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RESUMO

Penido, Gisele. Titulo. 2022. 33 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Dado o consideravel aumento da quantidade de herbicidas utilizados no controle de plantas
daninhas no Brasil este trabalho apresenta uma reviséo sobre o herbicida mais utilizado no pais
o glifosato onde foram levantados dados referentes a sua composi¢éo quimica, toxicologica e a
capacidade de biodegradagédo nos solos brasileiros. Foram selecionados dois estudos de caso
com resultados semelhantes indicando que os microrganismos enddgenos sdo capazes de
utilizar o glifosato como fonte de carbono para o seu desenvolvimento e que este produto
apresenta uma alta taxa de degradacéo nos solos brasileiros. Assim o risco da sua utilizagéo
concentra-se no uso comercial de sementes geneticamente modificadas, resistentes aos
glifosatos, 0 que por sua vez demanda mais pulverizacdes que as convencionais implicando em
um aumento na quantidade do produto nos produtos agricolas cultivados com sementes
geneticamente modificadas.

Palavras-chave: Agroquimicos. Biorremediacdo. Pesticidas. Glifosato. Herbicidas.



ABSTRACT

Penido, Gisele. Titulo. 2022. 33 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2022

The considerable increase in the number of herbicides used to control weeds in Brazil, this work
presents a review of the most used herbicide in the country, glyphosate. Data were collected
regarding its chemical, toxicological composition and biodegradation capacity in Brazilian
soils, where two case studies were presented that presented similar results indicating that
endogenous microorganisms are capable of using glyphosate as a carbon source for their
development and that this The product has a high rate of degradation in Brazilian soils, however
the risk is concentrated in the commercial use of genetically modified seeds, resistant to
glyphosates, which in turn require more spraying than conventional ones, implying an increase
in the amount of the product in seeds. genetically modified.

Keywords: agrochemical. Bioremediation. Pesticides. Glyphosate. Herbicides.
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1 INTRODUCAO
1.1 A modernizacdo da agricultura no Brasil

A agricultura € um dos setores econdémicos mais importantes no Brasil. Segundo dados
da Secretaria de RelacBes Internacionais, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento, a agricultura do Brasil, embora represente uma pequena parcela do PIB, um
pouco mais de 5% na atualidade, € responsavel por quase R$100 bilhdes em volume de
exportacbes em conjunto com a pecuaria, sendo assim representa uma grande porcentagem na
a balanca comercial do Pais.

No Brasil a agricultura passou por vérias transformag6es, partindo da monocultura na
producdo de cana-de-agUcar durante o periodo colonial até a expansdo do café e da soja.

A modernizacdo da agricultura atual esta diretamente associada ao processo de
industrializacdo ocorrido no pais durante a Revolucao Industrial, fator que foi responsavel por
uma reconfiguracdo no espago geografico e na divisdo territorial do Brasil. Nesse novo
panorama, 0 avanco das industrias, o crescimento do setor terciario e a aceleracdo do processo
de urbanizacdo colocaram o campo economicamente subordinado a cidade, tornando-o
dependente das técnicas e produces industriais (maquinas, equipamentos, defensivos agricolas
etc.)

Segundo dados da Embrapa, 2021 o Brasil ocupa 75,4 milhdes hectares de area plantada,
onde o cultivo de gréos representa 62,9 milhdes de hectares.

O modelo de producdo em larga escala tornou os grandes produtores dependentes dos
agrotoxicos, pois gerou a necessidade de se colher mais em uma mesma area plantada.

Esta dependéncia est4 diretamente correlacionada ao clima tropical predominante no
Brasil que € muito mais propenso ao ataque de pragas ao contrario de outros paises,
especialmente os do hemisfério Norte que apresentam neve em boa parte do ano nao
favorecendo o desenvolvimento de pragas. Por outro lado, o clima quente permite produzir trés
safras no ano (uma no verdo, uma no inverno e uma entre esses dois periodos).

