agricola) e estacéo.
Na época seca soO foram detectadas concentragdes de glifosato em dois pontos de
coleta, e portanto, analises estatisticas ndo foram possiveis. A analise estatistica e
elaboragdo dos graficos foi realizada no programa ORIGINPRO 8 e foram

consideradas somente as diferengas ao nivel de 95% de significancia (p < 0,05).

3.4 Curva de Calibragao

O método de analise considerado foi calibrado antes de cada analise, apds a
obtencao de curvas analiticas com coeficiente de regressao linear (R2) superior a
0,99, indicando a existéncia de uma forte correlacdo entre a absorbancia e a

concentracéo de glifosato nas amostras (Figura 3).

11

10 ]
y =264.48x - 0.5623
R?=0.9982

Concentracao (mg/L)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Absorbéncia (495nm)

Figura 7- Exemplo de uma curva de calibragido da analise espectrofotométrica de glifosato.
Linha representa a regressao linear entre concentragéo e absorbancia dos padrées (R? =
0,998, p<0,05).
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4. Resultados e discussao

Na figura abaixo (figura 4) temos as concentragdes encontradas nos periodos
chuvoso e seco, sendo que no periodo seco so foi detectado concentragdes maiores
que 0,5 mg/L em dois pontos e na época chuvosa apenas um foi detectado acima do
recomendado pelo CONAMA.

Periodo Seco

9 - m Periodo Chuvoso

8 4 —  Limite de concentracdo CONAMA
7 Limite de concentrag3o

6 comunidade Europeia

AN

Concentragao de Glifosato
(mglL)

Figura 8- Concentracdo de glifosato na agua nos pontos de amostragem nas duas coletas.
Concentragoes abaixo do limite de detec¢ao de 0,5 mg/L foram desconsideradas.

A primeira coleta foi realizada no periodo de seca, o que pode explicar a baixa
deteccdo de glifosato nas amostras, com ressalvas apenas pra dois pontos de
coleta, onde as concentragdes de glifosato foram altas. O primeiro tratou-se de uma
amostra coletada em uma residéncia rural, a amostra R.S-7 que apresentou 2,35 mg
L™ de glifosato na agua e o segundo foi uma amostra de origem urbana, a amostra
U.SB-4 com 5,39 mg L. O morador da residéncia urbana relatou que os vizinhos
fazem uso constante de glifosato para manter seus lotes, ja o morador da residéncia
rural onde foi coletada a amostra R.S-7 relatou que a amostra coletada veio de

sistemas de abastecimento publica local feita por uma cisterna, localizada a algumas
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centenas de metros da resisténcia e em meio a monoculturas de milho e feijao, o
que pode explicar a alta concentragdo encontrada nesse ponto de coleta. Ja a
segunda coleta foi realizada no final do periodo chuvoso, quando podemos observar
um aumento consideravel na concentragcédo de glifosato em quase todos os pontos
coletados. Esse aumento ja era previsto, devido a maior lixiviagdo e escoamento
superficial no periodo chuvoso. O processo de percolagdo pode contaminar as
massas subsuperficiais, mais comum em solos rurais e agricolas devido a
porosidade no solo, o que ocorre em solos urbanos de menor escala, devido a

impermeabilizag&o do solo.

A disponibilidade e, consequentemente, o transporte de pesticidas no solo
sdo governados pelos processos de sorgdo, transformacdo, e absorgao
radicular das moléculas, aliados as condi¢des ambientais(pluviosidade,
temperatura etc.),[...] os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
destacando-se a estrutura, classe textual, mineralogia, contelido de matéria
organica, pH, CTC, atividade e biomassa microbiana etc., refletem
diretamente na movimentagdo das moléculas no prefil do solo.(Prata,
2002).

