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RESUMO

Os agrotoxicos estdo presentes na producdo da maioria dos alimentos no Brasil e no mundo.
Seu uso em massa se iniciou na chamada “Revolugao Verde”, com o objetivo de modernizar a
agricultura e aumentar a produtividade de alimentos. Porém, com o passar do tempo, os estudos
cientificos passaram a comprovar, além da contaminacéo dos alimentos, do solo, das aguas e
do ar, seus efeitos toxicos aos seres vivos. A andlise critica pelo aprofundamento em evidéncias
cientificas sdo fundamentais para possibilitar a discussdo de propostas e a aplicacdo de acOes
viaveis, capazes de atender as demandas populacionais por alimentos saudaveis ao mesmo
tempo que se garanta a qualidade e a seguranca a saude e ao meio ambiente. Assim, esse
material reline evidéncias e discussdes tedrico-préaticas disponiveis na literatura cientifica com
0s objetivos especificos de: (i) entender os efeitos do consumo cronico de residuos de
agrotdxicos pela alimentag&o para verificar se os limites maximos aceitaveis como seguros e 0s
ensaios toxicologicos propostos pelos 6rgdos publicos e fabricantes sdo coerentes com as
evidéncias cientificas; (ii) analisar o potencial de cultivos organicos como alternativa
agrondmica para a producao de alimentos mais saudaveis, seguros e de qualidade, tendo como
enfoque a composicao de substancias bioativas; (iii) estudar alternativas e estratégias de curto
prazo a serem aplicadas pelos consumidores para diminuir as concentracdes de residuos de
agrotoxicos em alimentos; (iv) elaborar um material de cunho pedagdgico, acessivel para a
populacdo em geral e para profissionais. Os resultados obtidos permitiram concluir que
condicBes de consumo cronico de agrotdxicos, similar ao que a populagdo esta sujeita pelo
consumo de alimentos contaminados com residuos de agrotdxicos ao longo da vida, podem
trazer efeitos deletérios & salde. Esses efeitos foram ocorrentes em diferentes sistemas do
organismo, sendo as principais evidéncias relacionadas a distarbios dos sistemas nervoso,
digestivo, cardiovascular e urinario. Na analise do potencial de cultivos organicos, os estudos
demonstraram que o sistema de cultivo tem impacto na sintese de compostos bioativos, sendo
cultivos organicos os que, em média, apresentaram maiores concentracfes dessas substancias,
além de maior estabilidade oxidativa, destacando a importancia do estimulo a producao desses
alimentos como um dos pilares para a construcdo de praticas alimentares saudaveis e
sustentaveis em oposicao a agricultura convencional. A redugdo dos residuos de agrotoxicos
por técnicas como lavagem em agua e soluc@es acidas, alcalinas e detergentes, descascamento,
homogeneizacdo e coccdo, pode ser estratégia eficaz para reducdo de residuos de agrotdxicos.
Em alguns casos, essas técnicas podem ndo ser eficazes. A coccdo, por exemplo, além de levar
a formacdo de metabdlitos secundarios de natureza desconhecida, pode promover a
concentracdo do alimento pela remocgdo de agua, fazendo com que os residuos sejam
concentrados no produto. Com esses resultados, pdde-se elaborar um material de cunho
didatico-informativo cientificamente embasado, que pode servir de apoio para acOes de
Educacdo Alimentar e Nutricional que ttm como objetivo a formacao de sujeitos autbnomos e
criticos em suas escolhas alimentares, a0 mesmo tempo que contribui para atingir os objetivos
das estratégias de promoc¢éo da Seguranca Alimentar e Nutricional.

Palavras-chave: técnica agrondmica, toxicologia, efeito metabolico, seguranca alimentar e
nutricional, cultivo organico.



ABSTRACT

Pesticides are present in the production of most foods in Brazil and worldwide. Its mass use
began in the so-called “Green Revolution”, with the aim of modernizing agriculture and
increasing food productivity. However, over time, scientific studies have come to prove, in
addition to the contamination of food, soil, water and air, its toxic effects on living beings.
Critical analysis due to the deepening of scientific evidence is essential to enable the discussion
of proposals and the implementation of viable actions, capable of meeting population demands
for healthy food while guaranteeing quality and safety to health and the environment. Thus, this
material gathers evidence and theoretical-practical discussions available in the scientific
literature with the specific objectives of: (i) understanding the effects of chronic consumption
of pesticide residues in food to verify that the maximum acceptable limits are safe and the
proposed toxicological tests by public bodies and manufacturers are consistent with scientific
evidence; (ii) analyzing the potential of organic crops as an agronomic alternative for the
production of healthier, safer and quality foods, focusing on the composition of bioactive
substances; (iii) studying alternatives and short-term strategies to be applied by consumers to
reduce the concentration of pesticide residues in food; (iv) developing pedagogical material,
accessible to the general population and professionals. The results obtained allowed us to
conclude that conditions of chronic consumption of pesticides, like what the population is
subjected to by the consumption of food contaminated with pesticide residues throughout life,
can have harmful effects on health. These effects occurred in different body systems, the main
evidence being related to disorders of the nervous, digestive, cardiovascular and urinary
systems. In analyzing the potential of organic crops, studies have shown that the cultivation
system has an impact on the synthesis of bioactive compounds, with organic crops being those
that, on average, had higher concentrations of these substances, in addition to greater oxidative
stability, highlighting the importance of the stimulus the production of these foods as one of the
pillars for building healthy and sustainable eating practices as opposed to conventional
agriculture. The reduction of pesticide residues by techniques such as washing in water and
acidic, alkaline and detergent solutions, peeling, homogenization and cooking, can be an
effective strategy for reducing pesticide residues. In some cases, these techniques may not be
effective. Cooking, for example, in addition to leading to the formation of secondary
metabolites of unknown nature, can promote the concentration of food by removing water,
causing waste to be concentrated in the product. With these results, it was possible to elaborate
a didactic-informative material scientifically based, which can serve as support for actions of
Food and Nutritional Education that have as objective the formation of autonomous and critical
subjects in their food choices, at the same time that contributes to achieving the objectives of
the strategies to promote Food and Nutritional Security.

Keywords: agronomic technique, toxicology, metabolic effect, food and nutritional security,
organic cultivation.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Os numerosos e divergentes estudos cientificos e as polémicas discussdes midiaticas a
respeito do uso de agrotdxicos, sua necessidade e imprescindibilidade - ou ndo - para os cultivos
agricolas e para a producdo de alimentos, seus impactos ambientais, toxicidade e efeitos
deletérios a saude humana, somado as discuss@es politicas, econdémicas e sociais intrinsecas ao
seu uso, evidenciam a necessidade de se adentrar nessas discussdes de maneira cada vez mais
embasada, consistente e independente.

Enquanto algumas linhas de pesquisa sugerem que as técnicas agrondmicas
convencionais, dependentes do uso de agrotoxicos, fertilizantes quimicos e organismos
geneticamente modificados (OGMs) sdo as Unicas capazes de atender as demandas
populacionais por alimentos sem a necessidade de expansdo/desmatamento de areas, a0 mesmo
tempo que reconhecem possiveis revisdes nos procedimentos técnicos e regulamentacfes em
pratica atualmente para melhor eficacia e produtividade, outras linhas sugerem a necessidade e
urgéncia de se propor métodos alternativos mais seguros e sustentaveis de producéo.

Essas discussdes, muitas vezes, levam a polarizacdo de argumentos e posicionamentos
e, automaticamente, embates entre os defensores do modelo atual do agronegécio e seus
opositores. Em ambos 0s casos, pode haver argumentos tendenciosos ou sustentados em
limitadas evidéncias cientificas que tornam inviavel o consenso e, mais ainda, a implementacédo
de acOes verdadeiramente eficazes e resolutivas. Assim, muitas perguntas importantes de serem
esclarecidas atualmente ainda carecem de respostas coerentes, fundamentais para tracar as
estratégias mais adequadas a serem adotadas para resolucéo dos principais problemas advindos
das técnicas agrondmicas predominantes atualmente, principalmente considerando seus efeitos
deletérios a satde da populacgdo e equilibrio do meio ambiente, como evidenciado por nimero
cada vez maior de pesquisas.

Dentre essas perguntas, podemos destacar: O modelo do agronegdcio atual, dependente
do uso de agrotoxicos, € um modelo eficaz em garantir o acesso a alimentos seguros, em
quantidade e qualidade suficientes? As regulamentacdes vigentes consideram o problema da
toxicidade e seguranca com o cuidado que se necessita? Os conflitos de interesse entre
fabricantes e Estado impB8em barreiras para aprovacao de leis mais rigidas e seguras? Os limites

residuais permitidos em alimentos sdo realmente seguros a salde quando se considera a
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exposicdo cronica? Existem alternativas de curto prazo que o consumidor pode adotar para
evitar os riscos associados a exposicao crénica aos agrotoxicos?

A analise critica, pelo entendimento dos argumentos dados a essas e muitas outras
perguntas, pelo aprofundamento em evidéncias cientificas validas e independentes, pela
identificacdo de contrapontos, especificidades e conflitos de interesse na literatura, e pelo
levantamento de limitacdes e lacunas existentes nessas discussoes, é fundamental para expor o
problema da forma mais precisa e genuina possivel e, por consequéncia, possibilitar a discussao
de propostas e a aplicacdo de acbes validas e viaveis capazes de atender as demandas
populacionais por alimentos saudaveis ao mesmo tempo que se garanta a qualidade e a
seguranca a saude e ao meio ambiente.

O contexto, como se V€, é abrangente e complexo e requer abordagens e discussdes
interdisciplinares e transdisciplinares. Sabendo disso, e buscando trazer algumas contribuicdes
para as discussfes no &mbito da alimentacdo e da salde, principalmente no que se refere aos
efeitos a saude de quantidades residuais advindas da alimentacgdo, este projeto de pesquisa se
propBe a reunir evidéncias cientificas e discussdes tedrico-praticas disponiveis na literatura
cientifica com os objetivos especificos de:

» Entender os efeitos do consumo crénico de residuos de agrotéxicos pela alimentagdo
para verificar se os limites maximos aceitaveis como seguros e 0s ensaios toxicoldgicos
propostos pelos 6rgdos publicos e fabricantes sdo coerentes com as evidéncias
cientificas, destacando possiveis limitac6es e incoeréncias nos estudos;

= Analisar o potencial de cultivos organicos como alternativa agrondmica para a producgéo
de alimentos mais saudaveis, seguros e de qualidade, tendo como enfoque a composicao
de substancias bioativas;

= Estudar alternativas e estratégias de curto prazo a serem aplicadas pelos consumidores
para diminuir as concentrac6es de residuos de agrotoxicos em alimentos; e

= Com base nas evidéncias e discussdes obtidas nessas pesquisas, elaborar um material
de cunho pedagogico, acessivel para a populagdo em geral e para profissionais, que sirva
de apoio para a educacdo e formagdo consumidores mais criticos e autbnomos quanto
ao uso de agrotoxicos em alimentos, seus efeitos a salde e alternativas para reducéo da
exposicao.

Para atingir esses objetivos, sera elaborado um material capaz de fornecer, por meio de
evidéncias cientificas sélidas e independentes obtidas pela analise sistematica da literatura,

argumentos validos para autoridades publicas, profissionais e sociedade em geral discutirem
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conjuntamente agles praticas nas esferas publicas e privadas que garantam producédo e acesso
a alimentos de qualidade, que promovam a satde humana e dos ecossistemas impactados pelos

modelos em pratica atualmente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agrotdxicos: Consideraces iniciais

A Lei Federal no 7.802, de 11 de julho de 1989 (BRASIL, 1989), atualmente
regulamentada pelo Decreto 4.074, de 4 de janeiro de 2002 (BRASIL, 2002) que revogou 0
Decreto 98.816, de 11 de janeiro de 1990 (BRASIL, 1990), € o instrumento legal que
regulamentou primeiramente a Lei de Agrotdxicos no Brasil. Nela, agrotoxicos sao

conceituados da seguinte maneira:

“Entende-se por agrotoxicos as substancias, ou mistura de substéncias, de
natureza quimica quando destinadas a prevenir, destruir ou repelir, direta ou
indiretamente, qualquer forma de agente patogénico ou de vida animal ou
vegetal, que seja nociva as plantas e animais Uteis, seus produtos e
subprodutos e ao homem” (BRASIL, 1989).

Conceito semelhante é proposto pela Food and Agriculture Organization (FAO, 2014),

que estabelece que agrotoxicos compreendem:

“Qualquer substancia, ou mistura de substancias, usadas para prevenir,
destruir ou controlar qualquer praga — incluindo vetores de doencas humanas
e animais, espécies indesejadas de plantas ou animais, causadoras de danos
durante (ou interferindo na) a producéo, processamento, estocagem, transporte
ou distribuicdo de alimentos, produtos agricolas, madeira e derivados, ou que
—ou que deva ser administrada para o controle de insetos, aracnideos e outras
pestes que acometem os corpos de animais de criagao” (FAQ, 2014).

Assim, 0s agrotoxicos constituem categoria heterogénea de substancias quimicas e
podem ser classificados de acordo com os alvos preferenciais sobre os quais atuam (inseticidas,
acaricidas, larvicidas, nematicidas, moluscocidas, bascteriostaticos e bactericidas, fungicidas,

herbicidas, pediculicidas e rodenticidas); ou de acordo com a classe quimica a que pertencem
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(organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, triazinas entre outras) (QUADRO

1) (BEDOR, 2008).

Quadro 1 - Principais categorias de agrotdxicos quanto a natureza da praga combatida e ao grupo que

pertencem.

natureza da praga
controlada

Classificacdo quanto a

Classificacio quanto
a0 grupo quimico

Exemplos
(produto/substincias/agentes)

Inseticidas
(controle de insetos)

Inorginicos

Fosfato de aluminio, arsenaro de
cilelo

Extratos vegerais

Oleos vegertais

Organoclorados

Aldrin,” DDT.,* BHC*

Organofosforados

Fenitrotion, Paration, Malation,
Metil-paration

Carbamatos

Carbofuran, Aldicarb, Carbanl

Piretréides sintéticos
Microbiais

Deltametrina, Permetrina
Bacillus thuringiensis

Fungicidas
(combare aos fungos)

Inorganicos

Calda Bordalesa, enxofre

Ditiocarbamatos

Mancozeb, Tiram, Metram

Dinitrofendis

Binapacril

Organomercuriais
Antibiéticos

Trifenil estanico
Compostos Formilamina

Acertaro de fenilmerciirio
Estrepromucina, Ciclo-hexamida
Duter, Brestam

Trforina, Cloraniformetam

Fentalamidas

Caprafol, Captam

Herbicidas

Inorginicos

Arsenito de sadio, cloreto de sédio

Dinitrofendéis

Bromofenoxim, Dinoseb, DNOC

Fenoxiacétcos

CMPP, 2,4-D, 24,5-T

Carbamatos

Profam, Cloroprofam, Bendiocarb

(combarte as plantas invasoras)

Dipindilos

Diquat, Paraquat. Difenzoquat

Dinitroanilinas

Nitralin, Profluralin

Benzonitrilas

Bromoxinil, Diclobenil

Glifosato

Round-up

Desfoliantes
(combate as folhas
indesejadas)

Dipindilos

Diquart, Paraquat

Dinitrofendis

Dinoseb, DNOC

Fumigantes

Hidrocarbonetos
halogenadas

Brometo de metila, cloropicrina

(combate as bactérias do solo)

Geradores de Mertil-
150clanaro

Dazomet, Metam

Formaldeidos

Rodenticidas/Rarticidas

Hidroxicumarinas

Cumartertralil, Difenacum

{combate aos roedores/ratos)

Indationas

Fenil-meul-pirozolona, pindona

Moluscocidas
(combate aos moluscos)

Inorginicos (aquaticos)

Sulfato de cobre

Carbamatos (terrestres)

Aminocarb, Meuocarb, Mexacarbato

Nemarticidas

{(combate aos nemartéideos)

Hidrocarbonetos
halogenados

Dicloropropeno, DD

Organofosforados

Diclofention, Fensulfotion

Acaricidas
(combate aos dcaros)

Organoclorados

Dicofol, Terradifon

Dinitrofendis

Dinocap, Quinomertionato

*Proibidos em virlos paises e no Brasil.

Fonte: Peres et al. (2003).

A utilizacdo em massa de agrotdxicos na agricultura se inicia na década de 1950, nos
Estados Unidos, com a chamada ‘Revolucdo Verde’, que teria o intuito de modernizar a

agricultura e aumentar sua produtividade. No Brasil, esse movimento chega na década de 1960
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e, com a implantacdo do Programa Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA), ganha impulso
na decada de 1970. O programa vinculava a utilizagdo dessas substancias a concessdo de
créditos agricolas, sendo o Estado um dos principais incentivadores dessa pratica (LOPES et
al., 2018).

Atualmente, o Brasil € um dos principais produtores agricolas do mundo. Segundo o
Censo Agropecuério de 2017, 351 milhdes de hectares é a area total de estabelecimentos
agropecuarios no Brasil, ocupando 15 milhdes de pessoas em atividades agropecuarias, sendo
a soja a lavoura com maior valor de producéo, seguido de cana-de-actcar, milho e café. Esses
ndmeros e respectivas areas estdo ilustrados na Figura 1, que destaca a presenca de grandes
areas cultivadas concentrada em poucos estabelecimentos, principalmente nas regides sul,

sudeste, centro-oeste e extremo norte do pais (IBGE, 2017).

Figura 1 - Distribuicdo de estabelecimentos agropecuarios e respectivas areas por microrregides do
Brasil.

Numero de

estabelecimentos
agropecuarios Até 5 000
De 5001 a 10 000
I De 10 001 a 20 000
B De 20001 a 30 000

B Acima de 30 000

Por microrregioes
do Brasil.

Area de lavoura

Até 10,0%
B De 10,1% a 25,0%
B De 25,1% a 40,0%
Il De 40,1% a 60,0%
B Acima de 60,0%

Em relagdo a area total
do estabelecimento, por
microrregioes do Brasil.

Fonte: IBGE — Censo Agropecuario (2017).



15

O pais ainda possui politicas publicas que fomentam o uso e o comércio de agrotoxicos
(como o baixo custo para registro de produtos na ANVISA e isengéo de ICMS na maioria dos
estados), 0 que o coloca também como um dos maiores consumidores desses insumos (FIGURA
2) (LOPES et al., 2018).

Figura 2 - Panorama mundial de uso de agrotdxicos por areas de cultivo agricola.

Fonte: FAO (2018a).

O Censo de 2017 indicou que o numero de estabelecimentos que admitiram usar
agrotoxicos aumentou 20,4% em relacdo aos dados anteriores de 2006. De forma
complementar, os dados de uso médio por area cultivada divulgados pela FAO também

destacam o crescente uso desses insumos nas culturas do pais (FIGURA 3).
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Figura 3 - Evolucdo do uso de agrotdxicos em estabelecimentos agropecuarios no Brasil (1990 — 2016).
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Fonte: FAO (2018a).

Apesar do uso de agrotoxico por area de cultivo no Brasil ndo ser um dos maiores,
ficando atras de paises como Japdo, China e alguns paises da Unido Europeia e América Latina,
0 pais € lider quando se compara o valor investido em agrotdxicos, segundo dados da Phillips
McDougall (2013).

Nesta pesquisa, 0 6rgao atribui trés rankings sob diferentes perspectivas: valor investido
em nameros absolutos, nimero por area cultivada e por volume de producdo agricola. Os dados
de 2013 indicam, portanto, que o Brasil foi o pais que mais gastou com agrotéxicos no mundo:
US$ 10 bilhdes. Estados Unidos, China, Japdo e Franga ficaram, respectivamente, nas posicoes
seguintes.

O segundo ranking divide os gastos totais pela area cultivada, ou seja, o quanto é
investido em agrotdxico por hectare plantado. Na lista o Brasil ficou em 7° lugar, com US$ 137
por hectare, atras de Japdo, Coreia do Sul, Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido.

O terceiro ranking mostra quanto cada pais gasta com agrotdxicos tendo o tamanho da
producdo agricola como referéncia. Para isso, sdo divididos os gastos absolutos pelas toneladas
de alimento produzidos. O Brasil é 0 13° da lista (US$ 9 por tonelada), que mais uma vez é
liderada por Japéo e Coreia do Sul.

No entanto, no calculo dos gastos totais de agrotoxico por area cultivada, por exemplo,
sdo contabilizadas areas de pastagens, que na maioria das vezes representam grandes areas
improdutivas. Segundo dados do Censo Agropecuario de 2017, essas areas representam
aproximadamente 45% do uso agricola dos estabelecimentos agropecuarios enquanto areas de

lavouras permanentes e temporarias, diretamente responsaveis pela conversao de alimentos, sdo



17

de apenas 18,1%, o que pode subestimar a utilizacdo de agrotoxicos por area de cultivo de
alimentos no pais (IBGE, 2017).

Por meio de dados de Producédo Agricola Municipal do Sistema do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica de Recuperacdo Automatica (IBGE-SIDRA) de 21 culturas
economicamente predominantes no Brasil e usando indicadores da quantidade média de
agrotoxicos utilizados por hectare para cada cultura, Pignati et al. (2017) fizeram a
espacializacdo da quantidade de agrotoxicos usados nos municipios brasileiros em 2015. A
pesquisa constatou que de um total de 71 milhdes de hectares plantados no Brasil houve
predominio dos cultivos de soja, milho, cana-de-aguUcar e algodao, que corresponderam a 76%
da area plantada em 2015. Foram pulverizados 899 milhdes de litros de agrotdxicos nas
lavouras. Os estados do Mato Grosso, Parana e Rio Grande Sul foram os que mais utilizaram
agrotoxicos.

Dentre os cinco agrotoxicos mais vendidos no Brasil, estdo o glifosato e seus sais
(173.150,73 toneladas), 2,4-D (57.389,35 toneladas), mancozebe (30.815,09 toneladas), acefato
(27.050,66 toneladas) e atrazina (24.730,90 toneladas) (IBAMA, 2017).

O glifosato €, atualmente, o agrotoxico mais comercializado no mundo. Desenvolvido
nos anos 1950 pela industria farmacéutica, o principio ativo passou a ser utilizado na
formulacéo de um herbicida pela Monsanto, atual Bayer, a partir de 1970 (TORRETTA et al.,
2018).

Assim como o glifosato, o 2,4-D também € um dos principais agrotoxicos
comercializados e utilizados no mundo. E um herbicida cujo mecanismo de ac&o é de mimetizar
auxinas naturalmente sintetizadas pelo vegetal. Os produtos a base de 2,4-D, usados
isoladamente ou em conjunto com o glifosato, também constituem a base das dessecacGes de
manejo das areas de plantio direto de gréos, pratica muito comum no Brasil (TAVARES et al.,
2018).

Apesar do aumento do consumo de agrotoxicos no Brasil e a correspondente elevagdo
dos niveis de contaminacdo ambiental e de exposi¢do humana, ndo houve aumento proporcional
das acOes de fiscalizagéo e de controle para assegurar a protecdo do ambiente e das populagdes
expostas. Mesmo diante da insuficiéncia de medidas de monitoramento e protetivas, 0 consumo
de agrotdxicos no Brasil deve aumentar de forma relevante nos proximos anos. Esta projecao
tem por base as iniciativas dos sucessivos governos federais da chamada “expansao da fronteira
agricola”, aqui compreendida como a politica de substituicdo de terras de usos diversos para a

ampliacdo da producdo de commodities agricolas, seguindo sua tendéncia de reprimarizacdo da
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economia, intensificada a partir da década de 1990. Exemplo emblematico disso é o projeto
Matopiba, que visa destinar em torno de 72 milhdes de hectares na area do Cerrado dos estados
do Maranhd&o, Tocantins, Piaui e Bahia para lavouras de maior consumo de agrotdxicos do pais,

como soja, milho, algod&o e cana-de-actucar (FIOCRUZ, 2018).

2.2 Aspectos regulatérios, toxicologia e segurancga dos agrotoxicos

Os efeitos toxicos dos agrotdxicos para 0s seres vivos € 0 meio ambiente comecaram a
ser descritos a partir de 1960 (PERES, 2003). A Organizacdo Mundial de Salde estima que, no
mundo, 150 milhdes de pessoas séo intoxicadas anualmente e mais de 20 mil morrem em
consequéncia da exposicdo a agrotoxicos, a maioria dos casos ocorrendo em paises em
desenvolvimento (OPAS/OMS, 1990). Dada a intensidade e a frequéncia do contato com tais
agentes quimicos, a contaminacdo de trabalhadores que manipulam estas substancias, é
responsavel por 80% dos casos de intoxicacdo no meio rural (PERES, 2003).

Assim, atualmente, existe consenso de que a toxicidade dos produtos utilizados esta
relacionada a sua classificacdo toxicologica e, portanto, recomenda a classificacdo dos
agrotoxicos em funcdo do seu risco para a salde, baseada no comportamento toxico dessas
substancias, administradas por via oral ou dérmica em ratos e outros animais de laboratério,
determinando a dose letal média como aquela que produz 50% de morte nos animais expostos
(OMS, 2019).