Apesar do aumento da producgéo agricola proporcionado pelo uso dos agrotdxicos, esta
pratica também propiciou o0 surgimento de novas pragas e tornou algumas espécies mais

resistentes. Paschoal (2019)* afirma que :
Insetos, acaros e nematoides tém a seu favor no minimo 480 milhGes de anos de

existéncia antes do ser humano (plantas daninhas, fungos, bactérias tém muito mais

LPASCHOAL, A. Por que a producio de alimentos depende tanto de agrotdxicos? [Entrevista concedida a]
Rikardy Tooge, G1. [s.l.], 7 out. 2019. Disponivel em: https://cutt.ly/uOfPxVI>. Acesso em: 29 jan. 2022
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tempo ainda), dai seu enorme potencial de se adaptarem e evoluirem, resistindo ao

uso de produtos desenvolvidos para extermina-los (informagéo verbal)®.

Dentre o grupo dos agrotoxicos, temos varias classificagcdes considerando o tipo de acéo
incluindo herbicidas, inseticidas, acaricidas, nematicidas, fungicidas etc.

Para este trabalho selecionou-se o herbicida a base de glifosato que é aplicado nas folhas
de plantas daninhas que crescem no meio das lavouras e prejudicam sua producéo. Este produto
blogqueia a capacidade da planta de absorver alguns nutrientes e morre.

Atualmente é o agrotoxico utilizado no Brasil representando 62% do total de herbicidas
usados no pais devido a sua eficacia, onde pode controlar mais de 150 espécies de plantas
daninhas, em diversas culturas, onde apds a introducdo de sementes transgénicas resistentes ao
glifosato é possivel utilizar o herbicida durante todo o ciclo de determinada cultura.

Por outro lado, as ervas daninhas apresentaram resisténcia ao herbicida, fazendo com
que seja aplicados novos herbicidas junto ao glifosato para maior eficacia.

O Brasil autoriza a aplicacdo do glifosato no plantio de sementes geneticamente
modificadas como: algoddo, ameixa, amendoim, arroz, aveia preta, banana, batata-doce, batata-
acon, beterraba, caju, caqui, cacau, café, cana-de-aguUcar, cara, carambola, cenoura, citros, coco,
ervilha, feijdo, feijao-caupi, figo, fumo, grdo-de-bico, gengibre, goiaba, inhame, lentilha, maca,
mamao, mandioca, mandioquinha-salsa, mangaba, milho, nabo, nectarina, pastagem, pera,
péssego, rabanete, seringueira, soja, trigo e uva; também é utilizado em pastagens e florestas de

pinus e eucalipto.

1.2 Uso do Glifosato no Brasil

Criado nos anos de 1950 pela industria farmacéutica, o principio ativo ficou conhecido
nos anos de 1970, quando a empresa Monsanto — hoje pertencente a Bayer desenvolveu o
herbicida. As vendas aumentaram na década de 90 quando lancaram sementes transgénicas
(geneticamente modificadas resistentes ao glifosato) que permitiram ao setor agricola ampliar
0 aumento da producao de graos.

Com a queda da patente de Monsanto em 2000, outras empresas passaram a produzir
herbicidas a base de glifosato, onde a substancia alcangou mercados populares, o glifosato esta
em produtos para jardinagem, é utilizado na manutencdo de parques publicos, margens de
rodovias e ferrovias, areas sob rede de transmissdo elétrica, patios industriais, oleodutos e
também como dessecante quando o produtor quer colher a soja ainda verde, o herbicida

uniformiza a lavoura e permite antecipar a colheita.
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Dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) indicaram que entre o
periodo de 2007 e 2013 o uso de agrotoxicos no Brasil dobrou, enquanto a area cultivada
cresceu apenas 20%, e por consequéncia, no mesmo periodo também dobraram os casos de
intoxicacdo, e o principal alvo dessa intoxicacdo sao as pessoas expostas em seu ambiente de
trabalho.

A Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBIo) que é o 6rgdo encarregado
das decisdes sobre pesquisa e uso comercial de organismos geneticamente modificados e seus
derivados, a partir de 2003 autorizou o uso comercial dos grdos geneticamente modificados
resistentes ao glifosato abrindo o mercado para as multinacionais proprietarias dessas sementes
e, essas liberagcOes, impulsionaram a mudanca de Normas Nacionais que definem os limites
méaximos de residuos de agrotoxicos permitidos nas culturas agricolas (LMR), explicitando que
as plantacbes transgénicas demandam mais pulverizagdes que as convencionais. O LMR do
glifosato no milho foi multiplicado por 10, saltando de 0,1 para 1,0 mg kg™*. No caso do algod&o
resistente ao glifosato, o residuo permitido ¢ de 3,0 mg kg™. A titulo de comparagéo, o residuo
de glifosato para o feijio comum é de 0,05 mg kg™. Para a soja, 0 LRM de glifosato é de 10 mg
kg Estados Unidos e Argentina o limite é de 5 mg kg™ e na Europa 0,2 mg kg™.

Atualmente a sociedade civil organiza-se a partir da Campanha Permanente Contra 0s
Agrotdxicos e Pela Vida, que surgiu apds outra campanha, a por um Brasil Livre de
Transgénicos. O Ministério Publico do Trabalho, em parceria com o Ministério Publico Federal,
articula o Férum Nacional de Combate aos Impactos dos Agrotdxicos e mais de dez foruns
estaduais. Organizacdes cientificas como Associacdo Brasileira de Saude Coletiva (Abrasco),
Associacdo Brasileira de Agroecologia (ABA), Fiocruz e Instituto Nacional do Céncer (Inca),
além de conselhos como o Conselho Federal de Nutricionistas (CFN) e o Conselho Nacional
de Seguranca Alimentar e Nutricional (CONSEA), entre outros, incidem de forma articulada
sobre 0 tema procurando conter esse descontrole. Um dos produtos dessa articulagdo foi o
PRONARA (Programa Nacional de Reducéo de Agrotdxicos), construido no &mbito da Politica
Nacional de Agroecologia e, posteriormente transformado em projeto de lei (6.670/2016) — a
partir da propositura da Abrasco, que visa instituir a Politica Nacional de Reducdo de
Agrotdxicos (PNARA).

1.3 Glifosato

O glifosato ¢ classificado como um herbicida organofosforado, mais especificamente,

um fosfonato. No entanto, ndo afeta o sistema nervoso da mesma maneira que outros
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organofosforados (em geral inseticidas, inibidores da enzima colinesterase). Quimicamente o
glifosato (N-fosfometil glicina) ¢ um derivado da glicina, sendo considerado um aminoacido
artificial.

Sendo um herbicida po6s-emergente, ndo-seletivo, de acdo sistémica, o glifosato é
absorvido rapidamente através da superficie da planta. As suas propriedades fisico-quimicas
permitem que este seja transloucado da folha, via floema, até aos mesmos tecidos de destino da
glucose. Assim, o glifosato atinge niveis fitotoxicos ao nivel de meristemas, raizes jovens e
folhas, Orgdos de reserva e de qualquer outro tecido ou Orgdo em crescimento ativo
(WILLIAMS; KROES; MUNRO, 2000). Na realidade, inibe o crescimento da planta ao
interferir na producdo de aminoéacidos aromaticos essenciais, pela inibicdo da enzima 5-
enolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintaxe, responsavel pela biossintese de corismato, um

intermediario na formacao de fenilalanina, tirosina e triptofano (DUKE; POWLES, 2008).

1.4 Glifosato no meio ambiente

Estudos realizados por Duke e Powles (2008) sobre o comportamento do glifosato no
ambiente, indica que este composto se liga fortemente aos constituintes do solo, apresentando
baixas taxas de migracdo para camadas mais profundas e consequentemente para a agua
subterranea. As meias-vidas do glifosato no ambiente e do seu principal metabolito o acido
aminometilfosfonico (AMPA) variam entre 0.8-151 e 10-98 dias, respectivamente (BAI,
OGBOURNE, 2016) por apresentarem uma baixa presséo de vapor, o que sugere uma pequena
perda para a atmosfera.

