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RESUMO

Este trabalho aborda o uso intensivo de agrotoxicos no Brasil, enfocando seus
impactos ambientais, 0s riscos ocupacionais aos trabalhadores rurais e a
contaminacao de alimentos, sob a perspectiva da saude publica. Por meio de revisédo
bibliografica, foram analisadas publicacfes cientificas, livros e relatorios institucionais
recentes, com énfase em estudos que investigam os efeitos tdxicos, persistentes e
bioacumulativos dessas substancias. O estudo evidencia que o Brasil € o maior
consumidor mundial de agrotdxicos, o que eleva o0s riscos a saude humana,
compromete a seguranca alimentar e contribui para a degradacdo ambiental. A
Quimica Ambiental & apresentada como ferramenta essencial para compreender 0s
mecanismos de acdo, a dispersdo e a degradacdo dos agrotéxicos, subsidiando
estratégias de mitigacao e alternativas sustentaveis. Além disso, a pesquisa destaca
a fragilidade das politicas regulatorias, que permitem o registro de novos produtos
sem avaliacdo adequada, reforcando a necessidade de abordagens interdisciplinares
que integrem quimica, toxicologia, saude publica e sustentabilidade agricola. O
trabalho contribui para reflexdbes sobre manejo integrado de pragas, praticas
agroecoldgicas e politicas publicas voltadas a protecdo da salude coletiva e do meio

ambiente.

Palavras-chave: c; Saude Publica; Contaminacdo Alimentar; Riscos Ocupacionais;

Impacto Ambiental.



ABSTRACT

This study addresses the intensive use of pesticides in Brazil, focusing on their
environmental impacts, occupational risks to rural workers, and food contamination
from a public health perspective. Through a literature review, scientific publications,
books, and recent institutional reports were analyzed, with emphasis on studies
investigating the toxic, persistent, and bioaccumulative effects of these substances.
The study highlights that Brazil is the world’s largest consumer of pesticides, which
increases human health risks, compromises food safety, and contributes to
environmental degradation. Environmental Chemistry is presented as an essential tool
to understand the mechanisms of action, dispersion, and degradation of pesticides,
supporting mitigation strategies and sustainable alternatives. In addition, the research
underscores the weakness of regulatory policies that allow the registration of new
products without proper evaluation, reinforcing the need for interdisciplinary
approaches that integrate chemistry, toxicology, public health, and agricultural
sustainability. The study contributes to reflections on integrated pest management,
agroecological practices, and public policies aimed at protecting collective health and

the environment.

Keywords: Pesticides; Public Health; Food Contamination; Occupational Risks;

Environmental Impact.
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1 INTRODUGAO

Os agrotoxicos, também chamados de pesticidas, sdo compostos
quimicos utilizados para combater pragas e doengas em ambientes agricolas e
urbanos. Seu uso intensivo tem crescido devido a busca por maior produtividade,
sendo aplicado tanto em lavouras quanto em areas urbanas para controle de vetores

e manutencao de espacgos publicos (Mostafalou; Abdollahi, 2017; INCA, 2022).

Desde 2008, o Brasil ocupa a posigao de maior consumidor de agrotdxicos
no cenario global, segundo dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA). Estima-se que cerca de 15% dos alimentos consumidos pela populagéo

apresentem residuos desses produtos (FIOCRUZ, 2021).

Os impactos ambientais sdo amplos e incluem a contaminacéo do solo, dos
recursos hidricos e da atmosfera, com residuos frequentemente encontrados em rios
e lengois freaticos, comprometendo a qualidade da agua potavel e afetando
ecossistemas inteiros (FIOCRUZ, 2021).

Os agrotdxicos sdo uma das principais causas de intoxicagao no Brasil,
afetando consumidores e, especialmente, trabalhadores rurais. A exposicado pode
causar desde efeitos agudos até doencgas crbnicas, como cancer e disturbios
neuroldgicos (Caldas, 2016; Sena et al., 2013; Panis et al., 2022).

Estudos epidemiolégicos sugerem ainda uma correlacdo entre a
exposi¢ao prolongada a pesticidas e o desenvolvimento de transtornos mentais, como
depressao e ansiedade, aumentando a taxa de suicidio entre trabalhadores rurais
(HAGEN et al., 2019; KAMARUZAMAN et al., 2020).

A manipulagao inadequada dos agrotoxicos pelos trabalhadores rurais
agrava esse cenario, uma vez que muitos ndo possuem treinamento adequado nem
utilizam equipamentos de protegéo individual. Esse tipo de exposigdo ocupacional
esta associado a doencas crénicas, incluindo cancer de mama em mulheres, além de
disturbios hormonais e neuroldgicos (SILVA et al., 2022; BELO et al., 2012).

No cenario econdémico, o Brasil destaca-se como o maior mercado
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mundial de agrotoxicos e um dos principais exportadores de commodities agricolas,
como soja e milho. Em 2021, atingiu um recorde com a exporta¢ao de 91 milhdes de
toneladas de soja. Esse crescimento esta diretamente ligado a expansao da fronteira
agricola, que entre 2010 e 2020 aumentou 27,6% em area cultivada, enquanto o
volume de agrotoxicos comercializados cresceu 78,3%, evidenciando a intensificacéo
do uso dessas substancias (Cunha; Pimentel, 2024; CONAB, 2024; Hess; Nodari,
2021).
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2. JUSTIFICATIVA

O uso intensivo de agrotoxicos no Brasil constitui uma problemética de
grande relevancia cientifica, social e ambiental. O pais é o maior consumidor mundial
dessas substancias, o que eleva os riscos a saude humana, a seguranca alimentar e

a contaminacdo do meio ambiente.