Entretanto, a FAO (2004) reconhece gue 0 risco no uso de agrotdxicos decorre ndo so
da probabilidade de um produto causar um efeito adverso a satide ou ao ambiente, mas também
da severidade deste efeito. A severidade do efeito esta relacionada as caracteristicas da
exposicdo a estes produtos, isto €, a natureza da atividade exercida pelo individuo exposto, ao
grau e a frequéncia da exposi¢do ao agente quimico.

No geral, dentre as metodologias para analise de risco de agrotoxicos, normalmente sao
utilizados como referéncia para aprovacdo ou nao de um produto seu potencial carcinogénico,
teratogénico ou mutagénico, como estabelecido pela Lei 7802/89 (Lei dos Agrotoxicos) em
vigor no Brasil.

O Comité da FAO/WHO para Residuos de Agrotdxicos (Joint FAO/WHO Meeting on
Pesticide Residues — JMPR), por sua vez, propdem os parametros Acceptable Daily Intake
(ADI) e Acute Reference Dose (ARfD) e consideram como desfechos relevantes para a

determinacdo de limites seguros de ingestdo de agrotdxicos pardmetros como hematoxicidade,
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imunotoxicidade, neurotoxicidade, toxicidade hepéatica e renal, efeitos enddcrinos e no
desenvolvimento (SOLECKI et al., 2005).

Muitos desses parametros, entretanto, sdo relevantes do ponto de vista toxicoldgico
guando se considera a exposicdo aguda, que de fato, representa grande parte dos estudos
disponiveis na literatura cientifica. Estes tratam, em sua maioria, dos efeitos advindos da
exposicao ocupacional (aplicadores) ou da residéncia em areas proximas de areas com aplicacao
de agrotoxicos, que se caracterizam como situacfes de exposicdo muito especificas, diferente
da que grande parte da populacgéo esta sujeita ao longo da vida.

Nesse sentido, o Grupo de Trabalho IMPR/JECFA da FAO/WHO (2018) concluiu que
ha& necessidade de melhor alinhar os modelos de exposicdo dietética a serem utilizados na
avaliacdo de risco com o perfil toxicolégico dos agrotdxicos. O 6rgao atualmente considera a
exposicdo dietética de longo prazo (crdnica) para a populacdo com base no Sistema de
Monitoramento Ambiental Global da WHO (WHO Global Environment Monitoring System —
Food Contamination Monitoring Programme — GEMS/Food) (estimativa de ingestao diéria) e
compara essas estimativas com os limites de ADI estabelecidos para caracterizar o risco de cada
substancia (FAO, 2018b).

Por outro lado, os programas de monitoramento de residuos de agrotoxicos em
alimentos podem ser ferramentas Uteis para estimativa da exposicdo do consumidor e,
consequentemente, dos efeitos adversos associados.

O relatorio da Unido Europeia sobre ocorréncia de residuos de agrotdxicos em alimentos
e riscos associados divulgou dados de 801 agrotdxicos em alimentos de origem vegetal e
animal, incluindo alimentos industrializados e destinados a alimentacdo infantil. O estudo
concluiu que a populacdo europeia estd pouco propensa a desenvolver patologias em
decorréncia da ingestdo de alimentos com as quantidades residuais de agrotdxicos quantificadas
(EFSA, 2019).

No Brasil, funciona o Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos
(PARA). O programa foi criado em 2001 com o objetivo de avaliar continuamente os niveis de
residuos de agrotoxicos em 25 alimentos de origem vegetal consumidos no pais (ANVISA,
2016).

Segundo ultimo relatério divulgado pela Agéncia, do total das amostras monitoradas,
9.680 amostras (80,3%) foram consideradas satisfatorias, sendo que 5.062 destas amostras
(42,0%) ndo apresentaram residuos dentre os agrotoxicos pesquisados e 4.618 (38,3%)

apresentaram residuos de agrotoxicos dentro do Limite Maximo de Residuos (LMR),
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estabelecido pela Anvisa. Foram consideradas insatisfatorias 2.371 amostras (19,7%), sendo
que 362 destas amostras (3,00%) apresentaram concentracdo de residuos acimado LMR e 2.211
(18,3%) apresentaram residuos de agrotoxicos nao autorizados para a cultura.

Entretanto, esses resultados ndo incluiram a anélise de alguns ingredientes ativos que
exigem o emprego de metodologias especificas. Conforme descrito no préprio relatorio, 0s
agrotoxicos glifosato e 2,4-D se enquadram nessa situacdo. Devido a necessidade de
metodologia especifica, a analise dessas substancias sobrecarrega a rotina laboratorial e deve-
se, portanto, avaliar em quais casos a pesquisa é efetivamente imprescindivel (ANVISA, 2016).

O programa no Brasil, portanto, além de considerar apenas 25 tipos de alimentos de
origem vegetal apenas nitidamente subestima a real exposi¢do do consumidor aos residuos de
agrotoxicos em alimentos ao desconsiderar residuos dos dois principais agrotoxicos utilizados
no pais.

Em 2019 foram publicados os resultados dos dados referentes ao periodo de 2017 —
2018. Ao todo, foram analisadas 4.616 amostras de 14 alimentos: abacaxi, alface, arroz, alho,
batata-doce, beterraba, cenoura, chuchu, goiaba, laranja, manga, pimentdo, tomate e uva e 51,0
% dessas amostras apresentaram residuos de agrotdxicos. Desses, cinco apresentaram amostras
com possibilidade de risco agudo: abacaxi, batata-doce, goiaba, laranja e uva. A laranja foi o
alimento com o maior nimero de amostras em que foi detectado risco agudo, com um total de
27 amostras entre 382 analisadas, principalmente por causa do agrotéxico carbofurano. O
programa no Brasil, porém, considerou, novamente, amostras de apenas 14 tipos de alimentos
de origem vegetal, desconsiderando assim grande parte da variedade de alimentos consumida
no pais, além dos minimamente processados, processados e ultraprocessados de origem vegetal
ou ndo, 0 que nitidamente subestima a real exposicdo do consumidor aos residuos de
agrotoxicos em alimentos (ANVISA, 2019).

Cabe destacar que a tendéncia em ambito mundial € de restringir cada vez mais a
comercializacdo e 0 uso de agrotdxicos com base em evidéncias da exposi¢cdo cronica,
juntamente com ensaios toxicoldgicos com animais e estudos que demonstram seus danos sobre
0 meio ambiente. A Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Organicos e Persistentes, por
exemplo, assinada por cerca de 120 paises, estabeleceu a restricdo de uso e o banimento de
muitos agrotoxicos, dentre eles doze substancias cloradas (MMA, 2004).

Um ponto particular abordado na referida Convengdo que cabe destacar, foi o
reconhecimento da necessidade de considerar as circunstancias e as necessidades especiais dos

paises em desenvolvimento, particularmente as dos paises menos desenvolvidos, e dos paises
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com economia em transicdo, em particular, de fortalecer suas capacidades nacionais para a
gestdo das substancias quimicas, inclusive mediante a transferéncia de tecnologia, a prestacao
de assisténcia financeira e técnica e a promoc¢édo da cooperacao entre as Partes.

Os padrdes do Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de
Produtos Quimicos (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
— GHS) também estabelecem pardmetros de classificagdo toxicoldgica de agrotdxicos e
atualmente é adotado por paises da Uni&o Europeia, Asia e, mais recentemente, Brasil. O GHS
foi lancado em 1992, durante a Eco-92, realizada no Brasil, e a harmonizacéo da classificacdo
e rotulagem de produtos quimicos € uma das seis &reas programaéticas endossadas pela
Assembleia Geral da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU) para fortalecer os esforcos
internacionais relativos a gestdo ambientalmente segura de produtos quimicos (ANVISA,
2005). Atualmente 53 paises adotam os padrbes do GHS e 12 tém sua implementacéo parcial,
como é o caso do Brasil, Austrélia e México. No caso brasileiro, regras do GHS ja sdo aplicadas
ao uso de produtos quimicos e a normas de seguranca do Ministério do Trabalho (ANVISA,
2019).

A Anvisa publicou em agosto de 2019 a reclassificacdo toxicoldgica dos agrotéxicos ja
registrados no Brasil com base nos parametros estabelecidos pelo GHS. No total, 1.942
produtos foram avaliados pela Agéncia, sendo que 1.924 foram reclassificados. De acordo com
a reclassificacdo, 43 produtos foram enquadrados na categoria de produtos extremamente
toxicos, 79 na de altamente toxicos, 136 na categoria de moderadamente toxicos, 599 na de
pouco toxicos e outros 899 foram classificados como produtos improvaveis de causar dano
agudo. Outros 168 produtos, ainda, foram categorizados como “nao classificados”. Com isso,
0 Brasil passou a ter regras harmonizadas com as de paises da Uni&o Europeia e da Asia, entre
outros, fortalecendo a comercializacdo de produtos nacionais no exterior. O GHS ampliou de
quatro para cinco as categorias da classificacdo toxicolégica dos agrotoxicos, além de incluir o
item “ndo classificado”, vélido para produtos de baixissimo potencial de dano, por exemplo, os
produtos de origem bioldgica. Essa ampliacdo impede uma comparacdo real entre a
classificacdo toxicologica anterior e a reclassificacdo atual, que tem como base 0 no padréo
GHS (ANVISA, 2019).

A Anvisa esclarece que o GHS define a classificacéo para fins de rotulagem do produto
de acordo com o desfecho de morte, analisado nos estudos toxicoldgicos agudos. A proposta é

seguir esse sistema de classificagdo harmonizado globalmente e estabelecer critérios cientificos
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para comparar a toxicidade (agéo toxica) entre os produtos com base na mortalidade (ANVISA,
2005).

Concomitantemente, a classificacdo mais recente da ANVISA (2019) sinaliza para a
flexibilizacdo e liberacdo de produtos. Pelas novas normas, agrotoxicos antes considerados
“altamente toxicos”, podem passar para toxicidade moderada, enquanto os “pouco toxicos”
ficam liberados de classificacdo, ou seja, ndo apresentardo adverténcias no rotulo para o
consumidor. Na classificacdo anterior (2017), por exemplo, das 2400 formulaces de
agrotoxicos registradas, cerca de 800 (33,3%) pertenciam a categoria “extremamente toxicos”.
Com a nova classificacdo, apenas 43 sdo classificados como "extremamente toxicos", o que
equivale a 2,2% dos 1924 produtos analisados. Ademais, dos 50 agrotoxicos mais utilizados
nas lavouras no Brasil, 22 sdo proibidos na Unido Europeia. Na ANVISA eles estdo em
processo de revisao desde 2008 (CARNEIRO et al., 2012).

Constata-se, portanto, que as legislacdes entre os paises ainda sao divergentes no que se
refere a liberacdo de ingredientes ativos. Por exemplo, muitos agrotéxicos proibidos em outros
paises, em funcdo de seus danos a saude e ao ambiente, continuam em circula¢do no Brasil.
Segundo a Anvisa, “dos 50 agrotoxicos mais utilizados nas lavouras de nosso pais, 22 sdo
proibidos na Unido Europeia” (CARNEIRO et al., 2015), fazendo do Brasil um importante
mercado consumidor desses produtos banidos de outras nacdes pela gravidade de seus
impactos.

Enquanto nota-se a tendéncia dos paises em ser cada vez mais restritivos aos
agrotoxicos, no Brasil a bancada ruralista tem representado os interesses do agronegdcio nos
espacos decisorios do governo e atua sistematicamente para a flexibilizacdo das leis e normas
referentes aos agrotoxicos, como é o caso do Projeto de Lei (PL) 6.299/2002 (BRASIL, 2002).

O Projeto de Lei (PL) 6299/02 trata da alteracdo dos artigos 3° e 9° da Lei de n° 7.802,
de 11 de julho de 1989, que regulamenta a pesquisa, a experimentacdo, a producdo, a
embalagem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a comercializacdo, a propaganda
comercial, a utilizacdo, a importacdo, a exportacao, o destino final dos residuos e embalagens,
0 registro, a classificagdo, o controle, a inspecdo e a fiscalizacdo de agrotoxicos.

Dentre as principais alterac0es apresentadas, destacam 0s seguintes pontos:

= Alteragdo do nome “agrotdxico” para pesticida;
= Possibilidade de liberacdo de produtos pelo MAPA (emisséo de registro temporario)

mesmo se 0s demais 6rgdos reguladores ndo tiverem concluido as analises;
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» Registro de substancias ap6s analise de risco que aponte possiveis doses seguras e ndo

a identificacdo do perigo em causar efeitos teratogénicos, carcinogénicos, mutagénicos,

distdrbios hormonais e danos ao aparelho reprodutor, por exemplo, que atualmente é

suficiente para que o produto seja proibido pelos 6rgdos reguladores;

= Possibilidade de venda de algumas substancias sem receituario agrondémico;

= Poderes estaduais e municipais diminuidos, com centralizacdo do poder na esfera
federal,

» Fim daregulacdo da propaganda, tornando nao obrigatoria a adverténcia sobre 0s riscos
do produto;

= Registros de agrotdxicos genericos sob responsabilidade exclusiva do Ministério da

Agricultura, como forma de agilizar os processos, incentivar a concorréncia no setor e

reduzir custos.

A justificativa para implantagdo do PL 6299/02 é de que seria necessario agilizar o
processo de liberacdo de novos agrotoxicos para retirar 0s antigos e mais perigosos do mercado.
Porém, os dados disponibilizados pela ANVISA indicam que 290 liberagcbes de agrotoxicos
ocorridas em 2019 sdo de substancias antigas, sendo 33% delas proibidas na Unido Europeia,
que sedia muitos dos fabricantes dessas substancias.

Além do PL, com a publicacdo da Orientacdo de Servigo 49, por meio da qual incorpora
a regulagdo de agrotoxicos no Brasil o processo de registro por “analogia”, essas medidas sao
vistas com preocupacdo por instituicdes de pesquisa em saude. Segundo a FIOCRUZ (2018),
na pratica, essas alteracdes flexibilizam o processo de registro e acelera os processos de
avaliacdo toxicoldgica. Porém, ha controvérsias sobre a seguranca de produtos aprovados por
analogia, em especial diante da realidade de uso de agrotoxicos no Brasil. Ainda, deve-se
questionar o porqué dessa alteracdo quando a Anvisa tem condices técnicas de conduzir
avaliacBes mais completas.

Ainda segundo a FIOCRUZ (2018), além da flexibiliza¢&o e estimulo ao uso deliberado
de agrotoxicos, essas politicas também podem afetar negativamente inciativas destinadas ao
fortalecimento da agricultura familiar, da producgdo orgénica e da agroecologia tais como 0s
programas de Aquisicdo de Alimentos (PAA), de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Ater)

e o Programa Nacional de Educagdo na Reforma Agraria (Pronera).
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2.3 O Que a ciéncia evidencia

2.3.1 Agrotodxicos e saude

Os efeitos de agrotdxicos na salde é tema que causa preocupacao ha décadas, no Brasil
e no mundo. Seu uso em massa se iniciou na década de 1950 nos Estados Unidos na chamada
“Revolugdo Verde”, com o objetivo de modernizar a agricultura e aumentar a produtividade de
alimentos (LOPES et al., 2018). Porém, com o passar do tempo, 0s estudos cientificos passaram
a comprovar, além da contaminacdo dos alimentos, do solo, das aguas e do ar, seus efeitos
toxicos aos seres vivos (EVANGELOU et al., 2016).

Em 1979, pouco mais de uma década de a Revolucéo Verde ter entrado no Brasil, foi
instalada uma Comissdo Parlamentar de Inquérito (CPI) para investigar “a contaminagdo de
alimentos por excesso de aditivos e a eficacia dos controles atualmente existentes”, entre as
questdes sobre 0 uso de agrotdxicos (BRASIL, 1979).

Na literatura cientifica, ha muitas evidéncias sobre as consequéncias desses produtos
sobre a salde da populacao, principalmente nos trabalhadores e comunidades rurais, e no meio
ambiente quando expostos a doses agudas. Os agricultores constituem o grupo de maior risco
aos efeitos adversos de agrotoxicos pois sdo expostos a Varios tipos de ingredientes ativos
simultaneamente, em quantidades agudas, seja pela manipulacdo direta, armazenamento
inadequado, reaproveitamento de embalagens, contaminacdo da agua, contato com roupas
contaminados e no manuseio da lavoura (STOPPELLI et al., 2005).

Esses problemas séo ainda mais preocupantes quando se considera o nivel de educacéao
dos trabalhadores que manipulam agrotoxicos. Em estudo sobre o impacto do uso de
agrotoxicos sobre a saude do trabalhador rural, Bohner et al. (2013) demonstraram que a
maioria dos agricultores ndo I&é sempre o receituario agronémico e ndo compreende totalmente
as informacdes contidas na bula, as tarjas e 0s desenhos presentes nos rétulos dos agrotoxicos.
Além disso, a maior parte dos agricultores faz o uso parcial dos Equipamentos de Protecédo
Individual. Em relagdo ao armazenamento dos agrotoxicos, grande parte dos agricultores
revelou ndo os sinalizar adequadamente. Além disso, muitos ndo sabem diferenciar um
agrotoxico contrabandeado de um produto legal.

Moradores de areas proximas aos campos de aplicacdo também estdo sujeitos a
exposicdo direta e intensiva desses produtos, principalmente em regides que recebem a

aplicacdo aérea. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (CHAIM, 2004) alerta para a



25

alta periculosidade dessa prética. Segundo a empresa, normalmente ocorre uma “deriva
técnica”, de maneira que os atuais equipamentos de pulverizagdo — mesmo com calibracéo,
temperatura e ventos ideais — deixam 32% dos agrotdxicos pulverizados retidos nas plantas;
outros 49% véo para o0 solo e 19% vao pelo ar para outras areas circunvizinhas da aplicacéo.

De fato, muitos estudos demonstram a associacdo entre a exposi¢do ocupacional aos
agrotoxicos e doengas. O amplo espectro de efeitos que os agrotoxicos causam a salde envolve
dados agudos e persistentes sobre o sistema nervoso, sistema respiratorio, 6rgaos reprodutivos
além de disfunc@es imunoldgicas e endocrinas (THOMPSON; DARWISH, 2019; BERG et al.,
2019; TUAL etal., 2019; POUZOU et al., 2019; QUANSAH et al., 2019; SAPBAMRER et al.,
2018).

Outra causa de preocupacdo € a capacidade dos agrotoxicos em atuar como agentes
genotoxicos e mutagénicos, que compreendem os danos mais sérios causados pelos
agrotoxicos, além da letalidade. Os agentes genotoxicos interagem quimicamente com o
material genético, trazendo alteragdes oxidativas ou mesmo quebras da molécula do DNA. Em
alguns casos, o dano € reparado pelo proprio organismo ou entdo a célula é eliminada. Caso
essa lesdo seja fixada, provoca alteracdes hereditarias (mutagdes), que podem se perpetuar nas
células filhas durante o processo de replicacéo, gerando efeito mutagénico (SILVA, 2012).

Muitos agrotoxicos tém sido classificados como potenciais mutagénicos, como € 0 caso
dos inseticidas organofosforados. Esses produtos sdao muito toxicos aos mamiferos, pois inibem
a enzima acetilcolinesterase, provocando acumulo de acetilcolina nos tecidos nervosos,
prejudicando a neurotransmissdo (MCCARROLL et al.,, 2002; ANJUM; MALIK, 2013;
DAVOREN; SCHIESTL, 2018; RASHIDIPOUR et al., 2019).

Pignati et al. (2017), em estudo sobre a espacializacdo do uso de agrotéxicos no Brasil,
juntamente com dados obtido pelo Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde
do Brasil (DATASUS) relataram que as intoxicacdes por agrotoxicos ocuparam o segundo lugar
dentre todas as intoxicacdes exdgenas. Houve um crescente nimero de casos de intoxicacao
aguda por agrotoxicos e da incidéncia no decorrer dos anos, apresentando a mais elevada
letalidade dentre todos agentes tdxicos. Por bioestatistica houve associa¢do positiva e
significante entre a producdo agricola das culturas estudadas e o respectivo consumo
(pulverizacdo) de agrotoxicos com as incidéncias medias de intoxicagdo por agrotoxicos
agricolas entre todas as unidades federativas e respectivas regides mais produtoras agricolas
dentro de cada estado brasileiro. As intoxicagdes ocupacionais ocorreram prioritariamente com

agrotoxicos agricolas e de satde publica. Metade das intoxicagdes por agrotdxicos agricolas
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decorreram da lavoura de soja, milho, arroz, pastagem e algoddo. As intoxicacdes por
agrotoxicos de Saude Publica e agricola ocorreram, na sua maioria, na forma de acidente de
trabalho e houve emissdo de Comunicacdo de Acidente de Trabalho (CAT) em menos de 10%.
De maneira semelhante encontrou-se associacao estatistica da producdo agricola das culturas
estudadas e o respectivo consumo (pulverizagdo) de agrotoxicos com as incidéncias médias de
malformacdes congénitas e canceres infanto-juvenis nas regides mais produtoras de cada estado
brasileiro.

Independente da exposicdo aguda e direta, todas as pessoas sdo inevitavelmente
expostas aos agrotoxicos através da contaminagdo ambiental ou ocupacional. A populagdo em
geral esta exposta aos residuos de agrotoxicos, incluindo os produtos de degradacéo fisicos e
bioldgicos no ar, agua e alimentos.

A ingestdo de alimentos contaminados por residuos de agrotoxicos é considerada rota
primaria de exposi¢do para a maioria dos agrotoxicos pela populagdo. Além dos alimentos in
natura e minimamente processados de origem vegetal e animal, como leite e carnes frescas, é
importante destacar que os residuos dos agrotdxicos também podem estar presentes nos
alimentos ultraprocessados que tém como ingredientes o trigo, o milho, a cana-de-acglcar e a
soja, por exemplo (INCA, 2019).

No entanto, as evidéncias cientificas que demonstram os efeitos advindos dessa
exposicao, considerada cronica, na qual grande parte da populacdo esta exposta ao longo da
vida, ainda sdo limitadas. Soma-se a esse contexto a propria dificuldade e limitacdo em se
conduzir estudos experimentais precisos e consistentes com a realidade na qual grande parte da
populacdo esta exposta, seja pela dificuldade de se obter dados quantitativos capazes de
produzir evidéncias sélidas ou pelas préprias limitacfes éticas intrinsecas.

A saber, sdo opcdes de estudos para coleta de dados sobre efeito de agrotoxicos com
humanos (SOLECKI et al., 2005):

= Estudos de caso de envenenamentos propositais ou acidentais: normalmente envolvem
doses agudas, em curto espaco de tempo. A investigacdo desses casos fornece
informagdes Uteis sobre a resposta do organismo humano em comparagao com estudos
toxicoldgicos com animais em laboratorio;

= Estudos epidemioldgicos: em geral, ndo medem a exposi¢éo ao agrotoxico diretamente,
mas propdem a associa¢do semi-quantitativa entre exposi¢cdo estimada (proximidade

com as fontes de aplicacdo, por exemplo) e efeitos a satde por modelos probabilisticos;
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= Estudos de monitoramento: fornecem predi¢des da associacdo entre exposicao e efeitos
sobre marcadores biologicos especificos de forma realistica, mas sem dados
quantitativos consistentes;

= Estudos clinicos: utilizacdo de dados obtidos em experimentos com medicamentos pela
indUstria farmacéutica que se assemelham a determinados agrotdxicos (como
fungicidas, por exemplo), que podem ser utilizados para determinagéo de limites de
ingestao/exposicdo sequros;

» Ensaios voluntarios: avaliacdo de risco mais precisa, pois reduz incerteza do
extrapolamento de dados animais para humanos. Porém, deparam com questdes éticas,
uma vez que um voluntario de pesquisa nunca deve ser exposto propositalmente a

condicdes que ndo lhe trazem beneficios.

Duas particularidades, entretanto, devem ser acentuadas quando se examinam os efeitos
adversos desses produtos sobre a satide humana: os efeitos inter-relacionados — persisténcia dos
residuos no ambiente e nos alimentos — e 0s danos para a salde, 0s quais sdo geralmente
insidiosos e aparecem depois de um longo tempo. Nesse sentido, tem-se como exemplo o caso
da atrazina, herbicida proibido na Alemanha desde 1991 cujos metabolitos ainda podem ser
encontrados no meio ambiente, depois de todos esses anos. A persisténcia do referido herbicida
no ambiente gera uma grande preocupacdo, em virtude do potencial cancerigeno e enddcrino
da atividade desse produto quimico (FERREIRA, 2015).

No que se refere especificamente aos riscos para a satide humana, o Instituto Nacional
do Cancer (INCA), por exemplo, ja alertou a sociedade brasileira para o fato de que,
considerando o potencial cancerigeno (em longo prazo) e intoxicante (em curto prazo), a atitude
mais adequada € ndo utilizar agrotoxicos. Destacou ainda que prote¢des individuais ou barreiras
locais ndo impedem que a substancia atinja lencois freaticos e atue em areas muito distantes da
original. Segundo o INCA, as medidas de controle sdo “paliativos que devem ser adotados em
um periodo determinado, tendo em conta que uma politica maior de proibicdo do uso e [de]

estimulo a culturas livres de agrotoxico precisa ser implantada nas regides (INCA, 2010)

2.3.2 Impactos ambientais

Do ponto de vista ambiental, o melhor sistema de classificacdo de agrotoxico é baseado

no mecanismo de acdo toxica e na estrutura quimica. O conhecimento do mecanismo de acéo
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bioquimico permite que a previsdo dos provaveis organismos ndo-alvo seja mais apropriada.
Solomon et al. (2010), sugere a seguinte classificagdo: agrotoxicos que afetam a fotossintese,
neurotoxicos, inibidores da mitose em plantas, miméticos hormonais e reguladores de
crescimento que afetam membranas e agrotoxicos que afetam reac6es metabdlicas.