O fato deste composto ser dependente das propriedades do solo e das condi¢Ges do
ambiente, levantam a hipétese de um risco de contaminacdo ambiental a longo-prazo além de
o glifosato ser altamente sollvel em &gua e a lixiviacdo pode conduzir a contaminagdo dos
aquiferos e corpos d’agua superficiais apresentando uma meia-vida entre 45 a 60 dias
(BENBROOK, 2016)

A regulamentacdo do glifosato no Brasil, a resolugdo CONAMA 357/05, que dispde
sobre os corpos d”agua superficiais no Brasil, permite concentracdes de 0,065 e 0,28 mg/L de
glifosato em aguas doces classes 1 e 3, respectivamente. Ja a resolucao 396 de 2008 que dispde
sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas subterraneas,
limita os valores maximos permitidos (VMP) de glifosato +AMPA em 0,5 mg/L para consumo

humano, 0,28 mg/L para dessedentacdo de animais, 0,00013 mg/L para irrigacéo e 0,2 mg/L
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para recreacdo sendo o limite de quantificacdo aplicavel (LQP) de 0,03 mg/L (CONAMA
2008).

No Brasil, um monitoramento realizado por Silva et al (2002) detectou glifosato em
concentracdes acima de 0,1 mg/L na regido do Arroio Passo do Pildo no Rio Grande do Sul, em
locais proximos a lavouras agricolas, concentracdo de 1,48 mg/L de glifosato em aguas de
riachos da cidade de Arapoti no Parana, em locais proximos a plantag@es de soja transgénica.

Em aguas superficiais em Franca, foram encontrados niveis maximos de 165 e 48 pg L
! para o glifosato e 0 AMPA, respectivamente (VILLENEUVE; LARROUDE; HUMBERT,
2011).

1.5 Glifosato em alimentos

Os residuos de glifosato nos alimentos devem estar dentro dos valores permitidos pelos
organismos reguladores (BENBROOK, 2016); no entanto ¢ importante ressaltar que, enquanto
outros pesticidas sdo geralmente autorizados em plantas comestiveis a niveis entre 0.01e 0.1 ug
kg, o glifosato e 0 seu metabolito AMPA, apresentam um dos mais altos niveis maximos de
residuos permitidos em alguns alimentos como 500 mg kg™ no caso do feno (MESNAGE et
al., 2017). Os organismos reguladores aumentaram os limites de tolerancia (Limites Maximos
de Residuos, LMR) em diversos produtos, como o milho, soja e ra¢cdes para animais (MYERS
etal., 2016). Em 2012, a pedido da Monsanto, a Comisséo Europeia aumentou o LMR europeu
para o glifosato nas lentilhas de 0,1 para 10 mg kg™ (100x). Esta alterac&o permitiu a importagao
de lentilhas tratadas com glifosato do Canada e EUA.

Apesar da sua solubilidade na agua, o glifosato e seus residuos ndo podem ser retirados
pela lavagem nem cozedura; assim, podem permanecer estaveis nos alimentos por mais de um
ano, mesmo que estes sejam congelados, secos ou processados. Alguns tipos de processamentos
podem mesmo concentrar os residuos como por exemplo, durante a producao do farelo de trigo,
os residuos de glifosato podem ser concentrados por um fator de 4 (FAO/WHO, 1994). Vérios
estudos mostraram também que, quando o gado e aves alimentados com graos e pastagens onde
se utilizaram o glifosato, residuos podem estar presentes a niveis baixos no leite e ovos dos
animais, bem como no figado e rins (FAO/WHO, 2006).

1.6 Toxicologia do glifosato

Pelo sistema de classificagdo de toxicidade aguda, a Agéncia Americana de Protecéo

Ambiental (USEPA), classifica o glifosato como virtualmente ndo tdxico e nao irritante,
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colocando-o0 na categoria 1V, a de menor toxicidade para animais (WILLIAMS; KROES;
MUNRO, 2000).