A Quimica Ambiental desempenha papel fundamental nesse contexto,
permitindo compreender os mecanismos de acao dos agrotoxicos, sua degradacéo,
disperséo e potencial de bioacumulagéo, além de possibilitar o desenvolvimento de
tecnologias de monitoramento e remediagcdo (MARTINS; SILVA, 2020).

A flexibilizacao das politicas regulatorias brasileiras, que facilita o registro
de novos ingredientes ativos sem avaliacfes toxicolégicas e ambientais completas,
evidencia a necessidade de abordagens interdisciplinares. Tais abordagens devem
articular conhecimentos quimicos, toxicolégicos, sanitarios e sociais (ARAUJO:;
SIQUEIRA, 2021).

Diante desse cenéario, o0 estudo busca refletir sobre praticas
agroecologicas, manejo integrado de pragas e politicas publicas voltadas a protecéo
da saude coletiva. A integracdo entre ciéncia e responsabilidade social ressalta o
papel da Quimica como agente transformador na construgcdo de um futuro
ambientalmente equilibrado (GONCALVES; PEREIRA, 2019).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

e Analisar os impactos do uso intensivo de agrotoxicos na saude humana e no
meio ambiente, com énfase na exposi¢cdo ocupacional de trabalhadores rurais

e na contaminacdo dos alimentos consumidos pela populagéo brasileira.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as consequéncias ambientais do uso intensivo de agrotoxicos no Brasil,
considerando a contaminacédo do solo, da 4gua e da atmosfera;

e Investigar os principais riscos a saude associados a manipulacdo inadequada
de agrotoxicos por trabalhadores rurais, incluindo doengas cronicas e cancer
de mama em mulheres;

e Examinar a presenca de residuos de agrotéxicos nos alimentos consumidos

pela populacéo e seus possiveis efeitos a saude publica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1. IMPACTOS DOS AGROTOXICOS NO MEIO AMBIENTE

O uso intensivo de agrotéxicos no Brasil constitui um dos principais
desafios para a saude publica e a sustentabilidade ambiental. Esse fendmeno esta
diretamente vinculado ao modelo do agronegdcio, que combina praticas modernas de
alta produtividade com caracteristicas arcaicas que aprofundam desigualdades
sociais e ambientais (Bombardi, 2012.; Daia Firmiano et al., 2024). Essa dualidade
demonstra que, a0 mesmo tempo em que promove ganhos econdmicos, o setor

perpetua impactos negativos sobre trabalhadores, comunidades e ecossistemas.

O Brasil lidera a produgao agricola mundial devido a vasta extensao
territorial, biodiversidade e avangos tecnolégicos (SOUZA JUNIOR; MARCIAL;
ROBERTO, 2019). O uso intensivo de agroquimicos, caracteristico da “Revolugéo
Verde”, aumentou a produtividade, mas trouxe impactos a saude publica, exigindo
monitoramento e politicas de mitigacao (RIGOTTO; VASCONCELOS; ROCHA, 2014).

No pais, a modernizagdo da agricultura proporcionou avancgos
significativos no cultivo de grdos, como milho e soja, promovendo um uso mais
eficiente do solo. Esse processo contribuiu para a reducdo do custo médio dos
alimentos e trouxe beneficios a populacdo (EMBRAPA, 2025). No entanto, 0s
impactos negativos dos agroquimicos estdo frequentemente associados ao uso
inadequado dessas substancias, agravados por praticas pouco éticas de alguns

profissionais do setor.

Os impactos ambientais envolvem alteracbes no meio ambiente
causadas por agdes humanas, afetando recursos naturais, saude e bem-estar. O uso
de agrotoxicos contribui para a contaminacado de solos, aguas e organismos Vivos,
inclusive da chuva. Essas substancias representam riscos a saude humana e

comprometem ecossistemas que dependem da qualidade hidrica (Santos, 2025).

Parte dos agrotéxicos aplicados atinge os organismos-alvo, mas grande

parte se dispersa no solo, agua e ar, sofrendo processos de sor¢ao, degradacéo e
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transporte. Essa dindmica pode causar perdas, novas pragas e tornar ambientes e

pessoas vulneraveis a contaminacédo (BOTELHO et al., 2020).

A agua, um dos recursos mais afetados por poluentes, entra em contato
com substancias organicas e inorganicas oriundas de atividades humanas. Poluentes
inorganicos incluem nitratos, fosfatos e metais pesados, resultantes da agricultura, da
industria, da mineracdo, do uso de fertilizantes, de farmacos e das operacfes de
termelétricas (KIST STEFFEN et al., 2011). J4 os compostos organicos podem derivar
de lodos de estacBes de tratamento de efluentes, processos petroquimicos e
pesticidas (CARVALHO et al., 2015).

A poluicao hidrica causada por agrotéxicos inicia-se na contaminacao
do solo. Processos como infiltracéo, lixiviacdo, bioacumulagédo, biomagnificacdo e
difusdo permitem que essas substancias atinjam corpos d'agua. Os agrotoxicos
podem ainda ser transportados por correntes de a&gua ou aderir a organismos
aquaticos, ampliando sua dispersdo no ambiente. A volatilizagcdo permite que
retornem a atmosfera na forma de moléculas inorganicas, evidenciando a interacao
complexa entre agua, sedimentos e substancias quimicas, conforme ilustrado na
Figura 1 (Correia, 2018).



17

Figura 1- Poluicdo ambiental por agrotoxicos.
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Fonte: Imagem ilustrativa adaptada para fins educacionais.

Portanto, a lixiviacdo e percolacdo de agrotdoxicos até fontes de
abastecimento publico representam riscos significativos a saude humana.
Dependendo da concentragdo dos poluentes, diversos problemas podem ocorrer. Por
isso, torna-se fundamental realizar analises frequentes e garantir o tratamento
adequado da agua antes de sua distribuicdo, assegurando a qualidade e seguranca

para o consumo humano (MENEZES et al., 2021).