Portanto, o proprio mecanismo que define sua aplicagéo é o que determina seus impactos
ambientais, sobretudo sobre a diversidade. 1sso porque, no sentido agronémico, uma praga é
qualquer espécie de planta, animal, ou micro-organismo que ameace a saude e 0 bem-estar
humanos. No entanto, a maioria delas se encaixa em nichos ecoldgicos especificos e tem
fungdes importantes para a integridade dos ecossistemas, inclusive quando ndo sao diretamente
Uteis aos humanos. Assim, uma praga raramente ¢ s6 uma praga (ROBSON; HAMILTON,
2010).

Isso é ainda mais preocupante uma vez que além do desconhecimento de muitos
mecanismos de atuacao e efeitos sobre o ecossistema que os ingredientes ativos exercem, menos
ainda se sabe sobre os metabolitos gerados a partir deles.

O uso da terra também ¢é diretamente correlacionado com o uso de agrotoxicos.
Schreinemacher e Tipragsa (2012), por exemplo, ao analisar a intensidade de uso de agrotdxicos
em 119 paises a partir de dados da FAO, demonstraram que o crescimento de 1% na
produtividade é associado com o crescimento de 1,8% no uso de agrotoxicos por hectare. Os
resultados também mostram crescimento muito rapido na intensidade do uso de agrotoxicos em
varios paises em desenvolvimento, como Brasil, México, Uruguai, Camardes, Malasia e
Tailandia.

De fato, os estudos tém demonstrado o desequilibrio ambiental ocasionado pelo uso de
agrotoxicos, podendo contaminar o solo, a &gua, e vegetacdes. Além de eliminar agentes
patogénicos, 0s agrotoxicos podem ser tOXicos para uma série de outros organismos, incluindo
passaros, peixes, insetos e plantas ndo-alvo. Os inseticidas geralmente sdo a classe de
agrotoxicos mais toxicos, mas os herbicidas também podem representar riscos para 0s
organismos nao-alvo (AKTAR et al., 2009).

Promovem também o desenvolvimento da capacidade de resisténcia das pragas
agricolas a estes produtos, levando a necessidade de aumentar as doses aplicadas ou recorrer a
novos produtos, tem proporcionado o surgimento de novas pragas e impactando sobre
comunidades de insetos controladores de vetores de doengas (ALMEIDA et al., 2017).

E o que acontece com alguns OGM, que sdo tidos como alternativas para reduzir alguns

dos efeitos nocivos dos agrotoxicos. No entanto, os estudos sugerem que a rapida difusdo de
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culturas a base de Bacillus thuringiensis geneticamente modificadas leva a resisténcia a pragas.
Um problema semelhante ocorre com algumas culturas tolerantes a herbicidas, como o
glifosato. A disseminacdo dessas culturas pode resultar na transferéncia de suas qualidades
genéticas para as ervas daninhas, criando geracdes de resisténcia das ervas daninhas aos
herbicidas e, assim, reduzindo o rendimento das culturas concomitantemente ao maior uso de
agrotoxicos (DROGUI; LAFRANCE, 2012).

Intrinsecamente, ha também o problema do proprio modelo do agronegdcio, que pelo
predominio das grandes monoculturas, contribui progressivamente para a perda da
biodiversidade, para o desmatamento e limitacdo de variedades de alimentos disponiveis ao
consumidor. E sabido que ao longo dos anos, esse modelo vem causando rapida e intensa
mudanca no uso da terra, produzindo impactos ambientais sobre a fauna, flora, solo, agua e ar,
com consequente reducéo da biodiversidade (GEIGER et al., 2010; ALMEIDA et al., 2017).

2.4 Contrapontos entre evidéncias cientificas e politicas publicas adequadas

Um dos maiores desafios para a humanidade nos ultimos tempos, € a producdo de
alimentos seguros e em quantidades suficientes para uma populacdo em plena expansao
(FEDEL, 2018). Dentro do modelo agricola de producdo, os agrotéxicos sdo considerados
indispensaveis, principalmente em climas favoraveis ao desenvolvimento de pragas (como o
clima tropical do Brasil). Assim, o0 uso de agrotoxicos se justifica por ele contribuir para o
aumento da produtividade nas lavouras, permitindo assim o aumento da producao sem expansdo
de areas, a producdo em larga escala (SYNGENTA, 2018).

Porém, como citado anteriormente, seu uso tem resultado em efeitos adversos em
diferentes compartimentos, sendo considerado um dos principais poluentes quimicos que se
difundem pelo planeta. Soma-se a este problema, o notavel aumento da resisténcia das pragas
aos ingredientes ativos tradicionalmente utilizados nos produtos, além da dificuldade de
encontrar novas substancias que tenham o mesmo efeito das em uso atualmente (CARRIERE
etal., 2018).

Por outro lado, cada vez mais as evidéncias cientificas indicam que a produgdo de
alimentos estd entre os maiores impulsionadores das mudancas ambientais globalmente,
contribuindo para as mudancas climaticas, perda de biodiversidade, uso de agua potavel,
interferéncia nos ciclos globais de nitrogénio e fosforo e alteragdes no sistema terrestre e

polui¢do quimica. A producdo de alimentos depende do funcionamento continuo dos sistemas
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e processos biofisicos para regular e manter um sistema terrestre estavel. Portanto, esses
sistemas e processos fornecem um conjunto global de indicadores sisttémicos da producao
sustentavel de alimentos. Como os sistemas alimentares sdo os principais impulsionadores de
problemas de saude e degradacdo ambiental, sdo urgentemente necessarios esforcos globais
para transformar coletivamente a producdo de alimentos e as praticas alimentares (WILLETT
etal., 2019).

Como entéo falar em producéo de alimentos e seguranca alimentar e nutricional quando
0 proprio sistema produtivo de alimentos promove alterac6es desfavoraveis aos seres humanos
e ao meio ambiente, ao preconizar o uso de substancias toxicas e contaminantes em sua origem?

Atualmente, quase metade da populacdo mundial ndo se alimenta adequadamente. A
tripla fronteira da desnutricdo (subnutricdo, deficiéncias nutricionais e sobrepeso/obesidade)
representa sérios desafios e tende a ser intensificada. Estatisticas recentes mostram que,
enquanto 800 milhdes de pessoas passam fome e 2 milhdes sofrem de deficiéncias nutricionais,
mais de 2 bilhdes de adultos estdo com sobrepeso ou obesidade no mundo (WORLD BANK,
2016).

Soma-se a este cenario a alta incidéncia de doencas crbnicas ndo-transmissiveis
(DCNT), que tendem a ser doengas de longa duracdo e sdo resultantes da combinacgéo de fatores
genéticos, fisioldgicos, ambientais e comportamentais. Em paises em desenvolvimento,
especialmente, essas doengas afetam grande parte dos individuos, sendo responsaveis por mais
de 31 milhdes de mortes, e sdo intensificadas pela urbanizacdo ndo planejada, adocao de estilos
de vida ndo saudaveis (dietas desbalanceadas e sedentarismo) e envelhecimento da populacéo.
Os numeros divulgados pela Organizacdo Mundial de Saade (WHQO) em 2017 apontam que,
anualmente, 4,1 milhdes das mortes no mundo podem ser atribuidas ao consumo excessivo de
sodio, 1,6 milhdes ao sedentarismo e 7,2 milhGes ao tabaco, sendo as principais doencas
decorrentes destas condi¢Ges as doencas cardiovasculares, cancer, doencas respiratorias e
diabetes (WHO, 2017).

No Brasil, este contexto é semelhante. Nas ultimas décadas o pais passou por diversas
mudancas politicas, econémicas, sociais e culturais que evidenciaram transformacgdes no modo
de vida da populacdo. A ampliacdo de politicas sociais na area de saude, educacéo, trabalho e
emprego e assisténcia social contribuiu para a reducdo das desigualdades sociais e permitiu que
0 Pais crescesse de forma inclusiva. Também se observou rapida transicdo demogréfica,
epidemiolégica e nutricional, apresentando como consequéncia maior expectativa de vida e

reducdo do numero de filhos por mulher, além da insercdo delas no mercado de trabalho,
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trazendo mudancas importantes no padrdo de salde e consumo alimentar da populagéo
brasileira (BRASIL, 2014).

As principais doengas que atualmente acometem os brasileiros deixaram de ser agudas
e passaram a ser cronicas. Apesar da intensa reducao da desnutricdo em criangas, as deficiéncias
de micronutrientes e a desnutricdo cronica ainda sdo prevalentes em grupos vulneraveis da
populacdo, como em indigenas, quilombolas e criangas e mulheres que vivem em &reas
vulneraveis. Simultaneamente, o Brasil vem enfrentando aumento expressivo do sobrepeso e
da obesidade em todas as faixas etarias, e as doencas crénicas sdo a principal causa de morte
entre adultos. O excesso de peso acomete um em cada dois adultos e uma em cada trés criangas
brasileiras (BRASIL, 2014).

De fato, muitas destas condicGes sdo explicadas por alteracdes no padrdo alimentar dos
individuos, que levam a nutricdo inadequada, caracterizando o consumo de grande quantidade
de alimentos industrializados, ndo nutritivos, produzidos de forma ndo sustentavel e
comercializados a baixo custo, trazendo assim vantagens competitivas frente a comercializagdo
de alimentos in natura (WORLD BANK, 2017).

Fundamentalmente, isso significa que a implementacao de estratégias para promocao da
salde e controle de fatores de risco ligados as DCNT proposta por politicas pablicas sdo
diretamente conflituosas com os interesses do setor privado, representado basicamente pelas
indUstrias agropecuarias e de alimentos. No entanto, é evidente que, globalmente, esses atores
tém participacdo integral na promocdo da salde da populacdo e ainda na sustentabilidade do
planeta. Desta forma, o desenvolvimento de sistemas alimentares inclusivos, sustentaveis,
eficientes, nutricionalmente favoraveis e saudaveis sdo requisitos fundamentais a serem
priorizados pelos setores publicos e privados (WORLD ECONOMIC FORUM, 2017).

Para compreender essas consideracdes, portanto, € importante conhecer o conceito de
alimentacdo, em seu sentido mais completo. A alimentacdo constitui uma das atividades
humanas mais importantes, ndo sé por razées bioldgicas evidentes, mas também por envolver
aspectos econdmicos, sociais, cientificos, politicos, psicoldgicos e culturais fundamentais na
dindmica da evolucdo das sociedades. Os recursos econdémicos envolvidos em alimentacéo, em
termos de mercado, sdo consideraveis, perfazendo um montante bastante superior aqueles
relativos a outros setores (PROENCA, 2010).

A alimentacdo também é atividade dindmica, que evolui com o tempo e € influenciada

por fatores como renda, preco, preferéncias individuais, habitos culturais, bem como
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localizacdo geografica, ambiente econdmico e social, 0os quais ditam as caracteristicas e 0s
padrdes de comportamento e consumo (WHO, 2003).

Ribeiro, Constante e Deisy (2017), por sua vez, ressaltam que a alimentagdo € uma
atividade que vai além do ato de comer e da disponibilidade de alimentos. Ha uma cadeia de
producdo, que se inicia no campo, ou antes, na preparacdo de sementes, mudas e insumos,
passando por ciclos, do plantio a colheita, em que elementos da natureza tém um papel crucial,
mas que vém sendo, cada vez mais, envolvidos por questfes tecnoldgicas, financeiras e sociais.

Desta forma, as mudangas nas préaticas agricolas das ultimas décadas aumentaram a
capacidade de fornecimento de alimentos para os individuos por meio do aumento da
produtividade e diminui¢do da dependéncia sazonal. A disponibilidade e o processamento de
alimentos também aumentaram como consequéncia do aumento do poder aquisitivo da
populacdo, diminuicdo dos precos dos produtos, os quais contribuiram expressivamente para
alterar os padrdes de consumo de alimentos (KEARNEY, 2010).

Mas, concomitantemente, uma das questfes mais evidentes sobre a alimentacéo atual é
0 processo de distanciamento humano em relacdo aos alimentos. A historia da alimentacao
humana reflete que a preocupacéo constante com a busca/producédo de alimentos vem passando
por modificagcbes tanto na forma de produzir quando de distribuir os alimentos. As
possibilidades tecnoldgicas de produgdo de alimentos em larga escala e sua conservacéo por
longo tempo, bem como a viabilidade global de transporte e negociacdo desses itens, vém
ocasionando a ruptura espacial e temporal da producdo e do acesso. O modelo atual do
agronegocio e a industrializacdo sdo percebidos como processos que podem distanciar o
alimento das pessoas, na medida em que, muitas vezes, pode dificultar a percepcdo da origem
e/ ou dos ingredientes que compdem um determinado alimento (PROENCA, 2010). Ademais,
a auséncia de contato de grande parte da populacdo com o segmento de producao de alimentos
mudou o carater das interacBes no sistema alimentar e criou atores, novas disposi¢cGes nas
relagdes de poder (BIANCO, 2008).

Pelo predominio da producdo de grandes commodities, ha também, por presséo
econbmicas, o0 aumento na oferta de alimentos ultraprocessados elaborados a partir delas, que
impacta diretamente na qualidade da alimentagdo do consumidor, exposto, hoje, a praticas
alimentares cada vez mais monotonas e pouco diversificadas, distanciadas de seus valores
culturais e sociais.

Em esséncia, isso converge ao pensamento do biopoder proposto por Michel Focault.

(FOUCAULT, 1979), em referéncia a préatica dos estados modernos e sua regulacdo dos que a
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ele estdo sujeitos por meio de técnicas para obter a subjugacdo dos corpos e o controle de
populagdes.

A partir desse conceito, argumenta-se que os discursos produzidos no campo colocam,
frente a frente, interesses hegeménicos e contra hegemonicos, disputas politicas travestidas de
discussodes epistemologicas “abstratas”, estratégias de seducao, normatizagao e medicalizagdo
da vida. Tais discursos traduzem instancias de poder em confronto, interesses econdmicos,
conflitos estruturais, embates politicos (FERREIRA et al., 2015).

Ha argumentos que defendem a agricultura convencional e 0 agronegdcio como o unico
modelo capaz de produzir alimentos em quantidade suficiente para atender as demandas
populacionais no presente e no futuro e assim, garantir a seguranca alimentar e nutricional
(RADLEY; PURCHASE, 2017). No entanto, € importante mencionar que a (in)seguranca
alimentar e nutricional ndo é resultado apenas de baixa produtividade agricola, mas
predominantemente das dimensdes socioecondmicas e politicas envolvidas nessa dinamica que,
na maioria das vezes, ndo garantem acesso aos alimentos em quantidade e qualidade suficiente
pela populacdo pela sua abordagem reducionista, focada unicamente na maximizacdo da
producdo e, consequentemente dos lucros (DESJARDINS et al., 2016; HALBERG et al., 2006).

H& também o problema do préprio modelo do agronegdcio que se caracteriza como
sistemas alimentares que operam baseados em monoculturas que fornecem matérias-primas
para a producédo de alimentos ultraprocessados ou para ra¢fes usadas na criagao intensiva de
animais, que dependem de grandes extensdes de terra, do uso intenso de mecanizacgéo, do alto
consumo de agua e de combustiveis, do emprego de fertilizantes quimicos, sementes
transgénicas, agrotoxicos e antibidticos e, ainda, do transporte por longas distancias
(CARNEIRO et al., 2015).

Percebe-se, assim, que o modelo agricola de desenvolvimento, adotado a partir da
Revolucdo Verde, se, por um lado, promoveu aumento na produtividade, expansdo das
fronteiras agricolas e diminuicdo da penosidade do trabalho, por meio da intensificacdo do uso
de méquinas agricolas; por outro, resultou em estimulo a utilizacdo de sementes hibridas,
fertilizantes quimicos, agrotoxicos e drogas veterinarias, uso intensivo do solo, reducéo da
biodiversidade, éxodo rural e aumento da concentragdo fundiaria. Nao obstante, a realidade de
fome e inseguranga alimentar e nutricional n&o foi reduzida. Contrariamente, o que se observou
foram efeitos negativos a saide humana e ao meio ambiente (KATHOUNIAN, 2001;
NAVOLAR et al., 2010).
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2.5 Alternativas e Desafios

Diante dos inimeros desafios que se impdem com os complexos problemas
socioambientais, faz-se necessario produzir conhecimento contextualizado e critico, pautado
pela inclusdo do contexto socioambiental nos diferentes estudos. O desafio est4 especialmente
posto para o campo da toxicologia aplicada, havendo questdes epistémicas, metodologicas,
técnicas, bioéticas e de politicas de saude que devem ser examinadas (FIOCRUZ, 2018).

Essas preocupacdes e evidéncias tém levado a elaboracéo de regulamentacfes para uso
desses produtos, em todo o mundo. Além disso, tém levado ao desenvolvimento de novas
formas de combate a pragas, em que se destaca 0 Manejo Integrado de Pragas, um enfoque que
utiliza diversas técnicas de controle (fisico, mecanico, bioldgico e quimico, além de
monitoramento de pragas, educacdo dos consumidores, técnicas culturais de manejo,
salubridade e manejo de residuos sélidos) para manter, ou administrar, a populacéo de pragas
em niveis inferiores aos que provocam dano econémico, a0 mesmo tempo que garantam a
qualidade do ambiente e protejam a satide humana (KIM et al., 2017).

Considerando que a agenda de enfrentamento dos efeitos dos agrotoxicos na salde
humana e no ambiente deve ser acompanhada por esforgos institucionais de promocéao e
divulgacdo de experiéncias agroecoldgicas para a construcdo de uma sociedade mais saudavel
e sustentavel, abre-se aqui também um espaco para demonstrar que 0 avango da agroecologia
deve fazer parte das acdes intersetoriais voltadas para a promocdo da salde, abrangendo 0s
territérios onde vivem e trabalham as pessoas. Igualmente, a compreensao dos danos a saude
decorrentes do uso de ingredientes ativos no controle de doencas transmitidas por vetores é uma
necessidade da satde publica (FIOCRUZ, 2018).

Neste aspecto, o Guia Alimentar para a Populacdo Brasileira publicado em 2014 se
coloca como instrumento importante para apoiar e incentivar praticas alimentares saudaveis e
sustentaveis em ambito individual e coletivo, bem como para subsidiar politicas, programas e
acoes que visem a incentivar, apoiar, proteger e promover a saude e a seguranca alimentar e
nutricional da populacdo. Em uma de suas orientagdes, a alimentagdo adequada e saudavel é
colocada como aquela derivada de sistema alimentar socialmente e ambientalmente sustentavel,
que diverge do modelo convencional predominante atualmente, principalmente no que se refere
as técnicas de cultivo, uso de fertilizantes, controle biologico, conservacgéo e biodiversidade do

meio ambiente, capilaridade do mercado e distanciamento do consumidor (BRASIL, 2014).
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A agricultura orgéanica é uma outra opcéao, que tem recebido, cada vez mais, adeséo de
consumidores, juntamente com os alimentos in natura e minimamente processados, além de
reducao no consumo de carne.

Importante considerar também ndo apenas a relevancia nutricional de alimentos
organicos, mas também, sua representacdo social, econdmica, politica, ambiental e cultural,
indo de encontro as recomendacdes e orientacGes dadas pelos principais 6rgdos e entidades
voltadas para a satde publica mundial, principalmente no que se refere a ado¢do e manutencgéo
de praticas alimentares sustentaveis (STRASSNER et al., 2015), ao mesmo tempo em que se
discute os impactos da agricultura convencional, pautada no modelo do agronegdcio e na
dependéncia no uso de agrotoxicos.

Segundo o Guia Alimentar, o consumo de alimentos organicos pode ser visto como um
dos pilares para préaticas alimentares saudaveis e sustentaveis, ao afirmar que:

“Alimentos de origem vegetal ou animal oriundos de sistemas que promovem
0 uso sustentavel dos recursos naturais, que produzem alimentos livres de
contaminantes, que protegem a biodiversidade, que contribuem para a
desconcentragdo das terras produtivas e para a criagdo de trabalho e que, ao
mesmo tempo, respeitam e aperfeicoam saberes e formas de producgdo
tradicionais sdo chamados de alimentos orgénicos e de base agroecoldgica.
Quanto mais pessoas buscarem por alimentos orgénicos e de base
agroecoldgica, maior seré o apoio que os produtores da agroecologia familiar

receberdo e mais proximos estaremos de um sistema alimentar socialmente e
ambientalmente sustentavel.” (BRASIL, 2014)

Ao redor de tudo isso, uma questdo fundamental é a atuacdo parceira junto a
universidades, entidades nacionais e internacionais, organizacdes da sociedade civil e féruns
gue objetivam a discussdo dessa tematica de forma independente e sustentada em evidéncias
cientificas (FIOCRUZ, 2018).

Finalmente, ressalta-se a necessidade de educacdo do consumidor em relagéo ao cultivo
de alimentos mais seguro e a criacdo de animais, praticas alimentares mais adequadas,
nutricionalmente balanceadas e ambientalmente sustentaveis (THOMPSON; DARWISH,
2019).
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Resumo

A presente revisdo integrativa tem como objetivo entender os efeitos do consumo crénico
de residuos de agrotdxicos pela alimentagdo para verificar se os limites maximos
aceitaveis como seguros e 0s ensaios toxicoldgicos propostos pelos 6rgdos publicos e
fabricantes sdo coerentes com as evidéncias cientificas. Para tanto, foram considerados
ensaios com animais publicados em bases de dados cientificos, que avaliaram o efeito do
consumo de baixas doses de agrotoxicos via alimentacdo sobre parametros fisiologicos.
Dos 409 registros resultantes do processo de busca, 30 foram considerados elegiveis de
acordo com os critérios de inclusdo estabelecidos. Os resultados permitiram evidenciar
que condicbes de consumo cronico, similar ao que a populagdo esté sujeita pelo consumo
de alimentos contaminados com residuos de agrotoxicos ao longo da vida, podem trazer
efeitos deletérios a saude. Diversos efeitos fisiologicos foram observados para 0s
agrotoxicos analisados pelos diferentes estudos, principalmente entre aqueles que nédo
havia conflito de interesse declarado. Esses efeitos foram ocorrentes em diferentes
sistemas do organismo, sendo as principais evidéncias relacionadas a distarbios dos
sistemas nervoso, digestivo, cardiovascular e urinario. Essas evidéncias sdo importantes
do ponto de vista da satde publica, uma vez que podem estar associadas a condicdes
patoldgicas cada vez mais incidentes na populacgao, em especial as Doengas Crénicas Ndo
Transmissiveis (DCNTSs), que até entdo, sdo muito pouco associadas ao consumo de
alimentos contaminados com residuos de agrotoxicos ao longo da vida. Também traz
alertas aos orgaos publicos na definicdo de politicas de regulamentacdo e controle que
visam estabelecer limites residuais seguros, levando em consideracgéo as reais condi¢des

de exposicdo da populacao.

Palavras-chave: agrotoxico; alimentacao; efeito crénico; metabolismo; Acceptable
Dietary Intake; Acute Reference Dose.
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Introducéo

Os agrotoxicos sdo produtos utilizados na agricultura para eliminar insetos ou
ervas daninhas nas plantacGes e estdo presentes na producdo da maioria dos alimentos no
Brasil e no mundo. Seu uso em massa se iniciou na década de 1950 nos Estados Unidos
na chamada “Revolucdo Verde”, com o objetivo de modernizar a agricultura e aumentar
a produtividade de alimentos (LOPES et al., 2018).

Porém, com o passar do tempo, os estudos cientificos passaram a comprovar, além
da contaminacéo dos alimentos, do solo, das aguas e do ar, seus efeitos toXxicos aos seres
vivos (EVANGELOU et al., 2016). Na literatura, h4 muitas evidéncias sobre as
consequéncias desses produtos sobre a saude da populacdo, principalmente nos
trabalhadores e comunidades rurais, e no meio ambiente quando expostos a doses agudas
(BERG et al., 2019; TUAL et al., 2019; POUZOU et al., 2019; QUANSAH et al., 2019;
SAPBAMRER et al., 2018).

Assim, a extensiva utilizacdo de agrotdxicos representa um grave problema de
salide publica, principalmente nos paises em desenvolvimento, e em economias baseadas
no agronegocio, caso do Brasil (LOPES et al., 2018).

Independente disso, a populacdo também esta sujeita a exposicdo continua de
residuos desses contaminantes, principalmente via alimentacdo. Além dos alimentos in
natura e minimamente processados de origem vegetal e animal, como leite e carnes
frescas, é importante destacar que os residuos dos agrotdxicos também podem estar
presentes nos alimentos ultraprocessados que tém como ingredientes o trigo, o milho, a
cana-de-acUcar e a soja, por exemplo (INCA, 2019).