O escoamento superficial favorece a contaminagdo das aguas superficiais,
que pode ocorrer através do transporte do herbicida adsorvido as particulas do solo
erodido ou em solugdo (Queiroz et al. 2011). O escoamento superficial é muito
dependente dos padrbes climaticos e geografico. Ao se efetivar um processo de
“runoff’, pouco importa o pesticida, pois o este podera ser transportado tanto sorvido
as particulas do solo como na solugéo do solo(Prata, 2002).

A grande solubilidade do glifosato na agua sugere que o mesmo € de elevada
mobilidade em agua (Solomon e Thompson, 2003). Portanto, a unido forte e rapida
dos sedimentos e particulas e o herbicida, especialmente nas aguas pouco
profundas e turbulentas, ou naquelas que levam grandes cargas de particulas,

removem o glifosato da solugdo do solo.

4.1 Concentragdes em sistemas de abastecimento superficial e
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subsuperficial

Com base na primeira hipétese deste trabalho averiguamos a concentracdo de
herbicida a base de glifosato em sistemas superficiais de abastecimento (bica
d’agua e pontos de captagéo em rios) e sistemas subsuperficiais (pogos e cisternas)

no periodo chuvoso (Figura 5).

Glifosato (mg/L)

3 4 Max

- WMin : ; = NI
0 I |

Superficial Subsuperficial

Figura 9-Comparacao das concentragdes de glifosato em aguas superficiais e subsuperficiais na
segunda coleta efetuada. Os boxplots mostram os valores minimos, maximos, d25 e d75, medias e
medianas. ANOVA de efeitos principais, p=0,89.

As concentragdes de glifosato nos dois sistemas se mostraram altamente variaveis,
com concentragdes atingindo 2,9 e 8,7 mg L. Os sistemas subsuperficiais nao
tiveram valores médios inferiores aos de sistemas superficiais (ANOVA de efeitos
principais, p=0.89), o que €& esperado devido a alta adsor¢gdo da molécula de

glifosato no solo, o que ocorre frequentemente devido a presenga de matéria
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organica, oxidos de ferro e aluminio e, também, devido as argilas que compdem os
solos (Toni, Santana e lzaia, 2006). Uma vez adsorvido nessas substancias, o
glifosato pode ficar como residuo permanecendo no ambiente até sua completa
mineralizagdo, que pode durar dias ou meses, dependendo das caracteristicas do

solo (textura, pH, conteudo de carbono orgénico, dentre outras).

[...]a transformacao de um pesticida no solo solo consiste na alteragédo da
estrutura molecular por meios biéticos ou abiético. Quando a transformacao
é total, dando origem a CO,, H,0 e ions minerais, € chamada de
mineralizagdo. Por outro lado, quando é parcial, dando origem a subproduto
(metabdlitos), recebe o nome de metabolizagdo. Os subprodutos resultantes
da transformagéo tendem a diminuir seu grau de toxidade, embora possa,
ocasionalmente, resultar em componentes mais toxicos que a propria
molécula original. (Prata, 2002)

A mobilidade do herbicida depende da capacidade de adsorgéo do solo. Solos
com elevada capacidade de adsor¢ao tornam os herbicidas pouco moveis e, como
consequéncia, o acumulo devido a permanéncia do herbicida no ambiente pode se

tornar elevada (Queiroz, Silva, & Bianco, 2011).

A maior parte dos pontos coletados de sistemas subsuperficiais se encontram
no meio rural, e essa diferenga pode ter relagédo com a porosidade do solo e a taxa
de absor¢gdo do mesmo. Segundo Morais (2010), a absorgdo € um processo fisico-
quimico de interagcédo dinamica, onde herbicida-sedimento-agua interconectados com
a natureza dos solidos no sistema (tamanho e distribuicdo da particula, tipo de argila
e matéria organica, capacidade de troca de cations e anions), e a caracteristica do
herbicida (solubilidade em agua, coeficiente de particdo octanol-agua), influenciam
na concentragcdo da molécula de glifosato no solo. Em decorréncia de suas
propriedades fisico-quimicas especificas, a molécula de glifosato € imovel ou
ligeiramente mével no solo (Many & Barruiso, 2005). A adsor¢cdo reduz a
concentracdo dos herbicidas na fragéo solubilizada do solo. O processo é notado
pelo decréscimo da disponibilidade biolégica, na aceleragdo da velocidade de
degradacado quimica ou, simplesmente, devido ao retardamento do movimento de
lixiviagdo da particula ou os derivados da sua degradagao (Toni et al. 2006). Isso
pode esclarecer as menores concentracbes encontradas em sistemas

subsuperficiais do que em superficiais, conforme evidenciado na literatura.