4.2. CONSEQUENCIAS DO USO DE AGROTOXICOS NA SAUDE DA POPULACAO

A exposi¢cao a agrotoxicos ocorre em diversos setores, sendo mais
intensa na agricultura, pecuaria e controle de pragas. Além dos trabalhadores,
moradores proximos as areas de aplicagcao também sao vulneraveis a contaminacao
do ar, solo e agua (VASCONCELOS et al., 2020).

A exposicao cronica a agrotdxicos requer atencao, pois estudos indicam
associacdo com diversas doengas, incluindo Alzheimer, Parkinson, cancer, distarbios
hormonais e infertilidade. Os efeitos adversos podem levar meses ou anos para se
manifestar, dificultando o diagnéstico precoce, o acesso a tratamentos adequados e
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a implementacado de medidas preventivas (SANTOS; LIMA, 2019; BOTELHO et al.,
2020).

O Brasil ocupa a lideranca mundial no consumo de agrotéxicos, como
mostra no Grafico 1, tendo destaque para o cultivo de soja, milho e cana-de-acucar,
gue concentram a maior parte da aplicacdo dessas substancias. Entre os pesticidas
mais utilizados no pais, destacam-se glifosato, clorpirifés, 2,4-D, atrazina e Oleo
mineral, empregados principalmente como herbicidas, inseticidas e adjuvantes nas

lavouras de grande escala (PIGNATI et al., 2017).

Grafico 1 — Brasil como lider mundial no consumo de agrotoxicos.

MAIORES CONSUMIDORES DE AGROTOXICOS DO
MUNDO EM US$

12

10

IIIIIII

BRASIL ESTADOS CHINA JAPAO FRANCA  ALEMANHA  CANADA
UNIDOS

()]

N
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W Série 1

Fonte: FAO/consultoria Philips Mc Dougal/lUNESP/ANDEF, (2019).

Segundo levantamento da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), o Brasil consome agrotoxicos que ja foram proibidos em outros paises.
Entre os 50 produtos mais utilizados nas lavouras nacionais, 22 possuem ingredientes
ativos banidos pela Unido Europeia, evidenciando a permissividade regulatoria
brasileira frente aos padrdes internacionais de seguranca toxicolégica (WEIS et al.,
2019).
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O glifosato, considerado o agrotéxico mais utilizado no Brasil, conforme
mostra no Grafico 2, apresenta evidéncias de riscos a saude humana e animal.
Estudos indicam que a exposicdo ao glifosato aumenta o risco de linfoma ndo-Hodgkin
(GUYTON et al.,, 2015) e pode provocar alteracdes genéticas significativas, como
quebras de fita dupla no DNA e aberragbes cromossdmicas em células humanas
(KNASMULLER, 2020). Embora seja necessario ampliar o nimero de pesquisas
sobre esses compostos, muitos estudos ja apresentam dados consistentes sobre seus

riscos a saude.

Gréfico 2 — (A) Agrotdxicos mais utilizados no Brasil e (B) respectiva estrutura

quimica.

AGROTOXICOS COMERCIALIZADOS NO BRASIL.
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O cancer é caracterizado pelo crescimento desordenado de células
anormais, resultante de mutacdes genéticas progressivas que comprometem a
regulacao do ciclo celular. Essas alteracbes afetam genes responsaveis pelo controle
da divisdo celular, conferindo as células a capacidade de se multiplicar de maneira
desordenada e invadir tecidos adjacentes (INCA, 2020).

A perda do controle celular pode ocorrer devido a predisposi¢cdes genéticas
herdadas ou a exposicdo a fatores ambientais de risco, incluindo agentes quimicos,
fisicos ou bioldgicos. Esses elementos podem alterar o funcionamento dos genes,

favorecendo o acumulo de mutacgdes e o desenvolvimento da doenca (INCA, 2020).

Entre os dez tipos de cancer mais frequentes em homens e mulheres no
Brasil, alguns estdo associados a exposi¢cao a fatores ambientais de risco, incluindo
agentes biolégicos, como virus, bactérias e parasitas; agentes fisicos, como
radiacfes; e substancias quimicas, como determinados medicamentos, benzeno,
amianto e agrotoxicos (INCA, 2020). No Grafico 3, feito com base em dados do
Instituto Nacional do Cancer, mostra as taxas de incidéncias dos diferentes tipos de

cancer entre mulheres e homens.

Herbicidas como o glifosato e inseticidas como a malationa e a diazinona
foram classificados como potenciais carcindgenos para humanos (AGENCIA
INTERNACIONAL DE PESQUISA SOBRE O CANCER, 2015). Estudos
epidemioldgicos, metanalises e revisdes sistematicas reforcam a associagdo entre

exposicao a agrotoxicos e o desenvolvimento de cancer (COX; RODRIGUES, 2020).

As evidéncias indicam uma associacdo significativa entre a exposicao a

agrotoxicos e o desenvolvimento de diferentes tipos de cancer em adultos e criangas,
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incluindo linfoma ndo-Hodgkin, leucemias, cancer de mama, prostata, bexiga e
cérebro (COX; RODRIGUES, 2020).