Nesse sentido, o Grupo de Trabalho JMPR/JECFA da FAO/WHO (2018) passou
a considerar a exposicao dietética de longo prazo (cronica) para a populacdo com base no
Sistema de Monitoramento Ambiental Global da WHO (WHO Global Environment
Monitoring System — Food Contamination Monitoring Programme — GEMS/Food)
(estimativa de ingestdo diaria) e comparar essas estimativas com os limites de ADI
estabelecidos para caracterizar o risco de cada agrotoxico. No entanto, o grupo concluiu
que ha& necessidade de melhor alinhar os modelos de exposicdo dietética a serem
utilizados na avaliacao de risco da populacdo com o perfil toxicoldgico dos agrotoxicos.

De fato, existem muitos problemas inerentes a realizacdo de experimentos em
larga escala para avaliar diretamente a causa dos problemas de satide humana associados

ao uso de agrotoxicos. No entanto, as associagdes estatisticas entre a exposi¢ao a certos



46

agrotoxicos e a incidéncia de algumas doencas sdo validas e ndo podem ser ignoradas,
apesar das evidéncias obtidas até 0 momento sugerirem que grande parte dessa exposi¢éo
é apresentada como multiplas misturas de produtos quimicos e que o efeito tdxico dessa
exposicdo é desconhecido, particularmente em escalas de tempo mais longas (KIM et al.,
2017).

Além disso, muitos dos pardmetros utilizados pelos érgdos regulamentadores
consideram apenas como referéncia para estimativa de risco e aprovagdo ou ndo de um
produto, seu potencial carcinogénico, teratogénico ou mutagénico que sao relevantes do
ponto de vista toxicoldgico, principalmente quando se considera a exposi¢do aguda, que
de fato, representa grande parte dos estudos disponiveis na literatura cientifica, mas que
difere das condicbes que grande parte da populacdo esta sujeita ao longo da vida
(GANGEMI et al., 2016; NAVARANJAN et al., 2013).

Assim, com base nas evidéncias cientificas disponiveis na literatura até o
momento, esse estudo teve como objetivos realizar um levantamento de ensaios com
animais delineados para se avaliar o efeito do consumo de baixas doses de agrotoxicos
pela alimentacdo em longo prazo; verificar a coeréncia dos resultados entre estudos com
ou sem a declaracdo de conflito de interesse; e entender os efeitos fisiologicos do
consumo croénico e sua associa¢cdo com patologias, contribuindo assim para as discussoes
que buscam verificar se os limites maximos aceitaveis como seguros e 0S ensaios
toxicoldgicos propostos atualmente pelos orgaos publicos e fabricantes sdo coerentes

nessas condigdes.

Metodologia

Trata-se de um estudo de revisdo integrativa de literatura com o objetivo de
sintetizar resultados de estudos com animais delineados para se avaliar o efeito do
consumo de baixas doses de agrotdxicos pela alimentagcdo em longo prazo.

Os registros foram identificados nas bases de dados ISI Web of Knowledge

(https://www.webofknowledge.com/), SciELO  (https://scielo.org/) e PubMed

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) por meio de buscas em inglés utilizando o
seguinte algoritmo: (pesticide) OR (chemical pest control) OR (fungicide) OR (herbicide)
OR (insecticide) OR (rodenticid) OR (carbamate) OR (pyrethroid) OR (chlorinated
hydrocarbon) OR (agricultural chemical) AND (chronic dietary exposure) NOT

(occupational exposure). Buscas manuais nas listas de referéncia de revisbes e


https://www.webofknowledge.com/
https://scielo.org/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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publicacGes originais selecionadas também foram conduzidas. As buscas foram
conduzidas entre os dias 14 e 16 de outubro de 20109.

Foram considerados registros publicados em qualquer idioma, contanto que
houvesse resumo em inglés, em periddicos com publicacdes revisadas por pares, que
reportavam dados originais de ensaios avaliando efeitos metabdlicos, fisioldgicos e
biogquimicos de doses de agrotdxicos consideradas cronicas administrados pela
alimentacdo e em longo prazo. Foram excluidos registros publicados em conferéncias ou
com resultados ndo publicados na integra. A busca néo restringiu o periodo de publicacéo
e incluiu todos os registros disponiveis nas bases de dados até o presente (outubro de
2019). Ao todo, 409 registros foram obtidos. O fluxograma do protocolo de busca

utilizado esta representado na Figura 1.

Figura 1 - Resumo do protocolo de busca na literatura cientifica para identificacdo de
estudos incluidos na revisdo integrativa.
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Os titulos e os resumos dos registros selecionados foram analisados para
determinar a adequacgdo quanto aos critérios de inclusdo, o que levou a selecdo de 85
registros. Desses, 55 foram excluidos por avaliarem a exposic¢ao ao agrotdxico por outras
vias que ndo a alimentacdo; ndo apresentarem dados quantitativos de parametros
metabolicos, fisioldgicos e/ou bioguimicos; que incluiram no tratamento outros agentes
poluentes, além de agrotoxicos; que investigaram o efeito de poluentes orgénicos de
forma geral; e que utilizaram doses acima das estabelecidas como agudas/tdxicas.

Os dados extraidos das publicacdes incluidas para analise foram organizados em
tabelas, conforme descrito na sessdo de resultados. Esses dados foram analisados
qualitativamente, sendo as especificidades de cada estudo e os desfechos obtidos
discutidos conjuntamente, objetivando levantar evidéncias comuns associadas aos efeitos
da exposicdo crénica de agrotoxicos e os desfechos clinicos praticos de relevancia para a

salde humana.

Resultados e discussao

Dos 409 registros resultantes do processo de busca, 30 foram considerados
elegiveis de acordo com os critérios de inclusdo estabelecidos pela pesquisa. Os
agrotoxicos (ingredientes ativos) reportados nesses estudos, grupos quimicos aos quais
pertencem, classificacdo toxicologica e limites de ingestdo estabelecidos estdo
apresentados na Tabela 1.

Dos 30 registros elegiveis, 4 tratavam do estudo de agrotoxicos classificado pela
ANVISA (2017) na Classe | (Produto Extremamente Téxico), 12 na Classe Il (Produto
Altamente Toxico), 5 na Classe 3 (Produto Moderadamente Toxico) e 4 na Classe IV
(Produto Pouco Téxico). Apenas 1 estudo utilizou mistura de ingredientes ativos com
diferentes classificacdes toxicoldgicas e 4 estudos tratavam de agrotdxicos ja banidos pela
ANVISA. Nenhum estudo tratou de ingredientes ativos da Classe V (Produto Improvavel
de Causar Dano Agudo).

Na classificagdo divulgada pela Agéncia em 2019, que segue os padrdes do GHS,
apenas 1 agrotdxico foi classificado na Categoria 2 (Produto Altamente Téxico) e na
Categoria 3 (Produto Moderadamente Toxico); 5 foram classificados na Categoria 4
(Produto Pouco Toéxico) e na Categoria 5 (Produto Improvavel de Causar Dano Agudo).
Outros 4 agrotoxicos se enquadraram na Categoria NC (Nao Classificado), ndo sendo

necessaria nenhuma adverténcia na comercializacdo desses produtos.



Tabela 1 - Descricdo dos ingredientes ativos citados nos estudos in vivo, classificacao toxicologica e limites de ingestdo estabelecidos.
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ANVISA JMPR (FAO; WHO)

Ingrediente ativo Grupo quimico Classificagdo  N° estudos C.ZIas,se' C}Ias;e_ . ADI ARfD

toxicologica toxicolégica  Uso agricola c d Ano

(2017) a (2019) b (mg/Kg) (mg/Kg)
2,4-D Acido ariloxialcanoico Herbicida 3 Classe | Categoria4  Autorizado 0,0100 - 2017
Acetamiprido Neonecotinoide Inseticida 1 Classe I11 Categoria 4 Autorizado 0,0700 0,1000 2011
Aldrina Organoclorado Inseticida 1 - - Banido 0,0001 - 1994
Boscalida Anilida Fungicida 1 Classe 11 Categoria 5 Autorizado 0,0400 - 2006
Captana Dicarboximida Fungicida 2 Classe IV Categoria 5 Autorizado 0,1000 0,3000 1995
Clorpirifés Organofosforado Inseticida 11 Classe 11 Categoria 3 Autorizado 0,0100 0,1000 1999;2004
DDT Organoclorado Inseticida 2 - - Banido 0,0100 - 2002
Deltametrina Piretroide Inseticida 1 Classe IlI NC Autorizado 0,0100 0,0500 2000
Diazinona Organofosforado Inseticida 2 Classe I1 NC Autorizado 0,0050 0,0300 2006
Diclorvos Organofosforado Inseticida 1 Classe Il NC Autorizado 0,0040 0,1000 2011
Diquate Bipiridilio Herbicida 1 Classe Il Categoria 2 Autorizado 0,0060 0,8000 2018
Glifosato Glicina substituida Herbicida 3 Classe IV Categoria 5 Autorizado 1,0000 - 2016
Malationa Organofosforado Inseticida 1 Classe I Categoria5  Autorizado 0,3000 2,0000 2016
MCPA Acido ariloxialcanoico Herbicida 1 Classe I NC Autorizado 0,1000 0,6000 2012
Metiram Alquilenaobis (ditiocarbamato) Fungicida 1 Classe IlI Categoria 5 Autorizado 0,0300 - 1993
Metoxicloro Organoclorado Inseticida 1 - - Banido 0,1000 - 1977
Permetrina Piretroide Inseticida 1 Classe 1 Categoria 4 Autorizado 0,0500 1,5000 1999;2002
Tiacloprido Neonicotinoide Inseticida 1 Classe Il Categoria 4 Autorizado 0,0100 0,0300 2006
Tiofanato-metilico Benzimidazol Fungicida 1 Classe 111 Categoria 4 Autorizado 0,0900 1,0000 2017
Ziram Compostos de coordenacdo Fungicida 1 - - Banido 0,0030 - 1996
2 Classe | — Produto Extremamente Téxico; Classe |1 — Produto Altamente Toxico; Classe 111 — Produto Moderadamente Toéxico; Classe 1V — Produto Pouco Téxico

b Categoria 1 — Produto Extremamente Toxico; Categoria 2 — Produto Altamente Tdxico; Categoria 3 — Produto Moderadamente Toxico; Categoria 4 — Produto Pouco Tdxico; Categoria 5 —

Produto Improvavel de Causar Dano Agudo; NC — Produto Néo Classificado

¢ Acceptable Dietary Intake: medida de referéncia minima para indicar toxicidade a longo prazo advinda da exposicao repetida ao composto presente no alimento

4 Acute Reference Dose: medida de referéncia minima para indicar dose que, quando ingerida em intervalo menor de 24 horas pela dgua/alimentos, apresenta potencial efeito toxico
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Dos agrotoxicos mais citados, o cloropirifés, um dos organofosforados que
primeiramente foram utilizados como armas quimicas, € classificado farmacologicamente
como anticolinesterdsicos, ou seja, agentes que afetam o funcionamento do
neurotransmissor acetilcolina, envolvido na memoria e aprendizagem. Os produtos
formulados a base desse ingrediente ativo sdo amplamente utilizados no mundo,
principalmente no Brasil (CARNEIRO et al., 2012).

Ja o glifosato (citado em 3 estudos) €, atualmente, o agrotdxico mais
comercializado no mundo. Desenvolvido nos anos 1950 pela industria farmacéutica, o
principio ativo passou a ser utilizado na formulacao de um herbicida pela Monsanto, atual
Bayer, a partir de 1970. A partir de entdo, as vendas foram crescentes, principalmente a
partir dos anos de 1990, quando a empresa lancou linhas de sementes transgénicas
resistentes ao glifosato, permitindo a ampliacdo agricola e aumento da produtividade das
lavouras. Por outro lado, a seguranca do glifosato para a salde humana vem sendo
guestionada internacionalmente (DUKE et al., 2018).

Assim como o glifosato, 0 2,4-D (citado em 3 estudos) também é um dos
principais agrotoxicos comercializados e utilizados no mundo. E um herbicida cujo
mecanismo de acdo € de mimetizar auxinas naturalmente sintetizadas pelo vegetal. Os
produtos a base de 2,4-D, usados isoladamente ou em conjunto com o glifosato, também
constituem a base das dessecacGes de manejo das areas de plantio direto de grdos
(ZUANAZZI et al., 2019).

A Tabela 2 apresenta a descri¢cdo dos estudos selecionados na revisao integrativa
e desfechos fisioldgicos obtidos.

O principal agrotdxico citado nos estudos foi o clorpirifés (n = 11), seguido pelo

2,4-D (n = 3), glifosato (n = 3), captana (n = 2), DDT (n = 2) e diazinona (n = 2).



Tabela 2 - Descricdo dos estudos selecionados na revisdo integrativa e desfechos metabolicos, fisiolgicos e bioquimicos obtidos.
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Tratamento®
Composto ativo Modelo animal Tempo Dose minima %€ B Principais desfechos Conflito de interesse ~ Referéncia
(meses) (mg/Kg/dia) maxima Observacéo
(mg/Kg/dia)
Mix: Camundongos 13 = Efeito obesogénico (ganho de peso e de Nenhum Lukowicz et al. (2018)
Boscalida C57BI/6J - 0,040 tecido adiposo);
Captana - 0,010 = Efeito diabetogénico (intolerancia a glicose);
Clorpirifés - 0,010 esteatose hepatica
Tiofanato- metilico - 0,080 = # composi¢do de metabolitos relacionados a
Tiacloprido - 0,010 microbiota na urina, apds 12 semanas
Ziram - 0,006 = Dimorfismo sexual
Diazinona Ratos machos adultos 3 1,000 2,000 = Efeitos neurolégicos: inibicdo da Nenhum Savy et al. (2018)
acetilcolinesterase, estimulo da transmissdo
sindptica glutamatérgica, dopaminérgica e
serotoninérgica
Deltametrina Camundongos Swiss 2 0,005 0,100 = Alteragdes bioquimicas (AST, ALT, TBIL,e  Nenhum Tewari et al. (2018)
albino creatinina) indicativas de lesdo tecidual e
peroxidacéo lipidica;
= Alteragdes histopatolégicas (figado, rins,
pulmodes, baco, testiculos)
Glifosato Ratos Sprague— 24 - 4,000 x 10°® = Alteragdes acentuadas do proteoma e Nenhum Mesnage et al. (2017)
Dawley metaboloma hepético associados 8 NASH e
NAFLD;
= Alteragdes hepéaticas anatomorfoldgicas e
bioquimicas patolgicas
Clorpirifos Camundongos 3a8 0,100 10,000 = Inibicdo da AChE e alteragdes da expresséo Nenhum Pallota et al. (2017)
advindos de méaes em génica relacionada a doenca de Parkinson;
periodo de gestagao e = Alteracdo na sinalizacdo celular, tornando as
lactagdo, ambos células cerebrais mais susceptiveis ao
expostos a dieta desenvolvimento de doengas neurolégicas
contaminada
Clorpirifos Ratos Wistar 6 - 5,000 = Déficits comportamentais persistentes e Nenhum Lopez-Granero et al.
duradouros; (2016)
= Propensdo a alterar a meméria de longo
prazo e induzir comportamento tigmotatico
Glifosato Ratos Sprague— 24 - 4,000 x 10°® = Alteracdes em larga escala do transcriptoma ~ Nenhum Mesnage et al. (2015)
Dawley hepético e renal que se correlacionam com
sinais observados de alteracdes patoldgicas
anatomorfolégicas e bioquimicas nesses
6rgaos
Acetamiprido Ratos Wistar 3 5,500 22,000 = Reducdo significativa na proliferacéo de Nenhum Shakthi Devan et al.

linfécitos e fungdo de macréfagos

(2015)
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Composto ativo

Modelo animal

Tratamento?®

Tempo
(meses)

Dose minima
(mg/Kg/dia)

Dose
maxima
(mg/Kg/dia)

Observacéo

Principais desfechos

Conflito de interesse

Referéncia

Clorpirifos

DDT

Permetrina

Malationa

Glifosato

Diclorvos

Clorpirifos

Clorpirifos

Clorpirifos

Ratos genotipos
apoE2, apoE3 or
apoE4

Camundongos
C57BL/6H

Ratos Wistar

Camundongos CBA

Ratos Wistar

Ratos Wistar

Ratos Long-Evans

Ratos Long-Evans

Ratos Long-Evans

4,1

4,1

12

4,1

12

12

12

56,000

2,000

2,000 associado a dieta
hiperlipidica

20,000

5,500 x 10

560,000

6,000

5,000 intercaladas por doses
agudas de 45,000 —
60,000 mg/Kg a cada 2

meses

5,000 intercaladas por doses
agudas de 45,000 —
60,000 mg/Kg a cada 2

meses

5,000 intercaladas por doses
agudas de 45,000 —
60,000 mg/Kg a cada 2

meses

Inibicdo moderada da colinesterase;
apoE2: comportamento hiperativo;

apoE3: inducéo da obesidade e de desordens

metabdlicas;
apoE4: aprendizado deficiente

Inducéo de alteragBes na glicose sistémica
(hiperglicemia em jejum e HOMA-IR) e no
metabolismo lipidico hepéatico (esteatose
hepética) (dependente da dieta hiperlipidica)

Alteragdes na coordenagéo motora

Status antioxidante inalterado (medido pela

atividade de GSH);
Aumento da atividade de AChE

Efeitos pronunciados na atividade das

enzimas ALT, AST e LDH;

Diferenca no perfil lipidico sanguineo (LDL-

¢, HDL-c, colesterol total;

Infiltragdo de células mononucleares e

congestdo dos tecidos hepaticos

Aumento na sintese de acetilcolina;
Inibicdo da sintese de cCAMP;
Hiperatividade colinérgica

Nenhum impacto sobre a atengéo sustentada;
Aprendizado da contigéncia entre acéo e
recompensa acelerado (exceto quando houve

exposi¢ao aguda);

Comprometimento cognitivo persistente

AlteracBes bioquimicas ndo persistentes
(inibic&o ChE, decréscimo da densidade dos
receptores muscarinicos, aumento nos

transportadores de dopamina)

Déficits cognitivos: laténcia ligeiramente
mais longa durante treinamento espacial e
diminuigdo da preferéncia pelo quadrante

correto nos ensaios com sonda;
AlteracBes neurocomportamentais
persistentes

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Peris-Sampedro et al.
(2014)

Howell et al. (2015)

Godinho et al. (2014)

Hackenberger et al.
(2010)

Caglar et al. (2008)

Raheja et al. (2007)

Samsam et al. (2005)

Padilla et al. (2005)

Moser et al. (2005)
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Composto ativo

Modelo animal

Tratamento?®

Tempo
(meses)

Dose minima
(mg/Kg/dia)

Dose
maxima
(mg/Kg/dia)

Observacéo

Principais desfechos

Conflito de interesse

Referéncia

Clorpirifés

Metoxicloro

Diazinona

Clorpirifés

Diquate

Clorpirifos

Metiram

Ratos Long-Evans

Ratas Sprague—
Dawley durante
gravidez e lactacdo e
seus filhotes

Camundongos Swiss
albino

Ratos Long-Evans

Ratos Wistar

Ratos Fischer 344

Ratos Sprague—

Dawley; camundongos

CFLP

12

13

12

08

24

21,5 (F)
23,8 (M)

1,000

0,800

ND

1,000

0,005

3,230 (F)
2,480 (M)

5,000

80,000

ND

5,000

0,100

10,000

110,600 (F)
78,000 (M)

intercaladas por doses
agudas de 45,000 —
60,000 mg/Kg a cada 2
meses

300,000 mg/ Kg ragédo
+ dieta hiperproteica ou
hiperlipidica

= |nibigdo da ChE; nenhum efeito sobre a
capacidade de adaptacgdo ao escuro;
Decréscimo na sensibilidade de funcoes
visuais especificas;

Nenhuma alteragdo estrutural/morfolégica
de fotoreceptores, células bipoalres e da
retina

Toxicidade comportamental leve nos
filhotes;

Inducéo de maior consumo de solugéo
sodica entre machos e fémeas
(comportamento caracteristico de fémeas);
Menor peso corporal dos filhotes

Degeneracéo necrotica de trabéculas;
Hiperplasia do cértex, medula e bago,
hemorragias;

Estresse oxidativo;

Efeitos mais pronunciados em dietas com
excesso de proteinas e lipideos

Elevagdo da temperatura corporal;
Maior resposta hipotérmica

Aumento da sensibilidade géstrica;
Ativacao de receptores de taquicininas;
Degranulagéo de mastécitos da mucosa ap6s
distencéo gastrica

Animais permaneceram saudaveis, sem

mortes prematuras;

Auséncia de carcinogenese;

Numero de neoplasmos inalterado pelos
tratamentos;

Inibico de ChE sanguineoa e cerebral;

Escape de uring;

Reducéo do peso corporal;

Vacuolacéo da glandula adrenal

Baixa toxicidade, auséncia de carcinogénese

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Nenhum

The Dow Chemical
Company

BASF

Geller et al. (2005)

Flynn et al. (2005)

Handy et al. (2002)

Gordon et al. (2002)

Anton et al. (2001)

Yano et al. (2000)

Charles et al. (2000)
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Tratamento®
Composto ativo Modelo animal Tempo Dose minima 29S¢ . Principais desfechos Conflito de interesse ~ Referéncia
(meses) (mg/Kg/dia) maxima Observagao
(mg/Kg/dia)
MCPA Ratos Wistar; 24 ND ND 20,000 — 320,000 mg / = Nenhum efeito potencialmente BASF; The Dow Bellet et al. (1999)
camundongos B6C3F1 Kg ragéo carcinogénico; Chemical Company;
= Alteragdes histopatolégicas nos rins Nufarm UK Limited
2,4-D Ratos CD1(SD)BR; 24 3,230 (F) 110,600 (F) = Auséncia de toxicidade e de efeitos Charles & Conn, Charles et al. (1998)
2,480 (M) 78,000 (M) oncogénicos LLC; A. H. Marks
and Company Ltda
Camundongos Swiss 4,210 (F) 128,700 (F)
albino 3,290 (M) 100,400 (M)
2,4-D Ratos Fischer 344 12 5,000 150,000 = Auséncia de neurotoxicidade aguda; The Dow Chemical Mattsson et al. (1997)
degeneragdo retinal em fémeas; Company; Charles &
= Decréscimo do peso corporal Conn, LLC; Rhone-
Poulenc Ag Company
Research Triangle
Park; John Wise and
Associates Ltda
Aldrina Ratos Fischer 344 2 0,100 10,000 = Lesdo hepatica; Nenhum Kolaja et al. (1996)
= Inducéo de carcinogénese
2,4-D Ratos Fischer 344 24 5,000 (F) 300,000 (F) = Baixa toxicidade; Charles & Conn, LLC  Charles et al. (1996)
5,000 (M) 125,000 (M) = Auséncia de carcinogénese
DDT Ratas Sprague— 9 ND ND 75,000 - 150,000 mg / = Reducdo da fertilidade; Nenhum Jonsson et al. (1975)
Dawley Kg racdo + PCB = Redugdo nos niveis de progesterona;

Alteracdes histolégicas no ovario

@ND: ndo determinado
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As doses (minimas e maximas) foram variaveis entre os estudos, mesmo quando se
tratava de ingredientes ativos semelhantes. A determinagdo das quantidades consideradas
baixas, adequadas para se avaliar o efeito crénico, se baseou em diferentes justificativas: doses
residuais provaveis de serem encontradas em alimentos, de acordo com dados de
monitoramento (n = 3); doses inferiores as utilizadas em estudos prévios que indicam sinais de
toxicidade de doses agudas (n = 16); doses inferiores aos limites estabelecidos por 6rgaos
reguladores como seguros (n = 4); doses inferiores as suficientes para provocar alteragdes
fisiolégicas especificas (como inibicdo de AChE, por exemplo) (n = 3); doses baseadas em
estudos prévios do efeito cronico e/ou de longo prazo que indicaram alteracOes
metabdlicas/fisioldgicas especificas (n = 4). Essas doses foram combinadas com o longo tempo
de exposicdo, que variou entre 0,8 a 24 meses.

Em se tratando da extrapolacdo de doses de ensaios animais para doses analogas em
humanos, um fator de 100 é normalmente aplicado, que € derivado de incertezas devido a
diferencas inter e intra-espécies (SAVY et al., 2018). Assim, estudos cuja dose animal descrita
foi de 1,000 mg/Kg/dia, pode ser comparada a doses de 0,001 mg/Kg/dia em humanos. A titulo
de ilustracdo, dados de predicdo de exposicao a diazinona indicam que consumidores podem
estar expostos a 0,002 mg/Kg/dia do agrotdxico via consumo de alimentos contaminados
(EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2006), doses essas consideradas analogas as
utilizadas nos estudos analisados ap6s conversao para 0 modelo animal.

Quanto aos desfechos, apenas trés estudos nao obtiveram desfechos metabdlicos,
fisioldgicos e/ou bioquimicos relacionados a efeitos deletérios a saude. Os demais estudos
indicaram efeitos adversos variaveis, sobre diferentes sistemas do organismo, como ilustrado e

resumido na Figura 2.