4.2 Concentragoes por tipos de uso do solo
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A ultima hipotese testada neste trabalho foi a que as concentragbes variam de
acordo com o uso do solo, e que as maiores concentragdes seriam encontradas em
regides agricolas de producgao intensiva. Na figura 6 podemos observar as médias

da concentragéo de glifosato por tipos do uso do solo.

Glifosato (mg/L)

= n=3

0 | | |
Rural Urbano Agricola

Figura 10-Concentragdes de glifosato por tipo de uso do solo na segunda coleta efetuada. Os boxplots mostram
os valores minimos, maximos, d25 e d75, medias e medianas. ANOVA, p=0,67.

Valores maiores do que 0,5 mg L™ foram encontrados em todos os usos do solo
e nao houve diferengas significativas entre os diferentes usos do solo (ANOVA de
efeitos principais, p=0,67). A alta variabilidade das amostras em solo urbano podem
estar relacionadas a aplicacao direta de glifosato pelos préprios moradores locais,
pois estes relatdo que fazem uso regular desse agrotoxico para manutengao de seus
lotes, assim aliado a impermeabilizacdo do solo e os processos de escoamento

superficial associados as areas urbanas, pode explicar consideracdes tao altas do
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herbicida em fontes abastecimento subsuperficial.

Portanto, o uso do solo ndo foi um fator determinante nas concentracbes de
glifosato nos sistemas de abastecimento humano de agua potavel no presente
estudo. Estes resultados vem a corroborar o trabalho desenvolvido por Lima (2016),
que monitorou os niveis de contaminagdo por glifosato em corpos de agua
superficiais na bacia do Rio das Mortes (MG), mesma bacia deste estudo, e mostrou
que a contaminagdo em areas agricolas se deu principalmente apds o periodo de
aplicacao do herbicida nas lavouras, sendo que a concentragdo meédia de glifosato
nos riachos agricolas foi inferior a observada nos riachos urbanos. Além do uso
intensivo de glifosato em areas urbanas, uma explicagao alternativa seria o fato de
que a molécula de glifosato realiza interagdes com as particulas do solo, e que a
impermeabilizacdo do substrato em areas urbanas contribui para que esta interacao
ndo ocorra. Assim, o escoamento superficial seria o responsavel por levar grandes

quantidades da molécula de glifosato para os corpos hidricos nas areas urbanas.

A contaminagao de aguas superficiais em areas urbanas por glifosato vem sendo
relatada em trabalhos realizados em paises como os Estados Unidos, Argentina e
na Europa em geral (Skark et al. 2004; Arregui et al. 2004, Scribner et al. 2010). Este
herbicida pode ser largamente difundido para o controle de ervas daninhas em
autoestradas, ruas, linhas férreas e em quintais e jardins. Com a resalva de que as
porcdes de (glifosato aplicados em dareas urbanas e agricola serem
consideravelmente diferentes, superficies impermeabilizadas por cimento ou asfalto
apresentam capacidade de retencdo desse contaminante reduzida, comparada a
interacdo que ocorre entre o glifosato e as particulas do solo em areas agricolas.
Desse modo, o escoamento superficial transporta uma quantidade significativamente
maior de glifosato em areas urbanas, sobretudo apds periodos chuvosos (Skark et
al. 1998). A capina quimica em territério urbano é tema de discussdo nos

municipios, a ANVISA tem a nota técnica 04/2016 que aponta:

Reitera, ainda, que é proibida a capina quimica em ambientes urbanos de livre
circulagao (pragas, jardins, logradouros etc.), em que ndo ha meios de assegurar o
adequado isolamento, ou seja, onde ndo é possivel aplicar medidas que garantam
condigdes ideais de seguranga da populagdo que reside ou circula. (ANVISA,
2016)

Com relagao aos efeitos da molécula de glifosato em organismos aquaticos, um

estudo de campo, realizado por Relyea (2005), verificou o efeito da acao direta de
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glifosato sobre anfibios aquaticos e terrestres, e constatou que, dentro de um
periodo de trés semanas da aplicagédo do produto, houve a morte de 96-100% das
larvas dos anfibios. Relyea realizou outra aplicagdo no periodo pés metamorfose
(juvenil), onde foi verificada a morte de 68-86% dos anfibios juvenis apos apenas um
dia de tratamento. O autor concluiu que o produto proporciona elevadas taxas de
mortalidade em anfibios. A toxidade do glifosato em humanos é comprovada, e entre
os efeitos gerados por sua ingestdo podem ocorrer dermatite de contato e sindrome
toxica, apos a ingestdo de doses elevadas, epigastralgia, ulceracédo ou lesdo de
mucosa gastrica, hipertermia, anuria, oliguria, hipotens&o, conjuntivite, edema
orbital, choque cardiogénico, arritmias cardiacas, edema pulmonar nao-
carcinogénico, pneumonite, necrose tubular aguda, elevagdo de enzimas hepaticas,
aumento da quantidade de leucécitos, acidose metabdlica e hipercalemia (Junior e
Ribeiro 2002).
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Conclusao

Os herbicidas a base de glifosato, apesar de serem amplamente utilizados, tem sua
toxidade e insalubridade cada vez mais evidenciada. Apesar dos instrumentos e
apontamentos acerca do glifosato no Brasil ainda ha uma dificuldade para
implementar agdes de conscientizagdo e o controle de impactos causados pelo
agrotoxico, com énfase aos impactos causados nos ambientes aquaticos e

comprometendo seu uso pra abastecimento humano.

As analises efetuadas neste estudo nos forneceram um panorama das
concentragcdes do herbicida em sistemas de abastecimento da bacia do Rio das
Mortes, onde observamos que as concentragbes aumentaram consideravelmente
apos os periodos chuvosos, independentemente do tipo de ocupagdo de solo
avaliado. Também avaliamos o efeito do tipo de sistema de coleta (subsuperficial e
superficial), mas nao foi encontrada uma diferenga significativa de acumulacéo de
glifosato entre os dois sistemas, sendo que, provavelmente, as altas concentragdes
encontradas estavam relacionadas a casos de aplicagéo recente do herbicida nas

proximidades.

Este estudo mostra a necessidade de monitoramento deste herbicida na bacia
do Rio das Mortes, pois demonstrou concentragdes de herbicida em sistemas de
abastecimento de agua potavel em quantidades acima do limite recomendado pelos
orgaos de saude e meio ambiente. A toxidade do glifosato em humanos é
comprovada, e entre os efeitos, o glifosato é irritante dérmico e ocular, podendo
causar danos hepaticos e renais quando ingerido em doses elevadas e também é
um produto potencialmente cancerigeno, tornando o objeto deste trabalho uma

questao de saude publica.

Em comparagdo com paises da comunidade europeia, que alem de terem
limites de tolerancia mais baixo(0,001 mg/L ) que o brasileiro (0,5 mg/L) ainda conta
com este em forma de lei, nos mostrando que o Brasil ainda necessita de estudos
que possibilitem uma mais eficaz e adequada legislagdo e monitoramento deste

agrotoxico no Brasil.

Casos recentes sobre os herbicidas a base de glifosato levantam a discusséo
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sobre 0 uso e seus efeitos e consequéncias a curto e longo prazo, tornando os
estudos sobre de grande relevancia para tragar estratégias de mitigacédo de

impactos causados pelo herbicida.
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