Grafico 3 — Estimativas de 2020 das taxas de incidéncia de cancer no Brasil, por tipo
de localizagao primaria (excluindo cancer de pele ndo melanoma), segmentadas por

SexXo.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE CANCER (INCA, 2019).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento expressivo da participacao
feminina nas atividades produtivas agricolas, o que as torna mais vulneraveis a
intoxicagdo e a outros agravos decorrentes da exposicdo aos agrotoxicos. Dados
oficiais mostram crescimento continuo no nimero de casos notificados: somente em
2018, foram registrados no Brasil 796 episddios de intoxicacdo envolvendo mulheres
(BRASIL, 2018).
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Pesquisas apontam que trabalhadoras expostas a pesticidas
frequentemente apresentam sintomas como dores de cabeca, tonturas, vomitos,
vertigens e irritacdo ocular e cutanea (RODRIGUES et al., 2018). Além disso, ha
relatos de distarbios mais graves, incluindo insénia, anemia, alteracées hormonais,
comprometimento imunologico, céancer, infertilidade, malformac¢des congénitas,
abortos, menopausa precoce, morte fetal e parto prematuro (MATOS, 2019; PERTILE
et al., 2018), sendo estes ultimos riscos intensificados pela exposicdo materna durante
a gestacdo (RODRIGUES et al., 2018).

Nos ultimos 20 anos, o numero de casos de cancer praticamente dobrou,
passando de cerca de 10 milhdes para aproximadamente 20 milhées em todo o mundo
(OMS, 2021). Paralelamente, nas ultimas trés décadas, o uso de agrotoxicos
apresentou um crescimento expressivo de cerca de 80%, impactando especialmente
os trabalhadores rurais, que fazem uso intensivo dessas substancias no manejo da
producao agricola (TYGEL et al., 2022).

Pesquisas apontam que inseticidas organofosforados, como malationa
e diazinona, apresentam associagao significativa com o céncer de mama,
especialmente em mulheres pds-menopausa. Além disso, a exposi¢cao ao clorpirifés
pode elevar em até trés vezes o risco da doenga, reforgando o potencial carcinogénico
desse grupo quimico (LERRO et al., 2015; ENGEL et al., 2017; TAYOUR et al., 2019).

Diante do aumento da representatividade feminina no meio rural e da
auséncia de acodes efetivas de prevencdo e conscientizacdo voltadas a essa
populacdo, torna-se essencial desenvolver estratégias de educacdo em saude que
visem reduzir os riscos da exposi¢cdo aos agrotoxicos. Nesse cenario, destaca-se a
relevancia dos profissionais de enfermagem na promocao de orientac¢des, divulgacao
de informacdes e oferta de suporte assistencial as agricultoras (MATOS, 2019;
RODRIGUES et al., 2018).

Logo, a exposicao a agrotoxicos no Brasil, especialmente em ambientes
ocupacionais e rurais, representa um sério risco a saude, com impactos como
doencas crbnicas e cancer. Diante do uso intensivo de substancias perigosas, é
urgente fortalecer a regulamentacéo e implementar medidas de protecdo a populagéo
(CARNEIRO et al., 2015).
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4.3. INOVAGCOES TECNOLOGICAS E PRATICAS AGROECOLOGICAS COMO
SOLUCOES PARA O USO CONSCIENTE DE DEFENSIVOS AGRICOLAS

No Brasil, a classificagcao toxicoldgica dos agrotoxicos é regulamentada
pelo Ministério da Saude e utiliza um sistema de cores que facilita a identificacdo do
nivel de risco. Produtos da faixa vermelha sao extremamente toxicos, enquanto os da
amarela apresentam alta toxicidade. Ja as faixas azul e verde correspondem a niveis
moderado e baixo, exigindo precaug¢des proporcionais. Esse modelo orienta o
manuseio seguro e contribui para a protecdo da saude publica e do meio ambiente
(FRIEDRICH et al., 2021), conforme mostra na Figura 3.

Figura 3 — Classificagao toxicologica dos agrotéxicos no Brasil.

Classe toxicoldgica Toxicidade DL50 (mg/Kg) Faixa colorida
| Extremamente txico <5

I Altamente toxico Entre 550 Amarela

I Mediamente toxico Entre 50 & 500 Az

v Pouco toxico Entre 500 € 5,000 Verde

Fonte: PERES E MOREIRA, 2003.

Destarte, € importante destacar que a redugdo dos agrotoxicos €
possivel sem comprometer a produtividade agricola. Um exemplo notavel € o caso da
Dinamarca, que em 1985 diminuiu em 50% o uso de agrotoxicos sem afetar a
produtividade dos cultivos (CASTRO et al., 2019).

Dessa maneira, a agroecologia surge como uma abordagem
importante para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, promovendo o uso
racional dos agrotéxicos e a saude. A Agricultura de Precisdao também €& uma
ferramenta relevante, pois além de integrar novas tecnologias, utiliza métodos que

equilibram a flora e a fauna locais (CASTRO et al., 2019).

Outra alternativa sdo os biopesticidas, que sao produtos naturais ou
derivados de microrganismos usados para controlar invertebrados de forma seletiva,

minimizando impactos a fauna nao alvo. Eles atuam por meio de microrganismos,
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biomoléculas e semioquimicos, sendo eficazes em baixas concentra¢des. Sua rapida
degradacao reduz o tempo de exposicao ambiental. Essa abordagem representa uma
alternativa sustentavel aos pesticidas convencionais (United States Environmental

Protection Agency, 2020).

E, ainda, as Estagdes Agrometeoroldgicas, que fornecem dados sobre
velocidade do vento, umidade do ar e temperatura, auxiliam os produtores na tomada

de decisdes para o uso racional dos agrotéxicos (MOURA et al., 2020).

Assim, com o avango tecnologico e a expansao das praticas
agroecologicas, torna-se possivel consolidar uma agricultura sustentavel e menos
dependente de quimicos. O uso de drones, softwares de mapeamento, biopesticidas
e dados agrometeorologicos reforca a possibilidade de unir produtividade e
preservagao ambiental, promovendo equilibrio ecoldgico e saude publica (CASTRO
et al., 2019; MOURA et al., 2020).