Figura 2 - Efeitos metabdlicos associados a exposicao crénica de residuos de agrotoxicos pela dieta.
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Os efeitos mais reportados foram sobre os sistemas nervoso (n = 13) e digestivo (n = 9),
seguido pelos sistemas cardiovascular (n = 4) e urinério (n = 4). Outros 6 estudos se restringiram
a andlise do potencial oncogénico do agrotoxico. Os efeitos sobre os demais sistemas
(tegumentar, sensorial, imunoldgico, respiratério, linfatico e reprodutor) foram avaliados por
dois ou menos estudos. Houve estudos em que foi analisado parametros de diferentes sistemas.

Sobre o sistema nervoso, os estudos demonstraram a capacidade de baixas doses de
diferentes agrotdxicos em exercer alteracdes de sinalizacdo da membrana que tornam as células
cerebrais mais suscetiveis ao desenvolvimento de doencas neurodegenerativas (PALLOTA et
al., 2017), bem como desordens psicoldgicas, déficits comportamentais (SAVY et al., 2018;
LOPEZ-GRANERQO et al., 2016; RAHEJA; GIL, 2007) e cognitivos (PERIS-SAMPREDO et
al., 2015; SAMSAM et al., 2005), entre outros.

No sistema digestivo, os disturbios hepaticos foram os mais ocorrentes. Dentre eles a
esteatose, que provavelmente seja uma resposta genérica adaptativa do tecido a exposicao
cronica aos poluentes organicos persistentes, como os agrotoxicos (LUKOWICZ et al., 2018)
e relacionada a alteragdes do transcriptoma, proteoma e metaboloma hepatico. Mesnage et al.
(2017) demonstraram essa relacdo, indicando que a esteatose hepatica ndo alcodlica (NASH) e
a doenca hepatica gordurosa ndo alcodlica (NAFLD) envolvem perturbagdes metabdlicas e
acumulacdo de intermediarios lipotoxicos, como acilcarnitinas, que podem ser potencializadas
pela presenca de agrotoxicos, como o glifosato, mesmo em doses muito baixas.

Outros estudos mostraram efeitos mais especificos como adipogénese, intolerancia a
glicose e resisténcia a insulina (LUKOWICZ et al., 2018); elevacao da temperatura corporal e
maior resposta hipotérmica (GORDON et al., 2002); sensibilidade gastrica (ANTON et al,
2001) e visual (GELLER et al., 2005); alteracdes anatomorfoldgicas de tecidos como ovario,
rins, figado (TEWARI et al., 2018; MESNAGE et al., 2017; MESNAGE et al., 2015; BELLET
etal., 1999; JONSSON et al., 1975).

Essas evidéncias sdo importantes do ponto de vista da salde publica, uma vez que
podem explicar algumas condi¢des patoldgicas cada vez mais incidentes na populacdo, em
especial as DCNTSs e que, até entdo, sdo muito pouco associadas ao consumo de alimentos
contaminados com residuos de agrotéxicos ao longo da vida. Também permitem questionar se
0 que se estabelece hoje como limites residuais permitidos em alimentos sao realmente seguros

e condizentes com as reais condi¢des de exposi¢do da populacéo.
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Outra discusséo pertinente se refere ao conflito de interesse reportado em 6 das 30
publicacbes analisadas na presente revisdo integrativa (CHARLES et al., 2000; YANO et al.,
2000; BELLET et al., 2000; CHALES et al., 1998; MATTSON et al., 1997; CHALES et al.,
1996), por se tratarem de estudos financiados por fabricantes de insumos agricolas ou por
institutos parceiros. Os 3 estudos citados anteriormente que ndo obtiveram desfechos
metabolicos negativos se enquadravam nessa situagao.

Nesses estudos foram reportados poucos ou nenhum efeito fisioldgico potencialmente
associado a patologias ou toxicidade devido ao consumo de dietas contaminadas com residuos
de agrotoxicos. Metade desses estudos avaliaram o 2,4-D, um dos principais agrotoxicos
comercializados e utilizados no mundo. No entanto, ao contrério do que os demais estudos
citados anteriormente se propuseram, neles, apesar das baixas doses, os parametros analisados
foram compativeis aos ensaios de toxicidade aguda, com enfoque na analise do potencial
carcinogénico e/ou mutagénico.

Quanto ao periodo das publicacdes, foram incluidos estudos publicados entre 1975 e
2018. Houve a tendéncia em analisar parametros metabdlicos mais especificos (ensaios génicos
e moleculares, por exemplo, e relacionados a mecanismos envolvidos na incidéncia de DCNTS)
nos estudos mais recentes, i.e., dos ultimos 5 anos, enquanto nos estudos mais antigos havia
predominancia do estudo de parametros histoldgicos, anatbmicos e bioquimicos mais agudos,

indicativos de carcinogénese, teratogénese ou mutagénese.

Concluséo

A presente reviséo integrativa permitiu trazer evidéncias de que o consumo cronico de
agrotoxicos, similar ao que a populacdo esta sujeita pelo consumo de alimentos contaminados
com residuos de agrotdxicos ao longo da vida, pode trazer efeitos deletérios a satde, conforme
constatado pela maioria dos estudos incluidos, que ndo havia conflito de interesse reportado.
Esses efeitos foram ocorrentes em diferentes sistemas do organismo, sendo as principais
evidéncias relacionadas a distarbios dos sistemas nervoso, digestivo, cardiovascular e urinario.

Essas evidéncias sdo importantes do ponto de vista da salde publica, uma vez que
podem estar associadas a condicGes patoldgicas cada vez mais incidentes na populacdo, em
especial as DCNTSs, que até entdo, sdo muito pouco associadas ao consumo de alimentos

contaminados com residuos de agrotoxicos ao longo da vida. Também traz alertas aos 6rgaos
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publicos na definigdo de politicas de regulamentacdo e controle que visam estabelecer limites
residuais seguros, levando em consideracdo as reais condi¢Oes de exposicdo da populacéo.
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Resumo

A producdo e o consumo de alimentos organicos aumentaram significativamente em todo o
mundo nas Ultimas décadas, sendo eles vistos como alternativas mais saudaveis, principalmente
por apresentarem menores teores de contaminantes, fertilizantes sintéticos e agrotdxicos em
comparacdo com alimentos obtidos por sistemas agricolas convencionais. embora as evidéncias
cientificas ainda sejam escassas e divergentes, no cultivo organico pode haver maior sintese de
compostos organicos bioativos e de nutrientes. Buscando reunir evidéncias que demonstrem de
forma quantitativa como os sistemas de cultivos agricolas (organico e convencional)
influenciam no perfil de compostos bioativos, no presente trabalho, uma reviséao integrativa foi
conduzida para determinar diferencas nos teores dessas substancias em vegetais. Dos 270
estudos selecionados, 30 foram elegiveis. Em geral, os estudos demonstraram que o sistema de
cultivo tem impacto na sintese de compostos bioativos, sendo cultivos organicos os que, em
média, apresentaram maiores concentracfes dessas substancias, além de maior estabilidade
oxidativa. Os resultados mais significativos foram em relacéo as concentracdes de carotenoides,
acidos fenolicos, e atividade antioxidante, que foi em média, 60,57%, 123,28% e 31,29% maior
nos alimentos cultivados em sistemas organicos, respectivamente. Portanto, pode-se concluir
que o potencial funcional e os beneficios a saide de alimentos organicos sdo maiores, quando
comparado ao de alimentos produzidos em sistema de cultivo convencional. Cabe destacar
também a importancia do estimulo a producédo e consumo de alimentos organicos, como um
dos pilares para a construcao de praticas alimentares saudaveis e sustentaveis em oposicao a
agricultura convencional, pautada no modelo do agronegécio e na dependéncia no uso de

agrotoxicos.

Palavras-chave: agrotoxico; composto fenolico; carotenoide; estabilidade oxidativa.
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Introducgéo

Os alimentos organicos tém ganhado cada vez mais interesse pelo consumidor, o que
tem impulsionado seu comércio e consumo. Em partes, 0 aumento dessa demanda se justifica
pelo fato de que os alimentos orgénicos sdo percebidos pelos consumidores como alimentos
mais saudaveis, diante das formas pelos quais sdo produzidos.

No cultivo orgénico, ndo se utiliza agentes quimicos sintéticos como fertilizantes ou
agrotoxicos. Apenas compostos de origem natural sdo permitidos e seus usos sdo monitorados
rigorosamente, enfatizando as tecnologias sustentdveis, a rotacdo de culturas e métodos
alternativos para selecdo de linhagens mais resistentes. A agricultura convencional, por outro
lado, se sustenta em monoculturas cultivadas em grandes extensdes territoriais e depende
fortemente do uso de agrotoxicos sintéticos e fertilizantes minerais, bem como de outros
insumos agricolas para controlar o crescimento dos vegetais (BRANTSATER et al. 2017;
ZHAO et al., 2006).

Assim, o modelo agricola convencional contrapde os quatro principios da agricultura
organica, formulados pelo International Federation of Organic Agriculture Movements
(IFOAM): saude, ecologia, justica e cuidado. Esses aspectos podem colocar a agricultura
organica em posicao de favorecer a biodiversidade de culturas e a salide ambiental e humana,
sendo, portanto, vista como mais sustentavel e saudavel pela populagao.

Com esses principios e garantias, pode-se prever que os alimentos organicos sao mais
seguros pela menor contaminacdo com agrotoxicos entre outros agentes quimicos com efeitos
negativos a saude (BRANTSATER et al.,, 2017; BARANSKI et al., 2014; SMITH-
SPANGLER et al.,, 2012). No entanto, paralelo as discussées do potencial benéfico dos
alimentos organicos, pelo menor risco de contaminacdo com residuos de agrotoxicos e outros
contaminantes, além dos impactos sociais, politicos econdmicos e ambientais associados a
agricultura convencional, a literatura também sinaliza para o fato de que alimentos produzidos
em sistemas de cultivo organico podem ser mais saudaveis pelo perfil nutricional e de
antioxidantes mais favoravel.

Brandt et al. (2011), por exemplo, citam que além da menor contaminag&o por residuos
de agrotoxicos, metais pesados e micotoxinas, 0s alimentos organicos podem apresentar menor
teor de nitrato, maior teor de vitamina C, tocoferois e minerais como Fe, Mg, P, Zn, além de

maior proporcao de aminoacidos essenciais.
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No entanto, os estudos publicados até 0 momento s&o insuficientes para obter evidéncias
consistentes sobre esta hipdtese. Estudos experimentais e outras revisdes narrativas e
sistematicas, incluindo metanalises, publicadas até o0 momento citam a maior quantidade de
nutrientes e compostos bioativos em alimentos organicos (REGANOLD et al., 2016;
BARANSKI et al., 2014; BRADT et al., 2011; BRANTSATER et al., 2017).

Outras referéncias, no entanto, concluiram néo haver diferencas entre formas de cultivo
organicas e convencionais ou, até mesmo, a reducao na composic¢édo nutricional e de compostos
bioativos em alimentos organicos (DANGOUR2009; SMITH-SPANGLER et al., 2012). Mas
as divergéncias e limitagbes em muitos desses estudos impedem o estabelecimento de
evidéncias conclusivas sobre esta questdo. Ha ainda o fato do quanto essas diferengas séo
relevantes para a saude humana, hipotese ainda mais limitada pela auséncia de estudos em
numero suficiente para elucidar essa questdo (DESJARDINS et al., 2016; BENBROOK et al.,
2009).

Deste modo, sabendo da importancia dos compostos bioativos para a saude e visando
contribuir para as discussdes nesta tematica e trazer evidéncias mais consistentes sobre a
influéncia que os sistemas de cultivo tem sobre o teor de compostos bioativos e a atividade
antioxidante, a presente reviséo integrativa tem como objetivo investigar de forma quantitativa
0s estudos experimentais que comparam como sistemas de cultivos agricolas (organico e

convencional) influenciam no perfil de compostos bioativos de alimentos.

Metodologia

Estratégia de busca

Trata-se de um estudo de revisdo integrativa de literatura com o objetivo de sintetizar
resultados de estudos sobre a influéncia que os sistemas de cultivo tém sobre o teor de
compostos bioativos e a atividade antioxidante.

A estratégia de busca na literatura cientifica seguiu o protocolo de Brandt et al. (2013),
com adaptacdes. Os registros relevantes foram identificados nas bases de dados ISI Web of

Knowledge (https://www.webofknowledge.com/), SciELO (https://scielo.org/) e PubMed

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) por meio de buscas em inglés utilizando o seguinte

algoritmo: (1) [organic* OU ecologic* OU biodynamic*]; E (2) [conventional* OU


https://www.webofknowledge.com/
https://scielo.org/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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integrated*]; E (3) [bioactive compound* OU secondary metabolite*]; E (4) [food* OU fruit*
OU vegetable]. Buscas manuais nas listas de referéncia de revisdes e publicacdes originais
selecionadas também foram conduzidas.

Foram considerados registros publicados em qualquer idioma, contanto que houvesse
resumo em inglés, em periddicos com publicacdes revisadas por pares, que reportavam dados
originais de composicdo de compostos bioativos (metabolitos secundarios), comparando
alimentos cultivados em sistema agricola organico e convencional. Foram excluidos registros
publicados em conferéncias ou com resultados ndo publicados na integra. A busca foi restrita
ao periodo de janeiro de 2014 até outubro de 2019. Ao todo, 270 registros foram obtidos. O

fluxograma do protocolo de busca utilizado esté representado na Figura 1.

Figura 1 - Resumo do protocolo de busca na literatura cientifica para identificacdo de estudos
incluidos na revisdo integrativa.
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Os titulos e os resumos dos registros selecionados foram analisados para determinar a
adequacdo quanto aos critérios de inclusdo, o que levou a selecdo de 40 registros. Desses, 10
foram excluidos por ndo apresentarem dados quantitativos suficientes para andlise, pela
auséncia de dados de compostos bioativos de interesse ou pela auséncia de comparacao entre
sistemas de cultivo organico e convencional.

Os dados reportados foram considerados suficientes quando havia a concentracdo média
de a0 menos um composto bioativo e/ou metabdlito secundario e/ou medidas da atividade

antioxidante de alimentos cultivados em sistema de cultivo orgéanico e convencional.

Analise dos dados

Os dados do teor de compostos bioativos nos cultivos organicos e convencionais
reportados numericamente nas publicacdes foram copiados diretamente para o banco de dados
e representado como concentragcdo [organico] e concentracdo [convencional]. Dados
representados na forma de graficos foram aumentados, impressos e medidos usando uma régua
para determinacao dos valores de forma mais exata, por interpolacéo.

Quando dados mdltiplos eram reportados para 0 mesmo alimento, duas abordagens
foram utilizadas, dependendo da situacdo. Para vegetais maduros com dados de diferentes
periodos/estacdes de cultivo, ou cultivares, os dados de composicao foram tabulados como um
Unico valor que representa a média dos valores obtidos em cada amostra, sendo o nimero de
comparagOes a expressdo do nimero de amostras reunidas para calculo dessa média. Em
culturas analisadas em diferentes estagios de maturacdo, apenas as médias do estagio maduro
foram consideradas (BARANSKI et al. 2014).

Os compostos bioativos reportados foram agrupados de acordo com suas similaridades

bioquimicas, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Compostos bioativos analisados e classificacdo bioquimica utilizada para
agrupamento dos dados.

Classe Compostos / Medidas incluidos
Atividade antioxidante ABTS, CUPRAC, DPPH, DMPD, FRAP, ORAC
Carotenoides Carotenos (a-caroteno, b-caroteno, licopeno)

Xantofilas (a-criptoxantina, b-criptoxantina, capsorubina, luteina, zeaxantina)

Fendlicos totais

Acidos fendlicos Cafeico, clorogénico, elagico, feralico, galico, p-cumaérico, protocatequinico,
vanilico
Flavonoides Flavanois

Flavanonas (naringina, naringenina, narirutina, neoesperidina)
Flavonas (apigenina, luteolina)

Flavonois (kaempferol, miricetina, quercetina, rutina)
Antocianinas (cianidina, delfinidina, pelargonidina)

Fendlicos minoritarios Taninos
Feniletanoides (hidroxitirosol, oleuropeina)
Lignanas

Para a analise quantitativa do efeito que o sistema de cultivo exerceu sobre o0s teores de

compostos bioativos, procedeu-se o célculo do efeito relativo pela equacgéo:

] ] [concentragdo orgénico] — [concentragdo convencional]
Efeito relativo (%) = = - x 100
[concentracdo convencional)]

Para representacdo numeérica e grafica e, posteriormente, discussao dos resultados, 0s
dados do efeito relativo foram separados entre aqueles cujo valor calculado foi negativo
(indicando que a concentracdo do composto no cultivo organico foi menor em comparagdo com
o convencional), e aqueles cujo valor calculado foi positivo (indicando que a concentracdo do
composto no cultivo organico foi maior em comparagdo com o convencional). Os efeitos
relativos individuais para cada composto bioativo e medida antioxidante obtidos para os
sistemas de cultivo organico e convencional foram comparados pelo test t de amostras
independentes. Foram consideradas significativas as diferencas entre as médias quando p <
0,05.
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Resultados

Dos 277 estudos selecionados inicialmente, 30 foram elegiveis. Desses estudos, 11
tratavam da diferenca em frutos e derivados; 15 em hortalicas; 3 em cereais e leguminosas
(centeio, trigo e feijdo); e 1 em ervas e condimentos. Os compostos bioativos quantificados
foram antioxidantes, carotenoides, fendlicos totais, acidos fenolicos e flavonoides, além de
fenolicos minoritarios como taninos, feniletanoides como hidroxitirosol e oleuropeina e
lignanas (TABELA 2).

Os estudos utilizaram delineamentos que envolviam cultivo em experimentos de campo
simulando condicGes convencionais e organicas, ou a obtencdo de amostras comerciais. Em
geral, o efeito relativo positivo (concentracdes de compostos bioativos e atividade antioxidante
maiores nos cultivos organicos em comparacao com o0s convencionais), foi significativamente
maior que o efeito relativo negativo (concentracbes de compostos bioativos e atividade
antioxidante maiores nos cultivos convencionais). Isso ficou particularmente evidenciado nos
dados de atividade antioxidante, carotenoides e acidos fendlicos.

Para cada um dos compostos bioativos com diferenca significativa, o cultivo organico
apresentou concentracdo superior em mais da metade das comparagdes e estudos analisados.
Para os flavonoides, apesar da diferenca néo ter sido significativa, 0 nimero de comparagdes e
estudos que observaram efeito relativo positivo foi ainda mais pronunciado (TABELA 3;
FIGURA 2).



Tabela 2 - Estudos incluidos na revisdo integrativa, alimentos e compostos bioativos analisados.

Substancia
8
5
2 8 g
Referéncia Alimento analisado g g & = £
5 2 2 2 2 3
2 5 8 % 2 8
£ 8 g =2 g%
§ 8 ¢ & ¢
1. Abountiolas et al. (2018) Morango X X
2. Assumpgdo et al. (2015) Oleo de semente de uva
3. Barbieri et al. (2015) Morango X
4. Chebrolu et al. (2015) Toranja
5. Cuevasetal. (2015) Ameixa X X
6. De Oliveiraetal. (2017) Maracuja X
7. Frias-Moreno et al. (2019) Framboesa X
8. Friedman et al. (2017) Batata, casca desidratada X X
9. Grudizinska et al. (2016) Batata X
10. Haas et al. (2016) Uva, suco integral X X
11. Hallmann et al. (2017) Repolho branco X X
12. Hallmann et al. (2019a) Pimentdo X
13. Hallmann et al. (2019b) Damasco X X
14. Kazimierczak et al. (2014)  Menta, sélvia, alecrim, erva-cidreira
15. Kazimierczak et al. (2016) Beterraba, suco X
16. Kuetal. (2017) Aspargo X X
17. Ku et al. (2018) Aspargo X X
18. Kurubas et al. (2018) Alface X X
19. Limaetal. (2017) Feijdo verde X X X
20. Lopez-Yerenaetal. (2019)  Azeite de oliva extravirgem X
21. Marti et al. (2018) Tomate
22. Mishra et al. (2017) Centeio
23. Nocente et al. (2019) Trigo duro X X
24. Pertuzatti et al. (2015) Maracuja X
25. Ponder et al. (2019) Framboesa X X
26. Ren et al. (2016) Cebola X
27. Renaud et al. (2014) Brocolis
28. Ribes-Moya et al. (2018) Piment&o, verde e vermelho
29. Valverde et al. (2014) Brocolis X X
30. Wongsa et al. (2016) Alho X
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Tabela 3 - Teor de compostos bioativos em cultivos organicos versus convencional: numero de estudos, nimero de comparaces, efeito
relativo médio e nivel de significancia.

Medida / Composto bioativo

Atividade . Fenolicos Acidos : Fenoblicos minoritarios

Dado - Carotenoides - 1 Flavonoides - - - -

antioxidante totais fenodlicos Taninos Feniletanois Lignanas
n total * 28 47 24 28 51 2 3 1
n comparagfes ** 146 122 145 81 161 3 3 1
Organico - maior
n 15 22 13 16 35 0 2 0
(%) (53,57) (46,81) (54,17) (57,14) (68,63) (66,67)
Efeito relativo médio (%) + 31,29 + 60,57 + 33,80 +123,28 + 28,77 +11,85
Desvio padrao 37,25 90,93 59,09 221,42 72,33 15,01
Minimo (%) +0,97 +1,14 +1,25 +6,98 +1,70 +1,23
Méximo (%) + 126,67 + 386,09 + 219,37 + 678,79 + 429,52 + 22,47
Orgéanico - menor
n 13 25 11 12 16 2 1 1
(%) (46,43) (53,19) (45,83) (42,86) (31,37) (100,00) (33,33) (100,00)
Efeito relativo médio (%) - 8,66 - 30,80 - 15,35 - 26,00 - 24,68 - 13,59 - 99,03 - 40,51
DP 5,53 21,41 13,46 20,66 28,07 1,33
Minimo (%) -0,14 0,00 - 3,27 0,00 -1,92 -12,65
Maximo (%) - 15,50 - 92,86 - 49,26 - 62,37 - 100,00 - 14,53
p-valor *** 0,016 0,004 0,090 0,005 0,571

* NUmero total de dados considerados;

** Teor do composto bioativo em uma amostra Gnica de alimento organico comparada com uma mesma amostra de alimento convencional;

*** Teste para o efeito relativo médio do cultivo organico versus convencional, obtido pelo teste t de amostras independentes. Os sinais + e — se referem ao teor médio
do cultivo convencional (100%) como referéncia. Foram consideradas médias significativamente diferentes quando p < 0,05.
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Figura 2 - Efeito relativo médio do cultivo organico versus convencional sobre o teor de compostos bioativos em alimentos.
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Discussao

Os resultados obtidos nesta revisdo integrativa trazem evidéncias que o sistema de
cultivo tem impacto na quantidade de compostos bioativos em alimentos vegetais, sendo
cultivos organicos os que, em média, apresentaram maiores concentra¢des de substancias como
carotenoides e compostos fenolicos, além de maior estabilidade oxidativa.

Esses resultados mostram que os estudos experimentais mais recentes corroboram
estudos anteriores, incluindo revisdes sistematicas e metanalises, que ja traziam indicios de que
cultivos organicos tém maior teor de metabdlitos secundarios de interesse nutricional
(REGANOLD; WACHTER, 2016; BARANSKI et al.,, 2014; BRANDT et al., 2011,
BRANTSATER et al., 2017), e contradizem outras publicacdes divergentes ou inconclusivas,
que indicavam a auséncia de diferencas significativas entre cultivos organicos e convencionais
(DANGOUR et al., 2009; SMITH-SPANGLER et al., 2012). O estudo de Dangour et al. (2009),
inclusive, concluiu que nos organicos, a quantidade de alguns metabdlitos secundarios foi
significativamente menor. Mas esses resultados foram bastante questionados por Desjardins
(2016) e Benbrook (2009) posteriormente, por suas controvérsias e limitacdes metodologicas,

favorecendo o fortalecimento de resultados como os apresentados neste estudo.

Estabilidade oxidativa

A atividade antioxidante foi medida nos estudos considerados por diferentes
metodologias, capazes de avaliar a estabilidade oxidativa do alimento por diferentes
mecanismos. A atividade antioxidante hidrofilica, que pode servir de medida para estimar a
quantidade de antioxidantes hidrossolveis, como compostos fendlicos, por exemplo, foi
medida pela capacidade de compostos antioxidante em transferir &tomos de hidrogénio para o
N,N-dimetil-p-fenilenediamina (DMPD*), com consequente descolorimento da solucdo, sendo
essa alteracdo proporcional a quantidade de antioxidante presente (MEHDI; RI1ZV1, 2013).

Outros métodos incluiram a quantificacdo da atividade antioxidante de compostos de
natureza tanto hidrofilica quanto lipofilica, como carotenoides. Dentre eles: a captura do radical
2,2"-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS) (KU et al., 2017; CUEVAS et al.,
2005; FRIEDMAN et al., 2017; MISHRA et al., 2017, BARBIERI et al., 2015; GRUDINSKA
et al., 2016) e do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) (LIMA et al., 2017; KU et al.,
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2017; REN et al., 2016; FRIEDMAN et al., 2017; FRIAS-MORENQO et al., 2019; WONGSA
etal., 2016; MISHRA et al, 2017; KURUBAS et al., 2018); além de metodologias envolvendo
mecanismos de reducio de fons metalicos como Fe** e Cu®* (FRAP e CUPRAC,
respectivamente) (KU et al., 2017; KU et al., 2018; REN et al., 2016; FRIEDMAN et al., 2017;
CUEVAS et al., 2015).