4.4. PRESENCA DE AGROTOXICOS NOS ALIMENTOS CONSUMIDOS E SEUS
EFEITOS NA SAUDE DA POPULACAO BRASILEIRA

O Brasil esta entre os maiores consumidores de agrotéxicos do mundo,
resultado direto da expansao do agronegdcio e do modelo agricola intensivo. Segundo
0 Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC), 12 dos 24 alimentos
ultraprocessados analisados em 2024 apresentaram residuos de agrotéxicos, com
glifosato em quase metade das amostras (IDEC, 2024, p. 12). Isso demonstra que a
contaminacdo vai além das frutas e hortalicas, atingindo também produtos

industrializados amplamente consumidos.

Firmiano et al. (2024) apontam que entre 2019 e 2023 foram aprovados
mais de dois mil novos registros de agrotoxicos no Brasil. Essa liberacdo acelerada
tem sido criticada por entidades cientificas e sociais, devido ao aumento da exposi¢cédo
da populacdo a substancias toxicas. Em 2022, foram comercializadas cerca de 800
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mil toneladas de ingredientes ativos, consolidando o pais como lider mundial no

consumo desses produtos (Firmiano et al., 2024, p. 62).

Estudos da ANVISA, por meio do Programa de Analise de Residuos de
Agrotéxicos em Alimentos (PARA), indicam que cerca de um terco dos alimentos
avaliados apresenta residuos de pesticidas. E comum encontrar substancias nao
autorizadas ou em concentragdes acima dos limites permitidos, especialmente em

culturas como pimentdo, morango e tomate (Passos; Reis, 2013).

Além dos alimentos in natura, produtos industrializados também
apresentam contaminacéo. O IDEC (2024) identificou residuos de glifosato em itens
como biscoitos, macarrao instantaneo e hamburgueres vegetais. A ingestédo
prolongada desses compostos pode causar disturbios neurolégicos, hormonais e

imunoldgicos, conforme estudos revisados por Passos e Reis (2013).

Outro fator preocupante € a bioacumulacdo e biomagnificacdo de
agrotoxicos na cadeia alimentar. Lopes (2017) alerta que mesmo pequenas doses,
guando ingeridas repetidamente, podem provocar efeitos toxicos duradouros. Essa
situacdo € especialmente critica para grupos vulneraveis, como crian¢as, gestantes e

trabalhadores rurais expostos diretamente durante a aplicagéo.

A legislacao brasileira, por meio da Lei n°® 7.802/1989 e do Decreto n°
4.074/2002, estabelece normas para o uso e fiscalizacdo dos agrotoxicos. Os 6rgaos
responsaveis, como ANVISA, MAPA e MMA, definem os limites maximos de residuos
e avaliam a toxicidade dos produtos. No entanto, segundo Firmiano et al. (2024), a
fiscalizacdo é insuficiente e sofre pressao de setores econdmicos pela flexibilizacédo

regulatoria.

Para enfrentar esses desafios, pesquisadores recomendam o
fortalecimento de programas como o PARA e o PNCRC. Também destacam a
importancia das Boas Praticas Agricolas (BPA) e do investimento em alternativas
menos toxicas. Estratégias como manejo integrado de pragas, rotacao de culturas e
desenvolvimento de cultivares resistentes podem reduzir a dependéncia de

defensivos quimicos (Passos; Reis, 2013; Lopes, 2017).
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Em sintese, a presenca de residuos de agrotoxicos nos alimentos
representa um grave problema de salde publica. Embora contribuam para a
produtividade agricola, seu uso indiscriminado compromete a seguranca alimentar e
ambiental. A aplicacdo rigorosa da legislagéo, aliada a politicas publicas eficazes, é
essencial para proteger a saude da populacao brasileira (IDEC, 2024; Firmiano et al.,
2024).

5. METODOLOGIA

5.1 MODALIDADE DE PESQUISA

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisao
bibliografica, com foco no uso de agrotéxicos no Brasil, seus impactos ambientais e a
saude humana, e na atuagcéo da Quimica Ambiental na identificagdo, monitoramento
e remediagado dessas substancias. A escolha da reviséo bibliografica se justifica pela
necessidade de analisar criticamente informag¢des ja publicadas, sistematizando
conhecimentos cientificos, sociais e regulatérios sobre o tema (GIL, 2019).

A pesquisa foi conduzida em bases de dados cientificas como Scielo,
Google Académico e plataforma Cafe, utilizando palavras-chave relacionadas ao
tema, como “agrotoxicos”, “poluigdo hidrica”, “Quimica Ambiental”, “bioacumulagao”,
“‘contaminacao alimentar” e “sustentabilidade agricola”. Foram selecionados artigos,
livros e capitulos de livros, priorizando publicacdes recentes (Gltimos 10 anos) e
estudos especificos do contexto brasileiro (MARTINS; SILVA, 2020; ARAUJO;
SIQUEIRA, 2021).

Os dados coletados foram organizados e analisados qualitativamente,
permitindo identificar os efeitos toxicos e persistentes dos agrotdxicos, 0s mecanismos
de degradacao, a dispersdo ambiental e as estratégias de mitigacdo. Essa abordagem
possibilitou integrar informacdes de quimica, toxicologia, politicas publicas e praticas
agroecologicas, refletindo sobre alternativas mais sustentaveis ao modelo agricola
vigente (GONCALVES; PEREIRA, 2019).

A metodologia adotada assegura que o estudo seja relevante, confiavel
e contextualizado, fornecendo subsidios cientificos para discussbes sobre

sustentabilidade, manejo integrado de pragas e politicas publicas voltadas a protecao
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da saude coletiva e do meio ambiente.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos artigos selecionados evidéncia que o uso intensivo de
agrotoxicos no Brasil gera impactos ambientais, riscos ocupacionais e efeitos a saude
publica. No meio ambiente, os pesticidas contaminam solos e recursos hidricos,
alteram a microbiota do solo e reduzem a biodiversidade, incluindo polinizadores e
organismos nao-alvo (RIBEIRO et al., 2022; MONTEIRO & DIAS JUNIOR, 2024;
DUTRA & SOUZA, s.d.; GHELFI et al., 2024).

Entre os trabalhadores rurais, a exposicdo direta provoca intoxicacfes
agudas e doencas crbnicas, como cancer e disfuncdes renais e enddcrinas. Fatores
como baixa adesdo a Equipamentos de Protecdo Individuais (EPIs) e fiscalizac&o
insuficiente aumentam os riscos, reforcando a necessidade de alternativas seguras,
como agroecologia e manejo integrado de pragas (LOPES, s.d.; SANTANA et al.,
2024; MESCKA et al., 2022).

Quanto aos alimentos e a saude publica, residuos de agrotoxicos
persistentes atingem frutas, verduras e grdos, expondo a populacdo urbana a
bioacumulacdo, desregulacdo enddcrina e maior risco de doencas graves (ARAUJO
FROTA & SIQUEIRA, 2021; RIBEIRO et al., 2022; BOMBARDI, 2012).

As politicas regulatérias e a responsabilidade social ainda sao
insuficientes, com flexibilizacdo das normas e falta de campanhas educativas, o que
reforca a necessidade de medidas integradas de controle e conscientizacao
(MONTEIRO & DIAS JUNIOR, 2024; DAIA FIRMIANO et al.,, 2024; SARPA &
FRIEDRICH, 2022).

Em sintese, a analise desses artigos estd organizada na Tabela 1,

facilitando a visualizacdo dos impactos por eixo tematico.



Tabela 1 — Evidéncias cientificas sobre os impactos do uso intensivo de agrotéxicos no Brasil.
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Tema Subtemas Resumo Referéncias
Impactos Contaminacdo do Lixiviacdo de pesticidas persistentes, alteracdo da Ribeiro et al. (2022);
Ambientais solo microbiota edéfica, reducdo da fertilidade natural e Monteiro e Dias Janior
degradacao fisico-quimica do solo. (2024); Fortes Braibante e
Zappe (2012)
Residuos de agrotoxicos detectados em lencdOis Vitoria Rodrigues et al.
freaticos e mananciais, poluicdo de rios e lagos por (2024); Daia Firmiano et al.
Recursos Hidricos deriva e escoamento superficial, comprometendo (2024); Bombardi (2012)
abastecimento humano e vida aquética.
Reducéo de polinizadores, mortalidade de organismos Dutra e Souza (2017); Ghelfi
ndo alvo, bioacumulacdo em cadeias troficas e perda et al. (2024)
Biodiversidade de servigos ecossistémicos essenciais.
IntoxicacBes agudas por contato com a pele ou inalacdo Lopes (2018); Bombardi
durante aplicacdo; maior incidéncia de cancer, (2012); Silva et al. (2022)
Riscos Exposicao direta

ocupacionais

disturbios renais e enddcrinos em trabalhadores rurais.

Condicdes de

trabalho

Baixa adesé&o ao uso de EPIs por custo, desconforto ou

desconhecimento; falta de fiscalizacdo em

propriedades agricolas.

Santana et al. (2024); Costa
et al. (2017); Dutra e Souza
(2017).
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Alternativas

seguras

Agroecologia e manejo integrado de pragas como
estratégias eficazes para reduzir riscos ocupacionais e

ambientais.

Mescka et al. (2022); Lima
Wroblescki (2024);
Fortes Braibante e Zappe
(2012)

et al.

Residuos em Contaminacdo de

Residuos de pesticidas resistentes a lavagem

Aradjo Frota e Siqueira

Alimentos e Saude alimentos presentes em frutas, verduras e graos, atingindo (2021); Dutra e Souza
Publica consumidores urbanos. (2017).
Efeitos cronicos Ingestdo prolongada associada a bioacumulacdo, Ribeiro et al. (2022);
desregulacdo enddcrina, danos neurolégicos e risco Bombardi (2012); Rigotto et
aumentado de cancer. al. (2014)
Registro e Flexibilizacdo recente das normas de registro de Monteiro e Dias Junior
| fiscalizacéo agrotéxicos, permitindo substancias mais téxicas; (2024); Passos e Reis,
Politicas

regulatorias

necessidade de regulamentacdo mais rigorosa e

programas de monitoramento de residuos.

(2020); Sarpa e Friedrich
(2022)

Responsabilidade

social

Falta de campanhas educativas amplas e incentivo
governamental insuficiente para praticas agricolas

sustentaveis.

Daia Firmiano et al. (2024);
Ghelfi et al. (2024)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, com base nos artigos analisados.
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6.1. AS CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS DO USO INTENSIVO DE AGROTOXICOS:
UMA ANALISE APROFUNDADA DA CONTAMINACAO

A primeira parte da analise, voltada para os efeitos ambientais, mostra uma
situacdo preocupante e complexa de contaminagdo que afeta diferentes areas do

meio ambiente.

Os estudos de Ribeiro et al. (2022) e Monteiro & Dias Junior (2024)
detalham como a aplicacdo massiva de agrotoxicos resulta na infiltracdo desses
quimicos no solo, um processo técnico conhecido como lixiviacdo. Esse fenbmeno é
0 ponto de partida de uma cadeia de contaminacdo que afeta diretamente os lenc¢ois
freaticos, principais fontes de agua potavel para grande parte da populacao rural e
urbana. Essa contaminacéo subterranea é insidiosa, pois é dificil de detectar e ainda
mais dificil de reverter, comprometendo a qualidade da agua por décadas.

Além disso, a contaminacdo ndo se restringe ao subsolo. Ela também
afeta rios, lagos e outros corpos d'agua superficiais, ameacando a biodiversidade
aquatica de maneira irreversivel e tornando a 4gua improépria para 0 consumo e 0 uso

recreativo.