A maior atividade antioxidante por esses diferentes mecanismos pode estar diretamente
associada a maior concentracdo de ampla gama de compostos com potencial antioxidante, como
0s compostos bioativos de interesse nutricional, principalmente fenolicos e carotenoides (KU
etal., 2018). A maior atividade antioxidante nos alimentos de cultivos organicos, portanto, pode
ser indicativo da maior biossintese de metabdlitos secundarios pelo vegetal.

Na agricultura organica, o uso limitado de agrotdxicos pode contribuir para aumentar a
pressdo de pragas, induzindo o desenvolvimento de mecanismos de defesa mais robustos pelo
vegetal, 0 que pode resultar em maior sintese de compostos organicos que fornecem a planta
meios de mediar interagGes quimicas em seu ambiente. Esses compostos sao classificados como
metabolitos secundarios, que se diferem dos primarios em estrutura e funcdo. Enquanto os
metabolitos secundarios sdo sintetizados pelo metabolismo vegetal em células ou tecidos
especificos, tendendo a ser mais complexos, 0s metabdlitos primarios participam,
predominantemente, dos processos metabdlicos basicos para sobrevivéncia do vegetal. A
biossintese de metabdlitos secundarios, no entanto, € iniciada a partir de um metabdlito

primario, ou de um intermediario especifico (VERBERIC et al., 2016).

Compostos fenolicos

A via do acido chiquimico é responsavel pela sintese da maioria dos quase 8000
compostos fendlicos vegetais identificados até 0 momento (LATIF et al., 2017), e tem como
produto aminoacidos aromaticos como a fenilanina e a tirosina, e 0s &cidos cindmicos e seus
derivados (fendis simples, é&cidos fendlicos, cumarinas, lignanas e derivados dos
fenilpropanoides). Nesta via ocorre uma sequéncia de sete reacGes enzimaticas, que se inicia
nos plastidios com a condensacgéo de dois metabolitos fosforilados: fosfoenolpiruvato — oriundo
da glicolise e eritrose-4-fosfato — oriundo da via das pentoses (CROFT, 2006; QUINONES;
ALEIXANDRE, 2012; RYAN et al., 2002).
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Os aminodacidos aromaticos produzidos, principalmente a fenilanina, s@o os precursores
da maioria dos compostos fenolicos produzidos posteriormente. A fenilanina representa o
substrato inicial de uma série de reacdes conhecidas como ‘“metabolismo geral do
fenilpropanoide” e refere-se a producéo de acido cindmico, acido cumarico e seus derivados.
Estes compostos sdo denominados fenilpropanoides por conter um anel benzénico (C6) e uma
cadeia lateral com trés carbonos (C3) (GARCIA; CARRIL, 2009). Estes produtos, combinados
aos produtos obtidos da via dos poliacetatos, formam as variedades de fendlicos conhecidas
como as lignanas, ligninas, suberinas e cutinas, estilbenos, chalconas, flavonoides e taninos
(Figura 2) (PARR; BOLWELL, 2000; STAFFORD, 1990).

Os mecanismos pelos quais esses compostos exercem protecdo ao vegetal € variavel, e
muitos deles ainda séo desconhecidos, mas podem envolver rea¢fes enzimaticas e fisiologicas
gue impactam na atividade hormonal, permeabilidade de membranas, fotossintese e respiracéo,
sintese de compostos organicos, autotoxicidade e supressdo de plantas daninhas (LATIF et al.,
2017).

Carotenoides

Os carotenoides, apesar da grande variabilidade de estruturas que se apresentam, tem
como primeiras etapas para a sua biossintese as reacdes similares a biossintese de esterois e
isoprenoides, dando origem aos tetra-terpenoides. O primeiro passo consiste na condensacao
de duas moléculas de geranigeranil prifosfato (C20) gerando fitoeno (C40), que é catalisada
pela enzima fitoeno sintase. A conversdo de carotenoides incolores para carotenoides com
coloracdo que varia do amarelo ao vermelho segue uma série de reacdes de dessaturacdo e/ou
ciclizacdo e/ou adicdo de grupos funcionais (VON LITING; SIES, 2013).

Assim como os fendlicos, os carotenoides também participam de numerosas funcbes
protetoras no vegetal, podendo atuar como defensivos ou repelentes naturais, antioxidantes,
precursores de hormdnios e apocarotenoides volateis, entre outras fungdes, sendo assim
mediadores importantes de interaces tritroficas (HEATH et al., 2013).

Portanto, a sintese de metabdlitos secundarios, sejam fendlicos ou carotenoides, pode
ser entendida como uma resposta padrdo a qualquer forma de estresse (bidtico ou abiotico),
sendo uma de suas fungdes ajudar a planta a superar condi¢fes desfavoraveis, principalmente

na fase de desenvolvimento da planta. Essas condic¢des parecem prevalecer em sistemas cultivos
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organicos em comparagao com sistemas com uso de agrotdxicos, o que reforca a hipotese de
que alimentos organicos tem maiores teores de metabolitos secundarios e, consequentemente,
maior estabilidade oxidativa.

Além disso, pesquisas sobre o efeito da fertilizagdo na composi¢do quimica do vegetal
mostram que o aumento da disponibilidade de nitrogénio, que é pratica comum em cultivos
convencionais, reduz o acimulo de metabdlitos secundarios envolvidos no sistema de defesa,
além da vitamina C. Pode acontecer, no entanto, o0 aumento de certos metabdlitos que néo estao
envolvidos exclusivamente no sistema de defesa contra doencas e pragas, como 0s carotenoides
(BRANDT et al., 2011), o que pode justificar os resultados, mesmo que néo significativos, do
efeito relativo negativo encontrados na presente reviséo.

Por outro lado, alguns flavonoides, incluindo as antocianinas, parecem ser muito mais
susceptiveis a influéncia do cultivar do que do método de cultivo (ABOUNTIOLAS et al.,
2018), o que pode explicar a auséncia de diferenca significativa para esta classe de substancias
na presente revisao. Além disso, a composicdo do solo, em particular a disponibilidade de
nitrogénio, também pode afetar as vias de biossintese dessas moléculas (MITCHELL et al.,
2007), como discutido anteriormente.

Na pés-colheita e nas proprias metodologias analiticas, também pode haver fatores que
interferem no teor desses compostos, que podem ndo estar relacionados aos mecanismos de
biossintese em si, mas ao efeito das operacGes e condi¢bes que alteram a matriz do alimento.
Durante o armazenamento, por exemplo, pode ocorrer a concentracdo de fenolicos pela perda
de umidade decorrente da exposi¢do do alimento ao ambiente (ABOUNTIOLAS et al., 2018).

Por essa razao, a literatura é divergente no sentido de trazer evidéncias mais consistentes
sobre a composi¢cdo quimica e nutricional de alimentos cultivados em diferentes sistemas de
cultivo (VEBERIC, 2016).

Importéncia funcional

Cabe destacar a relevancia dos resultados obtidos na presente revisdo sob o ponto de
vista nutricional. Apesar de ndo serem considerados nutrientes essenciais, cada vez mais 0s
estudos tém mostrado o potencial benéfico dessas substancias em modular reacdes bioquimicas
e fisiologicas do organismo humano, trazendo impactos positivos a saude, contribuindo para a

prevencdo de DCNT e manutencdo da qualidade de vida dos sujeitos.
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Neste sentido, numero considerdvel de evidéncias quimicas, bioquimicas,
epidemioldgicas e clinicas indicam os efeitos benéficos dos compostos fendlicos e carotenoides
sobre a satide humana. Esses efeitos estdo relacionados, principalmente, a capacidade de reagir
com espécies reativas ao oxigénio (ROS) e nitrogénio (RNS) e assim, atuar como antioxidante
(GURBUZ et al., 2018; ALANON et al., 2019; CASTALDO et al., 2019). Entretanto, eles
exercem também diversos outros efeitos bioldgicos especificos, por meio de mecanismos de
acdo mais complexos, podendo assim apresentar eficacia quimiopreventiva (ZHOU et al.,
2019); modificar a acdo de enzimas como cicloxigenases e lipoxigenases (HALLIWELL,;
RAFTER; JENNER, 2005); interagir nas vias de transducéo de sinais (ZHANG et al., 2012) e
com fatores de transcrigdo envolvidos em mecanismos de regulacdo da célula (HANEISHI et
al., 2012); atuar na supressao e prevencao de hiperplasias (OROZCO-SEVILLA et al., 2013) e
inibir a funcdo plaquetaria (MURPHY et al., 2003

No entanto, existe até 0 momento evidéncias limitadas sobre a relacdo direta entre
consumo de alimentos organicos e satde. Alguns estudos experimentais em animais indicam
gue os ingredientes organicos da racdo podem melhorar a fisiologia animal, como parametros
imunes e equilibrio hormonal. No entanto, as evidéncias cientificas de estudos em humanos sao
insuficientes para concluir se, em algum aspecto, os alimentos organicos sdo, por si s6, mais
benéficos para a saude do que os alimentos convencionais (BRANTSATER et al., 2017).

E inquestionavel, entretanto, que alimentos organicos tém teores residuais de
agrotoxicos e de metais pesados, como Cd e Pb, inferiores que 0s convencionais
(BRANTSATER et al., 2017; BARANSKI et al., 2014). Smith-Spangler et al. (2012), por
exemplo, em revisdo sistematica da literatura avaliando estudos publicados entre 1966 e 2011,
demonstrou que alimentos organicos tem menor probabilidade de contaminagcdo com
agrotoxicos. Outros estudos citam ainda a menor contaminacdo por micotoxinas, menor teor de
nitrato, maior teor de vitamina C, tocoferois e minerais como Fe, Mg, P, Zn, além de maior
proporc¢do de aminoacidos essenciais (BRANDT et al., 2011).

A exposicdo aos residuos de agrotdxico encontrados nos alimentos convencionais pode
acarretar efeitos agudos, os quais permitem determinar a classificacdo toxicologica dos seus
ingredientes ativos, ou efeitos crénicos, 0s quais podem ser desencadeados em médio e longo
prazo, manifestando-se em doencas como céancer, malformacgdes congénitas, distlrbios

enddcrinos, neurologicos e mentais. Esse quadro € preocupante, posto que 0s resquicios desses
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produtos toxicos em frutas e vegetais, mesmo estando dentro da tolerancia prevista pelos 6rgéos
oficiais, podem néo ser seguros, principalmente para crian¢as (SANTOS et al., 2014).

Este fato, somado ao perfil de compostos bioativos mais favoravel nos estudos de
composicao, ja é fator positivo para que alimentos organicos sejam mais saudaveis que

alimentos convencionais.

Concluséao

O sistema de cultivo tem impacto na sintese de compostos bioativos em alimentos
vegetais, sendo cultivos organicos os que, em média, apresentaram maiores concentraces
dessas substancias, além de maior estabilidade oxidativa, mesmo diante variagdes ambientais
as quais os vegetais, independente do sistema de cultivo, estdo sujeitos. Os resultados mais
significativos foram em relacdo as concentracdes de carotenoides, acidos fendlicos, e atividade
antioxidante, que foi em média, 60,57%, 123,28% e 31,29% maior nos alimentos cultivados em
sistemas organicos, respectivamente.

Portanto, sabendo que os compostos bioativos demonstram comprovados efeitos sobre
a modulacéo de reagdes bioquimicas e fisiol6gicas no organismo humano, e que os alimentos
organicos também apresentam menores chances de contaminagao por residuos de agrotoxicos
e contaminantes como metais pesados, pode-se concluir que o potencial funcional e os
beneficios a salde de alimentos organicos sdo maiores, quando comparado ao de alimentos
produzidos em sistema de cultivo convencional.

Cabe destacar também a importancia do estimulo a producdo e consumo de alimentos
organicos, como um dos pilares para a construcao de préaticas alimentares sustentaveis, podendo
concomitantemente ter importancia econémica e trazer beneficios e ganhos para o produtor

rural, pela producdo de alimentos mais saudaveis e de maior qualidade.
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Resumo

A ingestdo de alimentos contaminados por residuos de agrotéxicos é considerada rota
primaria de exposicdo para a maioria dos agrotoxicos pela populacdo. E importante
identificar se existem solugdes ou técnicas de amenizacéo efetivas desses riscos. Esta
revisao integrativa tem como objetivos analisar evidéncias cientificas sobre préaticas
domeésticas para reducdo de residuos de agrotoxicos em alimentos, discutindo os
mecanismos pelos quais essas técnicas podem ser efetivas ou ndo. Ao todo, 460 registros
foram analisados, levando a selecdo de 21 artigos. A reducgdo dos residuos de agrotdxicos
por técnicas como lavagem em &agua e solugdes acidas, alcalinas e detergentes,
descascamento, homogeneizagao e coc¢do, podem ser estratégias eficazes para reducéo
de certos residuos de agrotoxicos. Dentre os principais mecanismos envolvidos estdo a
solubilizacdo, a hidrolise, a degradacdo térmica, a oxidagdo e a volatilizagdo, sendo a
efetividade de cada técnica dependente da natureza fisico-quimica do agrotoxico, do
alimento e das condicdes de processamento. No entanto, em alguns casos, essas técnicas
podem ndo ser eficazes. A cocgdo, por exemplo, além de levar a formacdo de metabolitos
secundarios de natureza desconhecida, pode promover a concentracdo do alimento,
fazendo com que os residuos sejam concentrados no produto. Deve-se considerar também
que essas técnicas, se por um lado favorecem a seguranca pela reducdo de componentes
potencialmente toxicos e patogénicos, por outro, pode comprometer as caracteristicas
nutricionais e funcionais do produto, pela diminuicao dos teores de fibras e antioxidantes,

principalmente.

Palavras-chave: Degradacdo de Residuos Quimicos; Solubilidade; Culinaria.
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ABSTRACT

Ingestion of food contaminated by pesticide residues is considered the primary route of
exposure for most pesticides by the population. It is important to identify whether there
are effective solutions or techniques for mitigating these risks. This integrative review
aims to analyze scientific evidence on domestic practices for reducing pesticide residues
in food, discussing the mechanisms by which these techniques can be effective or not. In
all, 460 records were analyzed, leading to the selection of 21 articles. The reduction of
pesticide residues by techniques such as washing in water and acidic, alkaline and
detergent solutions, peeling, homogenization and cooking, can be effective strategies to
reduce certain pesticide residues. Among the main mechanisms involved are
solubilization, hydrolysis, thermal degradation, oxidation and volatilization, the
effectiveness of each technique depending on the physical-chemical nature of the
pesticide, food and processing conditions. However, in some cases, these techniques may
not be effective. Cooking, for example, in addition to leading to the formation of
secondary metabolites of an unknown nature, can promote the concentration of the food,
causing the residues to be concentrated in the product. It should also be considered that
these techniques, if on the one hand favor safety by reducing potentially toxic and
pathogenic components, on the other, can compromise the nutritional and functional

characteristics of the product, by decreasing the levels of fibers and antioxidants, mainly.

Keywords: Chemical Waste Degradation; Solubility; Cooking.
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Introducéo

O uso de agrotoxicos na agricultura tem sido cada vez mais questionado diante
seus efeitos toxicos aos seres vivos e ao meio ambiente, sendo um dos principais
contaminantes encontrados no solo, 4gua, ar e alimentos 2.

Essas evidéncias tém levado a elaboracdo de regulamentacdes para uso de
agrotoxicos em todo o mundo, além do desenvolvimento de novas formas de combate a
pragas, para manter, ou administrar, a populagdo de pragas em niveis inferiores aos que
provocam dano econdmico, garantindo a qualidade do ambiente e protecdo a saude
humana 3.

Ao mesmo tempo, os estudos ressaltam a necessidade de fornecer ao consumidor
solucBes ou técnicas de amenizagdo desses riscos que sejam praticas e acessiveis em curto
prazo, especialmente sobre vegetais de consumo frequente pela populagéo .

A principio, residuos de agrotdxicos em frutas e hortalicas podem ser reduzidos
por meio do processamento doméstico e industrial. A magnitude dessa reducéo pode ser
predita por diferentes pardmetros fisico-quimicos como solubilidade e coeficiente de
particdo, constantes de taxa hidrolitica, volatilidade e a localizagdo fisica do residuo °.

A literatura é extensa quanto ao estudo dos efeitos de variaveis como tempo de
caréncia, além de técnicas comerciais como descascamento, fermentacdo e refrigeracédo
entre outras operac@es, sobre a concentracdo de residuos de agrotoxicos em alimentos.
Muitos desses estudos, inclusive, sdo requisitos para o registro de novos produtos em
muitos paises e, por isso, em sua maioria, consideram produtos isolados sobre matrizes
especificas.

No entanto, ainda ha auséncia de evidéncias praticas sobre o efeito de técnicas
domeésticas, em especial quando se considera a interacdo de maltiplos compostos em
diferentes matrizes alimenticias. Essas evidéncias podem ser Uteis ao consumidor, como
estratégia para diminuir a exposicdo aos residuos de agrotdxicos e, consequentemente,
reduzir os riscos a satide associados °.

Assim, a presente revisdo tem como objetivos integrar as evidéncias cientificas
mais recentes que tratam de técnicas domesticas para reducéo de residuos de agrotdxicos,
discutindo os mecanismos pelos quais essas técnicas podem ser efetivas, as condigdes

Otimas de aplicacéo e limitagoes.
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Metodologia

Trata-se de um estudo de revisdo integrativa de literatura com o objetivo de
sintetizar resultados de estudos sobre préticas domesticas para reducgdo de residuos de
agrotoxicos em alimentos, discutindo os mecanismos pelos quais essas técnicas podem
ser efetivas ou ndo.

A estratégia de busca envolveu a pesquisa por registros relevantes disponiveis nas

bases de dados ISI Web of Knowledge (https://www.webofknowledge.com/), SciELO

(https://scielo.org/) e PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed). As buscas foram

realizadas em inglés utilizando o seguinte algoritmo: (1) [pesticide residue*]; E (2)
[reduction*]; E (3) [food* OU fruit* OU vegetable]. Buscas manuais nas listas de
referéncia de revisdes e publicacdes originais selecionadas também foram conduzidas. A
busca foi restrita ao periodo de janeiro de 2014 até outubro de 2019.

Foram considerados registros publicados em qualquer idioma, contanto que
houvesse resumo em inglés, em periddicos com publicacdes revisadas por pares, que
reportavam dados originais de concentracdo de agrotdxicos em alimentos antes e ap0s
processamento domeéstico. Foram excluidos registros publicados em conferéncias ou com
resultados ndo publicados na integra.

Ao todo, 460 registros foram obtidos. Os titulos e os resumos dos registros
selecionados foram analisados para determinar a adequacdo quanto aos critérios de
inclusdo, o que levou a sele¢do de 93 registros, que passaram por analise de elegibilidade
para selecdo dos estudos apropriados para inclusdo na revisdo integrativa proposta, de
acordo com os critérios de inclusdo definidos.

Foram selecionados 21 artigos. Um banco de dados com a descri¢do de cada
estudo e com dados quantitativos da capacidade de reducdo de residuos de agrotéxicos
pelas técnicas empregadas foi elaborado visando compreender o efeito de cada método
sobre agrotoxicos especificos, considerando suas propriedades fisico-quimicas, e
buscando evidenciar os efeitos e viabilidade de aplicacdo pratica de cada técnica.

Esse banco de dados foi posteriormente dividido em trés tabelas de maneira a
agrupar os resultados de acordo com as técnicas descritas nos estudos: i) tratamentos de
limpeza e imersdo em &gua e/ou solucdo &cidas, alcalinas e salinas, ii) técnicas culinarias
como descascamento, homogeneizagdo e processamento e iii) técnicas envolvendo calor

ou refrigeracdo. Uma discussdo qualitativa foi realizada a partir desses resultados,
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buscando compreender a eficacia dessas técnicas e 0s mecanismos envolvidos da

remocao e/ou degradacao dos residuos de agrotoxicos.

Resultados e discussao

As Tabelas 1, 2 e 3 a seguir apresentam os niveis de reducdo de residuos de
agrotoxicos obtidos pelos 21 estudos elegiveis ap0os os tratamentos de limpeza e imersédo
em &gua e/ou solucdo 4&cidas, alcalinas e salinas, de tecnicas culindrias como
descascamento, homogeneizacdo e processamento e técnicas envolvendo calor ou
refrigeracao.

Em geral, os resultados demonstram que essas técnicas tiveram efetividade
variavel dependendo da natureza fisico-quimica do agrotdxico, do alimento e do
tratamento utilizado. Esses resultados se devem aos diferentes mecanismos envolvidos na
alteracdo e/ou reducdo de residuos de agrotoxicos em alimentos, com destaque para a
solubilizacdo, degradacdo pelo calor, hidrolise, metabolismo, oxidacdo, penetracdo,

fotodegradacdo, volatilizacdo e alteracdes fisicas.

Limpeza e imerséo

A limpeza com agua é a operacdo preliminar mais tradicional, simples e barata
para remocao de sujeira e impurezas de alimentos de origem vegetal previamente ao seu
consumo, seja ele cru, cozido ou como parte de outras preparagdes culinarias °.

A solubilidade do agrotéxico, ou o coeficiente de particdo, é a principal
propriedade que explica como a limpeza e a imersdo podem reduzir suas concentracoes
no alimento ’. Essa propriedade se relaciona a polaridade da molécula, sendo que
agrotoxicos mais polares sdo mais sol(veis do que menos polares/apolares 8.

A Tabela 1 apresenta os niveis de reducdo dos descritos nos diferentes estudos
considerados nesta revisdo tratando da lavagem.

Por exemplo, o boscalide € um produto formulado em p6 higroscépico, o que
implica que seus residuos se depositam como finas particulas na superficie do vegetal,
podendo assim serem removidos com eficiéncia com a lavagem apds sua aplicacéo 2.

A classe de organoclorados, como DDT e hexaclorocicloexano, por outro lado, se

caracterizam como substancias muito lipossoluveis e, consequentemente, dificeis de
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serem removidas por técnicas simples e viaveis ao consumidor no ambiente doméstico,
como a lavagem.

A solubilidade do agrotoxico pode variar com 0 aumento da temperatura, a
depender do tipo de ligagdo do agrotoxico com a matriz do alimento, que por sua vez
afeta o coeficiente de particdo. Kaushik et al. °, demonstrou que tomates lavados com
agua morna teve maior reducdo de clorpirifés do que tomates lavados com agua em
temperatura ambiente.

Mas a solubilidade, por si s6, ndo é determinante, uma vez que o tipo de ligacdo
do agrotoxico com a matriz do alimento, a concentracdo residual inicial, 0 mecanismo de
atuacdo (sisttmico ou nao sisttmico) podem influenciar de forma muito mais
significativa.

Algumas evidéncias ndo demonstram correlacdo entre estrutura quimica e
quantidade de residuos removidos pela lavagem, como no estudo de Shakoori et al. ©°
com arroz. Nesse estudo, diferentes compostos ativos do grupo dos organofosforados ndo
foram eliminados com a mesma eficéacia. O estudo, por outro lado, reforcou a hipdtese de
que a remocao é mais facil dos agrotdxicos ndo aderidos na superficie.

A solubilidade em &gua também ndo foi diretamente proporcional a remogéo pela
lavagem segundo este mesmo estudo. Como o arroz € uma matriz de alta capacidade de
retencdo de agua, pode ocorrer a absor¢éo de residuos que antes estavam localizados na
superficie para o interior do grdo *°.

Assim, o coeficiente de particdo ou a solubilidade em &gua nem sempre pode
corresponder as maiores taxas de reducdo. Agrotoxicos com alto coeficiente de parti¢do
podem ser absorvidos rapidamente e serem fortemente retidos por ceras na pele de
tomates. Uma vez retidos, a limpeza com agua ndo é efetiva na remocao desse residuo **
21.

Por mais que sejam sollveis, agrotoxicos sistémicos sdo eliminados em menor
nivel quando comparados aos ndo sistémicos 2%. Agrotdxicos nio sistémicos sio aqueles
gue ndo penetram no tecido do vegetal e formam camada superficial que pode ser mais
facilmente removida pela limpeza ou descascamento. Incluem nessa classe o0s
organofosforados &. Por outro lado, mesmo sendo soltvel, o imidacloprid, por sua atuagao
sistémica, ndo pode ser significativamente removido pela lavagem *.

No estudo de Kwon et al. 1°, o chlrorothalonil, agrotéxico no sistémico e de baixa
solubilidade em agua, teve remocao mais efetiva que oxadixyl, que tem caracteristicas

sistémicas e alta solubilidade em agua. Isso se justifica pelo fato de que, mesmo sendo
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pacialmente sollveis, esses agrotoxicos sdo deslocados da superficie do vegetal no
processo de lavagem e/ou imersdo em agua corrente. Estudos com o clorpirifds trouxeram
evidéncias que sustentam essa hipostese & 2. De fato, € preconizado pela OMS ?? que a
lavagem pode ser empregada para reducéo de residuos de agrotoxicos ndo sistémicos.