A pesquisa de Vitoria Rodrigues et al. (2024) ressalta a importancia da
contaminacdo atmosférica. Durante a pulverizacdo, especialmente a aérea, as
particulas de agrotéxicos podem ser levadas pelo vento a grandes distancias, um
fendbmeno conhecido como “deriva”. Isso faz com que os agrotoxicos ultrapassem as
fronteiras das lavouras, atingindo areas urbanas, comunidades vizinhas e até mesmo

ecossistemas protegidos.

A poluicéo do ar gerada pela deriva ndo s6 compromete a saude humana
e animal nas proximidades, mas também deposita residuos toxicos em locais n&o-

alvo, alterando ecossistemas delicados.

A persisténcia desses compostos no ambiente é uma questao central.
Fortes Braibante & Zappe (2012) complementam essa visdo ao explicar a quimica por

trds dessa permanéncia. Eles mostram como muitos agrotdxicos tém estruturas
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moleculares altamente estaveis e resistentes a degradacdo por microrganismos e

processos natu rais.

Essa resisténcia faz com que os compostos permanegam no ambiente
por longos periodos, acumulando-se ao longo do tempo em solos e sedimentos. Esse
acumulo impacta a saude do solo, alterando sua composi¢cdo microbiologica e sua
fertilidade.

A pesquisa de Daia Firmiano et al. (2024) aponta que esse modelo de
agricultura predatoria leva a degradacédo continua do solo, tornando-o dependente de
mais insumos quimicos para manter a produtividade. Isso cria um ciclo vicioso: a
degradacdo do solo exige mais agrotoxicos, que por sua vez degradam ainda mais o

solo.

O impacto na biodiversidade é outra consequéncia direta do uso de
agrotoxicos. O artigo de Ghelfi et al. (2024) reforca essa discussdo, mostrando a
correlacdo entre o consumo de agrotdéxicos e o aumento do niumero de espécies
ameacadas nos biomas brasileiros, uma prova incontestavel do impacto ecoldgico

direto.

Os agrotoxicos afetam organismos ndo-alvo, como insetos polinizadores
como as abelhas e borboletas, que sdo essenciais para a reproducdo de diversas
espécies vegetais, incluindo culturas agricolas. A morte desses polinizadores ameaca
a seguranca alimentar e a saude dos ecossistemas (GHELFI et al, 2024).

Além disso, a bioacumulagcédo de pesticidas na cadeia alimentar atinge
predadores de topo, como aves de rapina e mamiferos, que podem sofrer com

problemas reprodutivos e de desenvolvimento.

A legislacdo permissiva no Brasil, conforme discutido por Bombardi
(2012) e Dutra & Souza (2017), agrava o cenario, perpetuando o ciclo de danos
ambientais. O fato de que o Brasil lidera o consumo global de agrotéxicos desde 2009
(Bombardi, 2012) intensifica todos esses problemas, transformando o pais em um

laboratorio de testes para um modelo agricola insustentavel.
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6.2. OS RISCOS OCUPACIONAIS: A EXPOSICAO CRONICA E A SAUDE DOS
TRABALHADORES RURAIS

O segundo eixo de andlise concentra-se nos riscos diretos para 0s
trabalhadores rurais, elo mais vulneravel da cadeia de producgdo. Lopes (2018)
destaca que a modernizagao agricola, impulsionada pela “Revolugéo Verde”, ocorreu
sem o devido avanco humano no meio rural. Essa defasagem expfs parte da
populacao, despreparada e sem assisténcia técnica, a diversas substancias quimicas

potencialmente toxicas, aumentando 0s riscos ocupacionais no campo.

Essa realidade é descrita por Bombardi (2012) como uma “epidemia
silenciosa e violenta”. Dados do SINITOX mostram 62 mil intoxicagdes por agrotoxicos
de uso agricola entre 1999 e 2009, uma média de 15,5 casos por dia ou uma
ocorréncia a cada 90 minutos. Esse cenario evidencia a gravidade da exposi¢ao direta

e a necessidade de fiscaliza¢cdo mais rigorosa.

Santana et al. (2024) e Silva et al. (2022) documentam que a exposicao
ocupacional pode gerar intoxica¢des agudas, com sintomas como nauseas, tonturas,
irritacdes na pele e problemas respiratorios. Mais grave, porém, € a exposicao crbnica,
associada a doencas degenerativas de longo prazo, incluindo diversas formas de

cancer e disfuncdes sistémicas.

Costa et al. (2017) identificam forte ligacdo entre o contato prolongado
com agrotoxicos e 0 aumento da incidéncia de linfoma ndo Hodgkin, enquanto Dutra
e Souza (s.d.) associam essa exposi¢cdo a problemas renais e ao crescimento dos
casos de cancer em areas rurais e urbanas. Esses achados reforcam a gravidade do

risco ocupacional.

Pesquisas de Mescka et al. (2022) e Lima Wroblescki et al. (2024) indicam
correlacao estatistica entre pesticidas e cancer de mama em mulheres trabalhadoras
rurais. Muitos agrotoxicos atuam como desreguladores enddcrinos, imitando ou
bloqueando horménios e alterando processos biolégicos, o que pode levar ao

crescimento celular descontrolado.
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Essa situacdo exige politicas mais rigidas de salude e seguranga, com
capacitacdo adequada sobre o uso de equipamentos de protecao individual (EPIS),
conforme reforcam Fortes Braibante e Zappe (2012). As intoxicacdes podem ser
significativamente reduzidas com o uso correto de EPIs, pratica ainda negligenciada

por grande parte do setor agricola.