Cabe ressaltar que esses efeitos sdo dependentes da concentracgdo residual inicial
no alimento 8 e do periodo de caréncia entre aplicacdo e colheita/comercializacdo *. O
imidacloprid e a abamectina tém, por exemplo, tempo de caréncia de aproximadamente
21 e 14 dias, respectivamente. Isto significa que quando esses agrotdxicos sao aplicados,
0 alimento ndo pode ser destinado ao consumo antes desses prazos de caréncia, que
correspondem ao tempo de persisténcia e de atividade do agrotoxico no vegetal e que sdo
dependentes de parametros de campo como umidade, temperatura, precipitacdo e
caracteristicas da matriz do vegetal °.

E comum, principalmente em paises em desenvolvimento, a colheita de frutas e
hortalicas antes do periodo de caréncia. Assim, 0s niveis residuais de agrotdxicos nesses
alimentos estdo acima dos limites maximos permitidos, expondo o consumidor aos riscos
associados a essa exposicao °.

Porém, € importante que este periodo seja respeitado para garantir o fornecimento
de alimentos seguros para o consumidor, mas os dados de contaminacao divulgados por
programas de monitoramento de residuos mostram que em muitos casos 0s agricultores
ndo seguem as recomendacOes, seja por op¢do (aumentar fluxo vendas) ou por
desconhecimento .

O efeito da limpeza também é dependente das culturas analisadas ja que podem
interferir na remocdo dos residuos de agrotoxicos a natureza fisiologica e as
caracteristicas morfolégicas (area superficial, razdo volumétrica, espessura, presenca de
cera na cuticula). No estudo de Khaghani et al. 4, a limpeza foi mais efetiva para remogao
de residuos de abamectina no pepino do que no tomate. J& o clorpirifés foi reduzido em
0,2, 3,65, 10,6, 36,3 e 46,6% no repolho, brotos de alho, pepino, berinjela e tomate,
respectivamente °.

O tempo de limpeza também parece ser diretamente proporcional a reducao de
residuos de agrotoxicos 8. Assim, quanto maior o tempo de lavagem ou imersdo, maiores
serdo as taxas de reducgdo dos residuos.

J& a lavagem com solugdes acidas, alcalinas, oxidantes e/ou salinas, em geral,

parecem remover 0s agrotoxicos com maior eficacia do que com agua apenas. Quando
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essas solucdes sdo utilizadas, os componentes ativos do agrotoxico sofrem reagdes
quimicas que desestabilizam sua molécula.

Em organofosforados, como o clorpirifds, por exemplo, pode haver hidrolise de
sua estrutura quimica pela quebra de um éster de fosforo ou de trifosfato, que é
dependente do pH da solugéo > 7.

A imerséo em solucdo salina (2% NaCl; 10 min) parece ser método conveniente
para diminuir a carga de agrotoxicos da superficie do vegetal (tetraniliprole,
chlorothalonil) >(Kaushik et al. 2019). A limpeza com detergente a base de bicarbonato
de sodio pode também ser eficaz (diclorvos, fenitrothion, clorfpirifos) “.

Segundo Wu et al. 18, o efeito mais pronunciado (20 — 40%,) de solucdes alcalinas
e solucbes a base de bicarbonato de sodio na reducdo de residuos de agrotoxicos se
relaciona ao alto pH e ao baixo potencial de oxidacao-reducao dessas solugdes. O 0zbnio
e a dgua oxigenada, por sua vez, tém alta capacidade de oxidacdo, que pode degradar
ligacOes insaturadas e oxidar grupos funcionais e assim decompor boa parte dos

compostos organicos, sem producao de compostos secundarios poluentes.

Descascamento, homogeneizac¢éo e processamento

O descascamento pode ser estratégia mais efetiva do que a lavagem para remocao
de residuos ja que ha possibilidade de os agrotoxicos (principalmente os ndo sistémicos)
penetrar na cuticula e na camada de cera das cascas dos vegetais apos serem aplicados,
dificultando sua remogé&o apenas pela lavagem (Tabela 2).

Isso foi evidenciado em estudo com ethion em pepinos 1. Por outro lado, para
agrotoxicos sistémicos (como o imidacloprid) a lavagem e o descascamento ndo sdo
eficazes na remoc&o de residuos por sua capacidade de penetragdo no tecido vegetal 8.

Como algumas frutas e hortalicas, apesar de terem casca fina, sdo cobertas por
uma camada cerosa, a adesao do agrotdxico, principalmente dos lipossollveis nessa
camada é favorecida enquanto a absorcao pelo interior do vegetal é diminuida. Assim, o
descascamento é a forma mais eficaz de reducéo dos residuos 8.

O polimento do arroz pode levar a redugdes significativas de residuos de
agrotoxicos como clorpirifos, carbosulfan, carbofuran e 3-hidroxycarbofuran. Isso pode
ser explicado devido a natureza lipofilica das camadas removidas com o polimento
(gérmen e casca), 0 que serve como barreira para a translocagdo dos residuos para o

interior do gréo 2.
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Em tomates higienizados com &gua corrente por 10 min, ndo foram observadas
reducdes significativas na concentracao de residuos (38 e 35% de cyazofamid e CCIM,
respectivamente). A remocéo da pele, por outro lado, foi etapa importante para reducao
pronunciada dos residuos, demonstrando a capacidade de adesdo do agrotoxico e,
portanto, a baixa eficacia da limpeza com agua apenas *°.

A presenca de residuos na polpa ou em sucos, no entanto, € relativa a solubilidade
do composto ativo. Quanto maior a solubilidade, maior é a absorcéo pela polpa do fruto
19.

O processamento para obtencdo de conservas de pepino (picles) em solucdo de
NaCl (1 e 4%) e acido acetico (0,5 e 1%) foram efetivas para remocao de residuos de
agrotoxicos (mancozeb, carbaryl), sendo essa reducdo atribuida a hidrolise dos

componentes ativos na solugdo 4.

Tratamento térmico e refrigeracao

Os alimentos sdo comumente submetidos a opera¢cdes como pasteurizacao, fervura
e cocgédo, dependendo da natureza do vegetal, seja como parte da preparagdo para
consumo ou para conservagio °. Essas operacdes podem levar a degradacio térmica,
hidrolise e volatilizacdo dos agrotoxicos, podendo ser, portanto, efetivas na reducao dos
residuos em alimentos.

Essas reagdes foram descritas em diferentes estudos, conforme apresentado na
Tabela 3 %10 1320 ¢ s30 fortemente dependentes das caracteristicas fisico-quimicas do
agrotoxico e do efeito da concentracgéo °.

No cozimento sob pressao o efeito da reducdo pode ser ainda mais pronunciado
porque as temperaturas superiores a 100°C promovem volatilizacdo, hidrolise e
degradac&o térmica dos agrotoxicos °.

No café, o processo de filtracdo se mostrou efetivo para a remocdo total de
residuos de agrotoxicos, sendo esta remocao explicada pela decomposicéo térmica devido
a aplicacéo de calor .

Outros estudos, demonstraram, no entanto, que apenas algumas substancias séo
susceptiveis a degradacdo. No arroz, o tratamento térmico, como a coc¢éo, por exemplo,
pode ser eficaz para a degradacéo de certos componentes ativos, como o clorpirifos, mas

ndo de seus metabolitos, como o TCP 2.
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Ao mesmo tempo, Amirahmadi et al. ® ndo encontrou correlagdo entre
propriedades fisico-quimicas de 42 agrotoxicos com as reducdes observadas durante a
coccdo de arroz, ressaltando a necessidade de mais estudos para determinar 0s reais
mecanismos envolvidos nessas variacdes e para melhor compreender o papel das técnicas
sobre os metabolitos formados e suas consequéncias para a saude.

Por outro lado, em alguns casos, o tratamento térmico, como a fervura, pode
fortalecer a adsorcdo do agrotéxico no tecido vegetal, diminuindo sua solubilidade e,
consequentemente, afetando a efic&cia da técnica na reducdo de residuos de agrotdxicos
9.

O cozimento no vapor, por sua vez, pode aumentar os residuos de agrotoxicos no
alimento uma vez que ndo ha contanto do alimento com a agua, eliminando assim o
potencial de solubilizacdo dele e o processo de cozimento pode levar a perda da umidade
com consequente concentracdo de solidos. Nesse caso, 0 tempo de exposicdo e a
temperatura atingida parece ndo ser suficiente para promover a degradacgédo térmica do
agrotoxico 2L,

Também deve-se considerar o efeito da desidratagdo promovida por operagdes de
cocgdo e fritura, que pode concentrar os residuos * 1°. O tomate aquecido a 100°C ndo
promoveu reducdo significativa de pyridaben, pyrifenox e tralomethrin porque o
tratamento térmico concentrou o produto em um fator de 1,9 — 3,0 com consequente perda
de aproximadamente 50% de agua 1% *°.

O efeito do armazenamento refrigerado, por sua vez, pode ser atribuido a taxa de
degradacdo dos componentes ativos do agrotdxico. Apesar da degradagdo ficar mais lenta
a medida que a temperatura diminui, as pequenas reduces encontradas nos estudos
podem ser atribuidas a degradacdo enzimatica proporcionada pelo armazenamento, que
seria mais acelerado em temperatura ambiente & 11,

Diante das evidéncias apresentadas, fica claro a importancia do efeito cumulativo
das técnicas, isto &, pela conducdo dessas diferentes estratégias simultaneamente, em
geral o consumidor consegue reduzir de forma significativa muitos dos residuos de
agrotoxicos nos alimentos. Assim, a redugdo dos niveis residuais de agrotoxicos pelo
processamento pode ser estratégia possivel de ser estimulada nas politicas de promogéo
da satde publica e de educagdo do consumidor 4,

Cabe ressaltar que as evidéncias demonstram a eficacia dos procedimentos

culinarios domesticos basicamente sobre residuos de agrotdxicos em alimentos de origem
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vegetal uma vez que, por essas técnicas, dificilmente se consegue eliminar residuos de
agrotoxicos em alimentos de origem animal ©.

Por outro lado, deve-se considerar também que essas técnicas, se por um lado
favorecem a seguranca pela remogdo de componentes potencialmente toxicos e
patogénicos, por outro, contribui para a remocdo e/ou degradacdo de nutrientes e
substancias de interesse do ponto de vista nutricional, como fibras e antioxidantes como
compostos fenolicos e carotenoides, cujas concentracdes sdo expressivas nos alimentos
de origem vegetal, particularmente nas cascas desses alimentos. Os antioxidantes séo
ainda termolabeis, e podem ser facilmente degradados quando submetidos a tratamentos
térmicos intensos.

E importante destacar também que, mesmo com as reducdes promovidas pelas
operacOes de processamento domésticas, a presenca residual em alimentos ainda pode
oferecer risco ao consumidor ja que nem sempre esses procedimentos conseguem atingir
limites seguros para exposicdo do consumidor, principalmente quando os limites
residuais permitidos sao extrapolados e o periodo de caréncia nao € cumprido.

Soma-se ainda o fato de que a prépria exposicdo de baixas doses em longo prazo
pode trazer riscos a salde o que reforca a necessidade de se regulamentar com maior
rigidez a venda e o uso desses produtos além do estimulo a préticas alternativas e
sustentaveis.

Por isso, é importante que, além da orientacdo do consumidor, os agricultores
sejam estimulados e regulamentados apropriadamente, visando a adesdo de préaticas
agricolas adequadas e sustentaveis. E sabido, neste contexto, que o controle bioldgico
pode ser estratégia viavel e eficaz para reduzir de forma expressiva a dependéncia por
agrotoxicos. Estratégias de educacdo do agricultor podem servir de estimulo para que
adotem essa préatica de forma efetiva .

Além disso, o estimulo a producéo de organicos, aumento do prego de agrotoxicos
e o descarte de alimentos contaminados podem ser estratégias para acelerar essas
transformagcGes #, a0 mesmo tempo que o consumidor seja educado para fazer escolhas

alimentares mais adequadas, seguras, saudaveis e sustentaveis.

Conclusao

A reducdo dos niveis residuais de agrotdxicos por técnicas de processamento

doméstico como lavagem em agua e solucdes &cidas, alcalinas e detergentes,
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descascamento, homogeneizacdo e coccdo, em geral, pode ser estratégia eficaz para
reducdo de residuos de agrotoxicos em alimentos de origem vegetal.

Dentre os principais mecanismos envolvidos nessas técnicas e que explicam essas
reducdes estdo a solubilizagdo, a hidrdlise, a degradacdo térmica, a oxidacdo e a
volatilizagdo, sendo a efetividade de cada técnica variavel, dependendo da natureza fisico-
quimica do agrotoxico, do alimento e das condi¢des de processamento.

No entanto, em alguns casos, essas técnicas podem néo ser eficazes. A coccéo,
por exemplo, alem de levar a formacdo de metabdlitos secundarios de natureza
desconhecida, pode promover a concentracdo do alimento pela remocéo de agua, fazendo
com que os residuos sejam concentrados no produto.

Deve-se considerar também que essas técnicas, se por um lado favorecem a
seguranca pela remocao de componentes potencialmente toxicos e patogénicos, por outro,
pode comprometer as caracteristicas nutricionais e funcionais do produto, pela
diminuicdo dos teores de fibras e antioxidantes, principalmente.

Mesmo com as reducBes promovidas pelas operacGes de processamento
domesticas, a presenga residual em alimentos ainda pode oferecer risco ao consumidor ja
que nem sempre esses procedimentos conseguem atingir limites seguros para exposi¢ao
do consumidor, principalmente quando os limites residuais permitidos sdo extrapolados
e o periodo de caréncia ndo é cumprido.

Soma-se ainda o fato de que a propria exposicdo de baixas doses em longo prazo
pode trazer riscos a salde o que reforca a necessidade de se regulamentar com maior
rigidez a venda e o uso desses produtos além do estimulo a praticas alternativas e
sustentaveis.

Por fim, apesar dessas técnicas serem viaveis para o consumidor e ser alternativa
de curto prazo para reduzir a sua exposicdo aos agrotdxicos, é essencial que 0s
agricultores sejam estimulados e regulamentados apropriadamente, visando a adeséo de
praticas agricolas adequadas e sustentaveis, capazes de fornecer alimentos para a
populacdo em quantidade e qualidade suficiente, garantindo assim os principios da

Seguranga Alimentar e Nutricional e do Direito Humano a Alimentagdo Adequada.
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Tabela 1. Efeito de técnicas de limpeza e imersdo em agua e/ou solugdes &cidas, alcalinas

e salinas sobre residuos de agrotoxicos em alimentos de origem vegetal.

Agrotoxico Alimento Tratamento Reducéo Referéncia
Metalaxil, Tomate  Imersdo em agua potavel  19% - 34% 7
Clorpirifos por 10 min
Limpeza com solucédo de 2% - 41%
bicarbonato de sodio 1%
por 10 min
Limpeza com solucdo de  10% - 39%
acido acético 4%
Limpeza com H202 1% 4% - 45%
Clorpirifos Pepino Limpeza em 4gua 100% 8
corrente
Tetraniliprole Tomate  Limpeza em agua 37% 5
potavel corrente por 2
min
Limpeza em 4gua 44%
potéavel corrente morna
(50°C) por 5 min
Imersdo em solucéo 61%
salina NaCl 2% por 5
min seguido por enxague
em &gua corrente
Imidacloprida Pepino Imersdo em agua potavel 47% 4
(5 horas)
Imidacloprida Tomate  Imersdo em agua potavel 25% 4
(5 horas)
Dimethomorph ~ Pimenta  Imersdo e limpeza em 32 - 54% 9
agua destilada
Chlorothalonil,  Tomate  Limpeza em agua 52 - 92% 10

Oxadixyl,
Thiophanate-
methyl

corrente
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Agrotoxico Alimento Tratamento Reducéo Referéncia
Ethion, Pepino Limpeza em 4gua 42 - 51% 11
Imidcloprid potével corrente
Clorpirifés, TCP  Arroz Limpeza em &gua 36 - 55% 12
potavel corrente por 1
min
Endosulfan, Café, Limpeza em 4gua 14 - 57% 13
Clorpirifos, gréo potéavel corrente por 5
Permetrina, min
Cipermetrina,
Deltametrina,
DDE, DDT e
seus metabolitos
e isbmeros
Mancozeb, Pepino Limpeza em agua 37 -41% 14
Carbaryl potével corrente
Limpeza com detergente 52 - 54%
41 residuosde  Arroz Limpeza em agua 12 - 88% 15
agrotoxicos potével corrente
Dimethachlon Arroz Limpeza em 4gua 96,5 -97,2% 16
integral  potavel corrente +
cozimento
Dinotefuran Arroz Limpeza em agua 60,80% 17
integral  potavel corrente
10 residuos de Pepino Limpeza em agua 13- 33% 18
agrotoxicos potével corrente
Limpeza em solucgéo 7 - 58%
bicarbonato de sodio 2%
Limpeza em agua 8 - 56%

eletrolisada alcalina pH
10,50
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Agrotoxico Alimento Tratamento Reducéo Referéncia
Limpeza em 4gua 9-70%
eletrolisada alcalina pH
12,35
Limpeza em agua 9-52%
ozonizada
Limpeza em solugéo 15 - 83%
microcalcificada
Limpeza em 4gua 12 - 63%
oxigenada 2%
10 residuos de Espinafre Limpeza em dgua 4 - 42% 18
agrotoxicos potavel corrente
Limpeza em solucgéo 18 - 74%
bicarbonato de sddio 2%
Limpeza em agua 10 - 59%
eletrolisada alcalina pH
10,50
Limpeza em agua 17 - 52%
eletrolisada alcalina pH
12,35
Limpeza em 4gua 14 - 78%
ozonizada
Limpeza em solucgéo 19 - 63%
microcalcificada
Limpeza em 4gua 31-81%
oxigenada 2%
Cyazofamid Tomate  Limpeza em agua 87,6% 19
potéavel corrente
Dinotefuran e Café, Limpeza em agua 44 - 78% 20
metabolitos gréo corrente
Indoxacarb, Quiabo  Limpeza em agua 0,7 - 6,6% 21
Fenarimol, corrente, fervura e

cozimento
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Agrotoxico Alimento Tratamento Reducéo Referéncia
Acetamiprid, Limpeza em 4gua 0,6 - 6,9%
Chlorfenapyr corrente, vaporizacao e

cozimento

Limpeza em 4gua 0,7-6,9%

corrente, fervura com
agentes quimicos e

cozimento
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Tabela 2. Efeito de técnicas culindrias como descascamento, homogeneizacdo e

processamento sobre residuos de agrotoxicos em alimentos de origem vegetal.

Agrotoxico Alimento Tratamento Reducdo Referéncia
Metalaxil, Clorpirifos Tomate Obtencéo de suco 66% - 98% 7
Obtencéo de 49% - 81%
extrato
Clorpirifds Pepino Descascamento 100% 8
Chlorothalonil, Tomate Descascamento 60 - 96% 10
Oxadixyl, Thiophanate- Obtencéo de suco 46 - 99%
methyl Obtencéo de puré 33 - 100%
Ethion, Imidcloprid Pepino Descascamento 63 - 93% 11
Clorpirifés, TCP Arroz Descascamento 28 - 49% 12
Polimento 35-52%
Permetrina, Painco, Fermentacéo 60 - 86% 23
Cipermetrina, farinha

Deltametrina,
Clorpirifés, DDE, DDD,

DDT
Mancozeb, Carbaryl Pepino Descascamento 56 - 63% 14
Conservae 88 - 91%
fermentacao
(picles)
Dimethachlon Arroz Polimento 36,3 - 38,5% 16
integral
Dinotefuran Arroz Polimento 74,70% 17
integral
Cyazofamid Tomate Obtencéo de polpa 91,7% 19
Obtencéo de puré 91,9%
Obtencéo de suco 85,6%
Obtencéo de 93,8%
extrato
26 residuos de Péra Descascamento 100% 24

agrotoxicos
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Tabela 3. Efeito de técnicas culinérias envolvendo calor ou refrigeracdo sobre residuos

de agrotoxicos em alimentos de origem vegetal.

Agrotoxico Alimento  Tratamento Reducdo Referéncia
Clorpirifos Pepino Refrigeracéo 50% 8
Tetraniliprole Tomate Fervura por 10 - 15 72% 5
min
Cozimento em 81%
microondas - 5 min a
500 W
Imidacloprida Pepino Refrigeracdo (48 66% 4
horas)
Refrigeracdo + 91%
imersao em agua
Imidacloprida Tomate Refrigeracdo (48 41% 4
horas)
Refrigeracdo + 60%
imersao em agua
Dimethomorph Pimenta Fervura 100°C por 1 75 -90% 9
min
Fritura por imerséao 28%
140°C por 1 min
Clorpirifés, TCP Arroz Coccéo 74 - 81% 12
Endosulfan, Café, grao  Torra 72 - 99% 13
Clorpirifos, Infuséo 100%
Permetrina,
Cipermetrina,
Deltametrina, DDE,
DDT e seus
metabolitos e isdmeros
Permetrina, Painco, Coccéo (forno) 63 - 90% 23
Cipermetrina, farinha

Deltametrina,
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Agrotoxico Alimento  Tratamento Reducdo Referéncia
Clorpirifos, DDE,

DDD, DDT

41 residuos de Arroz Cozimento 20 - 100% 15

agrotoxicos

Dimethachlon Arroz Polimento 36,3 - 16
integral 38,5%
Limpeza em agua 96,5 -
potavel corrente + 97,2%
cozimento
Dinotefuran Arroz Cozimento 39,60% 17
integral
42 residuos de Arroz Cozimento 65 min T = 22 - 99,3% 25
agrotoxicos e 100 - 105°C
metabolitos
Dinotefuran e Café, grao Torra 62 - 85% 20
metabolitos Infusdo/filtracéo 87 - 96%
11 residuos de Pimentdo  Cozimento 15 a 60 4-70,3% 26

agrotoxicos min T = 100°C
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TERCEIRA PARTE - MATERIAL DIDATICO




Teste seus conhecimentos

Antes de comecar, vamos avaliar seus conhecimentos ¢ opiniies sobre o
uso de agrotixicos ma produgio de alimentos?

m Como vocé mede a relacdio de risco x beneficio na utiizagio

de agrotdxicos na produgao de alimentos?
Beneficios dos agrotxicos superam riscos assocados
a0 5eU S0

Q1 Riscos dos agrotdxicos superam beneficios assocados
a0 5eu uso

Q) Beneficios dos agmtéxicos igualam riscos assocados
a0 5eU Us0

Além de eliminar pragas, os agrotdxicos causam impactos

ambientais?

Q Sim

O Nao

O Niose

Sesim, quas seriam esses impactos?

L) (Contaminacio delencois freaticos

Q) Reducio dafertiidade do solo

Q1 Eiminag3o de agentes polinizadores

Q3 Desequilbrio ecoldgico

Os alimentos, sejam eles de origem animal ou vegetal, in

naturg ou industrializados, podem estar supttos a

contaminagao comresiduos de agrotdxicos?

Q Sm

Q N

O Niosel

|z| Vocé procura saber informaGes sobre a origem dos

alimentos que consome?
Q Sm
O Nao

IZI Sesim, como vocé obtém essas informagdies?

Q1 Diretamente do produtor
O Diretamente do comerciante
Q) Através defamilarese amigos

Q Outro

Vocé acha que pode tomar mais iniciativas quanto a isso?

Sim

Q Nio

(3]

(9]

Vocé acha que sua participagdo é importante na cobranga
por regulamentagdes e fialzaies que tratam do uso e
controle de agrotxicos?

Q Sm

O N

A ingestdo de almentos contaminados por residuos de
agrotdxicos pode ser prejudicial a sua salide?

Q Sm

O Nao

O Niosei

Sesim, quars seriam esses efeitos?

Q1 Danos neuroligicos

O Aergias

Q) Distarbios comportamentais

O Cancer

Vocé conhece o almentos que mai apresentam
irregularidades no teor de residuos de agrotdxicos no Brasi?
Q Sim

O N

Vocé evita comprar almentos quando sabe que apresentam
elevado teor de residuos de agrotdxicos?

Q Sm

O Nao

Vocé da preferéncia pela compra de almentos organicos?

Q Sm

O N

As técnias de preparo de almentos, como lavagem,
descasamento ¢ cocgdo, podem reduzir a quantidade de
residuos de agrotdxicos dos almentos?

Q Sim

O N

O Nosel
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Produtes utilizados na agricultura pera. clivi

daninhas, fungos, roedores, bactérias entre o

cousam doengas nas plantas ¢ estio present
maioria dos alimentos que consumimos hoje.




5

“milhies hectares (41%)
de dreas agropecudriag

sojn, cana-de-agicar, wilho
café. algodas

3° mpior c‘xpor‘t‘

do mundo

A utiizagdio em massa de agrotdxicos na agricultura
se inicia na década de 1950, nos Estados Unidos, com a
chamada Revolugo Verde', que teria o intutto de
modernizar a agricuftura e aumentar sua produtnidade.

No Brasi, esse movimento chega na década de 1960
e com a impentaci do Programa Macoral de
Defenswos Agricolas (PNDA), ganha impukio na década de
1970. 0 programa vinalva a utiizagio dessas
substincias 2 concessdo de créditos agricobs, sendo o
Estado um dos principars incentivadores dessa pratica.