Sarpa e Friedrich (2022) propdem a agroecologia como alternativa viavel
para prevenir doencas relacionadas aos agrotoxicos. Trata-se de um modelo agricola
sustentavel que protege o0 solo, 0s ecossistemas e, principalmente, a salude dos
trabalhadores. Contudo, a falta de fiscalizacdo e o descumprimento das leis
trabalhistas, como aponta Bombardi (2012), perpetuam um sistema que privilegia a
produtividade em detrimento da vida humana.

6.3. A PRESENCA DE RESIDUOS EM ALIMENTOS: O IMPACTO NA SAUDE
PUBLICA E A BIOACUMULACAO

A pesquisa evidencia que o problema dos agrotéxicos vai além das
areas rurais, alcancando toda a populacado brasileira. Araudjo Frota e Siqueira (2021)
classificam os agrotéxicos como “venenos escondidos na nossa mesa”, destacando o
perigo do aumento no uso de pesticidas no pais. Desde 2008, o Brasil ocupa o posto
de maior consumidor mundial, conforme detalhado por Maciel et al. (2017) e Ribeiro

et al. (2022), que apontam a crescente presenca de residuos nos alimentos.

Monteiro e Dias Junior (2024) confirmam que o aumento na utilizacéo de
agrotoxicos pela agricultura e pela populacdo resulta diretamente na presenca de
residuos de pesticidas nos alimentos comercializados e consumidos diariamente.
Essa realidade compromete a seguranca alimentar e representa um risco a saude

publica.

O Brasil, com seus seis biomas, é reconhecido mundialmente pela riqueza
de recursos naturais e biodiversidade. No entanto, Ghelfi, Marimon Junior e Marimon

(2024) apontam que h& mais de uma década o pais lidera a pulverizagdo de
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agrotoxicos, lancando milhares de toneladas de substancias perigosas no ambiente a
cada ano. Essa situacao € agravada pela flexibilizacdo das politicas de registro de
novos produtos, o que, segundo Ribeiro et al. (2022), intensifica os debates sobre os

efeitos toxicos dessas substancias em seres humanos e no meio ambiente.

Estudos como Passos e Reis (2020) comprovam que frutas, verduras e
legumes permanecem contaminados mesmo apos lavagem e processamento. Marciel
et al. (2017) destacam que a ingestéo desses alimentos representa uma via relevante
de intoxicacdo, gerando sérios problemas de saude publica, como o aumento de
doencas renais e casos de cancer. Bombardi (2012) descreve essa realidade como
uma "epidemia silenciosa e violenta", que afeta tanto a populacéo rural quanto a

urbana.

O consumo continuo de pequenas doses de agrotoxicos leva ao
fendmeno da bioacumulagéo no corpo humano. Daia Firmiano et al. (2024) e Rigotto
et al. (2014) explicam que esses compostos quimicos se acumulam nos tecidos
adiposos e 6rgaos ao longo do tempo, podendo provocar disfuncées neuroldgicas e
enddcrinas, além de aumentar o risco de diversos tipos de cancer. A ingestao cronica
pode comprometer o sistema imunolégico, afetar o desenvolvimento infantil e reduzir
a fertilidade. A exposicao silenciosa e diéria representa uma ameaca a saude publica,
agravada pela falta de transparéncia sobre substancias ainda permitidas no Brasil,

muitas ja proibidas em outros paises (Passos e Reis, 2020).

A relacdo entre agrotoxicos e saude publica € complexa e multifacetada.
Marciel et al. (2017) apontam que o0s impactos negativos atingem tanto trabalhadores
rurais quanto consumidores urbanos. A intoxicacéo direta e a ingestao de alimentos
contaminados sdo as principais vias de exposi¢cao. Diante disso, torna-se urgente
fortalecer a fiscalizacdo e implementar politicas publicas eficazes que priorizem a

saude e a seguranca alimentar.

Lopes (2018) propde uma reflexdo essencial: é possivel produzir
alimentos no Brasil sem o uso de agrotoxicos? A analise de diversos estudos indica
gue nao apenas € possivel, mas necessdario para garantir a saude coletiva e a

sustentabilidade ambiental.
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Daia Firmiano et al. (2024) reforcam essa perspectiva ao destacar a
agroecologia como uma alternativa viavel ao modelo predatério do agronegécio. A
transicdo para praticas agricolas mais sustentaveis, que valorizem o0 solo, os
ecossistemas e os trabalhadores, surge como a Unica solugéo eficaz para mitigar os

riscos da contaminacgdo por agrotoxicos.
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7. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu compreender de forma ampla os impactos
decorrentes do uso intensivo de agrotoxicos no Brasil, evidenciando as implicacfes
ambientais, os riscos a saude dos trabalhadores rurais e a contaminacao alimentar

sob a otica da saude publica.

Dessa maneira, a revisdo bibliografica mostrou que o Brasil ocupa
posicdo de destaque no consumo mundial de agrotoxicos, o que acentua problemas
como a degradacdo dos recursos naturais, a bioacumulacdo de substancias toxicas

na cadeia alimentar e a exposi¢cao ocupacional frequente de agricultores.

Sob esse viés, verificou-se, ainda, que as fragilidades na legislacéo e
nos mecanismos regulatorios favorecem a liberacao de novos produtos sem avaliacao
adequada de seus efeitos, reforcando a necessidade urgente de politicas publicas
mais rigorosas e integradas.

Além disso, a Quimica Ambiental se apresenta como uma ferramenta
essencial para compreender os mecanismos de dispersao, persisténcia e degradacao
dessas substancias, subsidiando estratégias de mitigacao e alternativas sustentaveis,

como o manejo integrado de pragas e praticas agroecolégicas.

Assim, este trabalho contribui para a reflexao critica sobre a necessidade
de acdes interdisciplinares que envolvam quimica, toxicologia, saude publica e
sustentabilidade agricola, de modo a proteger a saude coletiva e preservar o0 meio

ambiente para as futuras geracoes.
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