Ainda hoje o pais ainda possui polticas piblicas que
fomentam o uso € o comércio de agratdxicos, 0 que 0
coloca também como um dos maiores consumidores
desses insumos. O Estado brasikeiro deiva de arrecadar
cerca de RS RS 10 bihdes por ano com iengies fiscais
concedidas as empresas produtoras e comercialzadoras
de agmtdxicos, especialmente peb desoneragio do I(MS
(63.1%).

Apesar do uso de agrotdxico por area de altivo no
Brasi ndo ser um dos maiores, ficando atrés de paites

AGROTOXICOS NO BRASIL

§99 milhaes litros de
agrotixicos riu(vwzadas

47 ké) de agrotixices _por
hectare p(antado

T 20% do consume de
agrotixices nas dltimes 10 amas

isengio fiscal ¢ baixo custe de

registro na AVIGA

63% dos produtores rurais néo
recebes oriemtagio técmica sobre o
uso de agrotixicos

Fonte: |BGE — Censo Agropecuario (2017)

como Japéo, China e alguns paises da Unido Europeia e
América Latina, o pais € lider quando se compara o valor
investido em agrotoxicos, segundo dados da Phillps
McDougall (2013).

0s dados de 2013 indiam, que o Brasil foi o pais que
mais gastou com agrotdxicos no mundo: USS 10 bilhdes.
Estados Unidos, China, Japdo e Franca ficaram,
respectivamente, nas posides seguintes.

lsso significa que o modelo de agricultura que
prevalece no Brasil hoe esta baseado principalmente em
dots pilares: latifiindio e monoauktivo.

Assim, nosso sitema de producdo de almentos é
dependente de fertilzantes quimios, sementes hibridas
ou transgénicos, maquinanos pesados e, principalmente,
agrotdwcos

(omo a agricutura se toma cada ver mais
dependente dos agrotdxicos e com s, as consequéncias
para a salide das pessoas e para o meio ambiente
também se multiplicam.
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0 MODELO DE PRODUCRO DE AUIMENTOS ATUAL € EFICAZ EM GARANTIR 0 ACESSO A
AUIMENTACAO SEGURA PELA POPULACAO?

AGROTOXICOS = 1 PRODUCAO DE ALIMENTOS..
MAS, A QUANTIDADE DE ALIMENTOS PRODUZIDA € 0 MAIOR PROBLEMA?

Umterco da produgao de almentos para consumo

Dos 71 mikhes de hectares de area plantada no humano é perdida ou desperdicada.

Brasi, 76% 3o lavouras e soja, miho, algodzo,
cana-de-aglicar, que correspondemas cufturas com
1 maior consumo de agrotdxicos e cujo maior destino
nd0£o consumo humano!

0:avanco do agronegdao e da pecudria, akém de contribuir com o
desmatamento e com o maior consumo de agrotdricos, ndo troue
mudangas significativas no cenario de pobreza...

INSEGURANGA AUMENTAR E NUTRICIONAL

221,8 milhdes de cabegade gado, 0 que corresponde
29,7 mihdes de toneladas de came

ALTO CONSUMO DE CARNE E ALMENTOS INDUSTRILIZADOS, NAO
NUTRITIVOS, PRODUZIDOS DE FORMA NAO SUSTENTAVEL

Fonte: Willett e colaboradores (2019); Pignati e colaboradores (2017); FAO (2017)

Um dos maiores desafios para a humanidade nos Noentanto, 2 (In)Seguranca Aimentar e Nuiridonal ndo
(famos tempos, € a producdo de alimentos segurcs e em € resuiado apenas de baixa produtividade agricola mas,
quantidades suficentes para uma populado em plena predominantements, da: dimensdes Sodoecondmicas €

2Xpanao.

Dentro do modelo agricola dz produgdo, os agrotoxicas
530 considerados indis pensavets, principaimente em climas

favoravers 20 desemvoimento de pragas
tropical do Brasil)

As3im, 0 uso de agroixicos se justiica por ele corribuir
para o aumento da produtividade nz: lzvouras, permitindo
assim 0 aumento da produco sem expansdo de areas e 2

produgdo em larga escalz.

De fato, a5 mudangas nas praticas agricolas das dltimas
décadas aumentaram a capacidade de fornecmento de
alimentos para as pessoas por mei do aumento da
2 sazonal.
samento de- alimentos
também aumentaram como comequéncia do aumento do
poder aquisitvo da populacdo, diminuicgo dos pregos dos
produtos, 05 quals contribuiram expressiamente para

produthvidade e diminuicZo da dependénc
A dsponbilidade e o proces

alterar o5 padrdes de consumo dz alimentos .

politicas emolvidas nessa dindmica que, na maioria das
Vezes, N30 garantem acesso aos alimentos em quantidads e
qualidade suficente pela populacdo pela sua abordagem
reduconsta, focada unicaments na maximizagdo da
producaoe, consequentemente dos lucros.

Bxiste também o problema de que boa parte do que se
produz nas terras agricolas atuaimente no é efetivamente
alimento que vai compor diretamente a mesa do consumidor,
mas sim gréos, cujo principal destino € 2 pecudria como
componentes d2 ragao animal e alimentos industrialzados
ultraprocessados.

Assim, a5 praticas alimentares baseadas em elevado
@nsumo de carne, a0 fado de alimentos uitraprocessados,
por quase todos 05 poves, tem levado a um aumento
acelerado da obesidade e da incidéncia de doengas crnicas
N30 Tamsmisshels concomitantemente @ desnutric3o,
objetivos muito distantes do preconzado pelos Orgdos de
sabde plblica a0 watar de Seguranga Alimentar e
Nutricional.



CONSEQUENCIAS PARA 0 MEIO AMBIENTE

-

(ontaminagio da

dgua, solo ¢ ar

Kedugio da
hiodiversidade

 fatilidade do slo

4

(ontaminagdo dos
alimentos

[esmataments

Fonte: Robson e Hamilton (2010); Schreinemacher e Tipragsa (2012); Aimeida e colaboradores (2017)

0 proprio meanismo que define a aplicacio do
agrotoxico 0 que determina seus impactos ambientats,
sobretudo sobre a diversidade. lsso porque, no sentido
agrondmico, uma praga & qualquer espéce ou
organimo que ameace a salide e 0 bem-estar de uma
cuttura agricola,

No entanto, a mawna das pragas se enia em
nichos ecokgios especificos ¢ tem fundes mportantes
para a integridade dos ecossistemas, inclusive quando
ndo sdo diretamente (ters aos humanos. Assim, uma
praga raramente € 50 uma praga.

De fato, 05 estudos tém demonstrado o desequilbrio
ambiental ocasionado pelo uso de agrotoxicos, podendo
contammar o sob, a agum, e vegetagdes. Além de
eliminar agentes patogénicos, o5 agrotdxicos podem ser
tGxicos para uma série de outros organismos, incluindo
passaros, peixes, insetos ¢ plantas ndo-alv.

Os inseticidas geralmente sdo a dclasse de
agrotoxicos mais tdxicos, mas os herbicidas também
podem representar riscos para o5 organismos nao-aho.

Os agrotdxicos promovem  também o
desenvobvimento da capacidade de ressténca das
pragas agricolasa estes produtos, levando & necessidade
de aumentar as doses aplicadas ou recorrer a nowos
produtos, tem proporcionado o surgimento de novas
pragas e impactando sobre comunidades de insetos
controladores devetores de doengas

Intrinsecamente, h também o problema do prdprio
modelo do agronegdcio, que pelo predominio das
grandes monoculturas, contribui progressivamente para
a perda da biodwersidade e imitaao de variedades de
alimentos disponivers ao consumidor.

Com boa parte do que é cultvado ndo sendo
destinada para fins de alimentar drretamente a
populagio, esse modelo vem causando rapida e intensa
mudarca no uso da tea, aumentando o
desmatamento e produwzindo impactos ambientais sobre
a fauna, flora, solo, agua e ar, com consequente reducao

da biodwersidade .
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CONSEQUENCIAS PARA A SAUDE

Eeitos do consumo de alimentos

contaminados em (ongo prozo

Danos neurologicos
Déficits comportamentais
Mlergias

Asma

Lesdo hepética

Lesdo renal

(ancer

Distdrbios hormonais

Fonte: INCA (2019); Pallota e colaboradores(2017); Savy e colaboradores (2018); Tewari e colaboradores
(2018); Peris-Sampredo e colaboradores (2015)

Na literatura cientfica, hé muitas evidéncias sobre
as consequéncias dos agrotéxicos sobre a salide da
populagdo, princpaimente nos trabalhadores e
comunidades rurais, quando expostos a doses agudas.

De fato, 05 agricuttores constituem o grupo de
maor risco aos efeitos adversos de agrotdxicos, assim
como moradores de dreas proximas aos ampos de
aplicagdo também estdo sujettos a exposicio direta e
intensiva desses produtos, principalmente em regides
que recebem a aplicaco aérea.

Mas ¢ importante ressaltar que todas as pessoas sdo
mevitavelmente expostas aos agrotdxicos através da
contaminagdo ambiental ou dos alimentos, o que
chamamos de expasicao cronica

A populagio em geral esta exposta aos residuos de
agrotixicos, incluindo os produtos de degradaco fisicos
ebioldgicos no ar, gua e alimentos.

A ingestdo de almentos contaminados por residuos
de agrotoxicos é considerada rota primaria de
exposicao.

Akm dos almentos in natura e minimamente
processados de origem vegetal e animal, como lette ¢
cames frescas, ¢ mportante destaar que os residuos
dos agmtxms também podam estar presentes nos
almentos ukraprocessados que tém como ingredientes
otrigo,o miho, a cana-de-aglicar e a soja, por exemplo.

No que se refere especificamente aos riscos para a
satide humana, o Instituto Nacional do Cancer (INCA)
por exemplo, ja alertou a sociedade brasieira para o
fato de que, considerando o potencial cancerigeno (em
longo prazo) e intoxicante (e curto prazo), a atitude
maisadequada é no utilzar agrotdxicos

lsso pode estar associado  doencas ada vez mars
presentes na popubigdo, em especial as Doencas
(ronicas Neo Transmissiveis (DCNTs) como diabetes,
doengas do coragdo, canceres, que até entdo, so muito
pouco associadas a0 consumo de  almentos
contaminados com residuos de agrotdxicos ao longo da

vida.
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AGROTOXICOS EM ALIMENTOS

No Brasi, funciona o Programa de Andlise de
Residuos de Agrotoxicos em Aimentos (PARA). O
programa foi criado em 2001 com o objetivo de avaliar
continuamente o niveis de residuos de agrotxicos em
alimentos de origem vegetal consumidos no paks.

Em dezembro de 2019 foi divulgado o dktimo
relatorio peh Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), referente a dados de 2017 ¢ 2018.

Ao todo, foram analizadas 4.616 amostras de 14
alimentos: abacax, alface, arroz, aho, batata-doce,
beterraba, cenoura, chuchu, goiaba, laranja, manga,
pimentdo, tomate ¢ wa e 510 % dessas amostras
apresentaram residuos de agrotdxicos.

Desses, cinco apresentaram  amostras  com
possbiidade de risco agudo: abacaxi, batata-doce,
goiaba,laranja e uva.

A laranja foi o alimento com o maior nimero de
amostras em que foi detectado risco agudo, com um
total de 27 amostras entre 38) analisadas,
principalmente por causa do agrotdxico carbofurano.

0 programa no Brasil, porém, considerou amostras
de apenas 14 tipos de almentos de origem vegetal,
desconsiderando assim grande parte da variedade de
alimentos consumida no pats, akém dos minimamente
processados, processados e ultraprocessados de origem
vegetal ou ndo, o que nitidamente subestima a real
exposicdo do consumidor aos residuos de agrotoxicos
em alimentos.

Pn'nci‘oais resultados do Programa de Andlise de Kesiduos de
Agrotixicos em Alimentos da ANVISA (2019)

AUSENCIA DE
RESiDUO

NO LIMITE
PERMITIDO

49% 28%

Em 2.254 das Em 1.290 das
4.616 amostras, 4.616 amostras,
nao foram foram detectados
detectados residuos de
residuos de agrotéxicos

dentro do limite
permitido (sLMR)

agrotoxicos

COM
INCONFORMIDADE

23%

As inconformidades

dividem-se em:
«NPC:17,3%
«>LMR: 2,3%
« Proibido: 0,5%

« Mais de uma incon-

formidade: 2,9%

Fonte: portal.anvisa.gov.br

COM POTENCIAL
RISCO AGUDO

\
0,83%

Em 41 amostras
foram detectadas
potenciais
situagoes de risco
agudo

COM POTENCIAL
RISCO CRONICO

0%

Néo fol
encontrada
situacao de risco
cronico
dados de 2013-2018
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Apesar do aumento do consumo de agmtdxios no
Brasl e a comespondente elvacio dos nives de
contaminagio ambiental e de exposicao humana, ndo
houve aumento proporcional das aces de fiscalizacdo e de
controke para assegurar a protegdo do ambiente e das
populagdies expostas.

Enquanto nota-se a tendéncia dos paises em ser cada
VeZ mals restritivos aos agrotdxicos, no Brasil a bancada
ruralsta tem representado os interesses do agronegocio
nos espaos decsrios do goveno e atm
sistematicamente para a flexbilizagio das leis € normas
referentes aos agrotdxicos, como €0 ca do Projeto de Lei
(PL) 6.299/2002, que ficou conhecido como “Pacote do
Veneno'".

Por outr lado, a crescente consciéncia da popubigio
em relagdo aos perigos dos agrotdxicos resuktou,em 2012,
no bngamento da Politica Nacional de Agroecologia &
Producgo Organica. Construida com intenso didlogo e

particpagio da wcedade cvl, esta poltica viu
rapidamente nos agrotdxicos um forte fmite para a
promogao da agroecologia.

Nesta perspectiva, na época foi constituido pelo
governo, om participacio da socedade, um Grupo de
Trabalho responsavel pela elaboracio de uma proposta
para reduwzir as faciidades para producdo, mportacao,
registro e uso de agrotoxicos no Brasil Assm nasceu o
Programa Nacional de Redugio de Agrotdxicos (Pronara),
que propde agies concretas em todos os pontos da cadea
dos agrotdxicos.

Em 2016 o Pronara foi convertido no Projeto de Lei
6.670/2016, que institui a Politica Nacional de Reduggo de
Agrotdxicos - a PNARA — que em 2018 foi aprovada na
Comissdo Especial da (dmara Federal e ho se encontra
pronta para wtagio em plenario, assim como o “Pacate
doVeneno”.

Conhega o5 principais pontos dessas duas propostas

.

= Estimulo a0: s e Procico s Tevdogi: Agupscii (SPIAS)
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POR QUE 0 BRASIL PRECISA DE LEIS PARA REDUCAO DE AGROTOXICOS?

wammmmmama_

-hmwvampmmde diments onundos de stema
organios de produci em 3ot de base organicacu aroecaiiga;
= Estpulasi de metas para reduclo e drea plantada e de agrotdns, dos
- caos deintoxicardo, das nivet de residuds entre oUtras;
= Amplacih gradativa de produms. organkos 1o Programa de Aquico de
Alimentas (PA) ¢ no Programa Macional e Almentacio Excolr (PMAE);
= Incentivo sanimin aiperor a X% a5 produns agrosaligicos nas demas
compras do govemo federal
mammmmmhmmmmm
ou ndizam 2 vtizacin de paotes tenotigas baeados em paditos
agruquimico; na contratacin do crdito rualafcia e doseguro rurdl;
= Apnmoramento do Pograma de Andice de Resduos de Agrotnas em
Aimentos—PARL,
= Avaagi penddicade agrotinias avmencs acada 10 ance.

Fonte: https://contraosagrotoxicos.org/
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ALTERNATIVAS AGRONOMICAS

As consequénciase preocupagdes em tomo do uso de agrotoxicos, tém levado
a0 desemvolvimento de novas formas de combate a pragas, como o Manep
Integrado de Pragas, um enfoque que utiiza diversas técnicas de controle Controle Sanidade

Biolégico da Semente

para manter, ou administrar, a populagio de pragas em niveis inferiores aos
que provocam dano econdmico, a0 mesmo tempo que garantam a qualidade
do ambiente protejam a satide humana.

Controle AL Tratamento

E importante, porém, que essas akternativas sejam acompanhadas por Sl : S Samane
esforgos institucionars de promogao e divulgagio dessas expenéncias paraa
construgio de uma sciedade mais saudavel e sustentavel Abre-ce também
espago para demonstrar que 0 avanco da agroemlogl deve fazer parte das i eyl
ages intersetoriais voltadas para a promogio da salde, abrangendo o Rotagso

temitdrios onde vivem e trabaham as pessoas.

Densidade

de Culturas

0 Gua Almentar para a Popubcao Braskera publicado em 2014 :
coloca como instrumento importante para apoiar  incentivar praticas
almentares saudavess e sustentaves em ambito indvidual e coletivo, bem
como para subsidiar politicas, programas e ages que visem a incentivar,
apoiar, proteger ¢ promover a swaide ¢ a seguranca almentar e
nutriconal da populagio

Em uma de suas orentaces, a alimentacio adequada e saudavel é
colocada como aquela derivada de sstema almentar socalmente e
ambentaimente sustentavel que diverge do model convencional
predominante atualmente, principalmente no que se refere as técnicas de
cltivo, uso de fertiizantes, controle bioldgico, conservagio e
biodwersidade do meio ambiente, capiaridade do mercado e
distanciamento do consumidor.

A agricuktura organia ¢ uma outra 0pio, que tem recebido, cada ver mars,
adesdo de consumidores, juntamente om os alimentos in natura e
minimamente processados, alkém de reducdo no consumo de came.
Importante considerar também n3o apenas a relevanca nutricional de
alimentos organicos, mas também, sua representacao socal, econdmica,
politica, ambeental e cuktural indo de encontro & recomendaces e
orientagdes dadas pelos principars orgdos e entidades voltadas para a salide
publica mundial, principalmente no que se refere a adogio e manutencio de
praticas almentares sustentaves.




AGRICULTURA ORGANICA

0s alimentos organicos tém ganhado cada vez mais
interesse pelo consumidor, o que tem impulsionado seu
comércio € consumo. Em partes, o aumento desa
demanda se justifica pelo fato de que os alimentos
organioos sdo percebidos pelos consumidores como
alimentos mais saudaveis, diante das formas pelos quais
s30 produzidos.

No cuttivo organico, ndo se utiiza agentes quimicos
sintéticos como fertilzantes ou agrotdxicos. Apenas
compostos de origem natural s3o permitidos € seus usos
sd0 montorados rigorosamente, enfatzando  as
tecnologias sustentaver, a rotacio de culturas e métodos
alternativos para selegdo de inhagens mais resistentes.

A agricuttura convencional, por outro lado, se sustenta
em monoculturas cultivadas em grandes extensdes
territoriais & depende fortemente do uso de agrotoxicos

mapa de

feiras

organicas

~ RECETAS  BIBLIOTECA

Buscar no mapa..,

ZOOM EM SUA REGIAQ

899 inclativas

Centro-Oeste 73
Nordeste 206
Norte 41
Sudeste 350
Sul 229

sintéticos e fertilzantes minerais, bem como de outros
insumos  agricolas para controlar o crescimento dos
vegetas.

Assim, o modelo agricola convencional contrapde os
quatro principios da agricultura organica, formulados pelo
Intemational Federation of Organic Agriculture Movements
(IFOAM): saiide, ecologia, justica e cudado. Exces aspectos
podem wlocar a agricultura organica em posio de
favorecer a biodwersidade de cufturas e a saide ambiental
& humana, sendo, portanto, vista como mais sustentével e
saudavel pela populagio.

Akm da menor contaminagdo por residuos de
agrotoxicos e metais pesados, alimentos produzidos em
sistemas de cultivo organico podem ser mais saudavers
pelo perfi nutncional e de antioxidantes mais favoravel

Muitas pesquisas mostram que 05 consumidores prefeririam
alimentos organicos se eles fossem mais baratos e se houvesse
mais canais de comercialzagdo proximos de suas residéncias.
Porem, os dados de mercado mostram, por exemplo, que 0
preco de uma cesta de produtos organicos pode ser,em média,
até 50% mais barato em feiras do que nos supermercados.

As feiras organicas sdo uma das principais formas adotadas
pelos produtores e 50 vistas por eks como uma forma de
possibiitar ao consumidor o acesso a produtos de maior
qualidade.

Para te ajudar a encontrar as feiras mais proximas de vocé, 0
Instituto de Defesa do Consumidor (IDEC) disponibiiza uma
ferramenta de busca de locais que vendem.alimentos
organicos. ‘

Acesse pelo www feirasorganicas.org br.
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0 QUE VOCE PODE FAZER..

0 Gua Almentar para a Populacao Braskeira de 2014 trr  Para sso, i vaialgumas recomendagdes:
uma série de orentacBes para que possamos adotar uma (1 Faca compras em locais que ofertem vanedade de

almentacio adequada, audavel e sustentavel Em especial o alimentos in natura ou minmamente processados

Guia chama a atenio para que a base da nossa alimentacio [ D& preferéncia para kgumes, verduras e frutas da

sea alimentos in natura ou minimamente processados, a0 estagdo, cultvadas localmente

mesmo tempo que se evite o consumo de almentos LA Sempre que possivel, adquira alimentos organicos e de

ultraprocessades, além da cameem excesso. base agroecoldgica, de preferéncia diretamente dos
produtores

Conhega algumas frutas ¢ lequmes de cada estagho

frutzs | E NG G M | J S ) D
2bacate
2bacan
acerola
banana
goiaba
jabuticaba
larana
magi
mamio
manga
maracui
melanca
melio
meverka
wa
hortaigz
abdbora
abobrinha
aface
aimerrdo
beterraba
cenoura
chuchu

==
A A |
EEEE
.
(B
S
e 1

[
moranga
quiabo
taichz
tomate

Construido a partir dos dados digponibilizados em: Brasil{2016)



ALTERNATIVAS PARA REDUZIR A CARGA DE RESIDUOS DE
AGROTOXICOS DOS ALIMENTOS QUE VOCE CONSOME..

Além de buscar por locais que ofertem variedade de alimentos in natura e minmamente processados, de preferéncia organicos ou de base
agroecoldgia e adotar praticas alimentares saudaveis, evitando o consumo excessivo de came e de alimentos ultraprocessados, existem
algumas estratégias que vocé pode aplicar durante o preparo dos alimentos parareduzir a exposico aos residuos de agrotdxicas.

Préticas culindrias na redugiio de residuss de agrotixicos dos alimentos

Lavngw

A lavagem com agua corrente pode ser eficaz na remogio de
alguns agrotoxicos solivers ndo sistémicos, ito € cujo
mecansmo de acdo é pela superfice € ndo emobe a
penetracio no tecido vegetal. A utiizagdio de wluces de
lmpeza como vinagre, bicarbonato de sddio, sal de cazinha e
detergentes pode remover o residuos de agrotdxicos com
maior eficacia do que com agua apenas. Quando essas
solugdes <30 utiizadas, s componentes atios do agrotdxico
sofrem reacies quimicas que desestabiizam sua molécula.
Para melhor eficacia, recomenda-se a tilizacio dessas solugies
em sequéncia para ampliar a variedade de residuos removidos.

[escascamento
0 descascamento pode ser estratégia mais efetiva do que a lavagem para remogio de
residuos ja que hd possbilidade de os agrotdxicos (principalmente os ndo sitémicos)
penetrar na cutiaula e na camada de cera das cascas dos vegetais apds serem aplicados,

dificultando sua remogo apenas pela lavagem.

Cocgii

Vi~

-

concentrados no produto.

Q Inpmn(c!

=
-y =
=
3 colsopa bicarbonato
desddio (aprox.20 g)

-t

1Litro de 4gua

1Litro de agua

Umterco de copo de
vinagre (aprox. 50 ml)

Deixar o alimento de molho por aproximadamente 10 minutos em

cada uma das solugBes e em seguida enxaguar em dgua corrente.

0 cozimento, se por um bdo contribui para a degradac3 dos componentes ativos dos agrotdxicos,
2 pode por outro lado, levar a formagio de compostos de natureza desconhecida, pode promovera
concentracio do alimento pela remogio de agua, fazendo com que os residuos também sejam

Essas técnias nem sempre podem ser efetivas deforma a garantir a remogio completa ou reduc3o a niveis seguros dos residuos,
principalmente quando estes residuos estio acima dos mites maxmos permitidos no almento. A eficicia também é dependente

da natureza o agrotoxicopresente.

Fonte: Kaushik e colaboradores (2018); Chung (2018)
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Fique por dentrol

Na Internet, existem muitas fontes de informaes sobre atualidades em torno dos agrotdxicos no
ambito da salide e da alimentacdo... Seguem algumas recomendagdes e referéncias de leitura!

= (uiaAlimentar para a Populacdo Brasileira (2014):
hittps.//bvsms.saude. gov.br/bvs/publicacoes/guia _alimentar populacao brasileira 2ed.pdf
= De Olho nos Ruralistas — Observatdrio do Agronegdcio no Brasit:
https://deolhonosruralistas.com.br/
= (Joio e o Trigo: https://outraspalavras.net/ojoioeotrigo/blog/
= (ontra os agrotoxicos: https://contraosagrotoxicos.org/
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