Em 2005, a Organizacao das Nac6es Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura (FAO)
apresentou um relatério no qual refere que o glifosato e o seu principal metabolito AMPA, séo
motivo de preocupacdo de potencial toxicidade, principalmente como resultado de acumulagéo
de residuos na cadeia alimentar.

Zhu et al. (2012) apresentaram estudos mostrando toxicidade hepética e renal em
organismos expostos ao glifosato indicando que pode causar stresse oxidativo, por alteracédo de
parametros bioquimicos como por exemplo no aumento da atividade da fosfatase alcalina (AP)
ou aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT). Os mecanismos de
toxicidade hepética do glifosato incluem a sua acdo como protonéforo (substancias que
aumentam a condutancia de prétons atraveés da membrana desfazem o gradiente eletroquimico,
dissipando a forca proton-motriz e impedindo a sintese de adenosina trifosfato, ATP),
aumentando a permeabilidade da membrana mitocondrial a protdes e célcio (OLORUNSOGO;
BABABUNMI; BASSIR, 1979), e a forte quelacao de cations metalicos como o cobre,
manganésio, cobalto, ferro, zinco, célcio e magnésio (MADSEN; CHRISTENSEN;
GOTTLIEB-PETERSEN, 1978).

Mesnage et al. (2017) apresentaram evidéncias que confirmam que a exposi¢ao cronica
a doses muito baixas de glifosato, pode conduzir a disfuncdo funcional do figado. Os autores
estudaram o efeito da exposi¢do do glifosato em ratos, a uma dose ambientalmente relevante
(50 ng L* glifosato; 4ng kg? dia? pc), observando que esta estava associada a alteragGes
marcadas do proteoma e metaboloma hepatico. Os disturbios encontrados apresentavam uma
sobreposicao apreciavel com os biomarcadores de figado gordo ndo alcéolico e sua progressao
para esteatohepatose.

Outros estudos, caracterizou os efeitos como irritagdo da pele e dos olhos, coceira,
vomitos, diarreias, dificuldades respiratorias, convulsdes e morte. Ja as intoxicagdes cronicas
podem aparecer muito tempo apos a exposicao e afetar toda a populacédo, pois sdo decorrentes
da presenca de residuos de agrotéxicos em alimentos e no ambiente, geralmente em doses
baixas. Os efeitos relacionados as doses baixas, incluem: infertilidade, impoténcia, abortos,
malformacdes, neurotoxicidade, desregulagdo hormonal, efeitos sobre o sistema imunologico e
cancer.

Também hé& estudos mostrando que a exposicdo ao glifosato se associa a stresse
oxidativo em regides especificas do cérebro (como a substéncia nigra, cortex cerebral e o

hipocampo) e a neuroinflamagdo (CATTANI et al., 2014). Foram ja descritos casos de
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aparecimento de Parkinsonismo, uma condi¢do semelhante a doenca de Parkinson, apos
exposicdo ao glifosato (BARBOSA et al., 2001; WANG et al., 2011).

Foi observado também que exposic&o in Utero a glifosato em ratos (50 mg kg), desde
o periodo perinatal até a lactagdo, ndo induzia toxicidade materna, mas causava problemas
reprodutivos na descendéncia masculina, incluindo alteracdes na espermatogénese e dos niveis
de testosterona em adultos (DALLEGRAVE et al., 2007).

Outro estudo desenvolvido por Perego et al. (2017) mostrou um efeito deletério do
glifosato ao nivel do ovario em mamiferos. Um trabalho com ratos in vitro (SCHIMPF et al.,
2017) mostrou que a exposicdo a glifosato leva a disrupgao do desenvolvimento uterino pos-
natal, no periodo neonatal e pré-puberdade. Estas alteracGes podem alterar a diferenciacdo
funcional do Utero, afetando a fertilidade feminina e/ou predispondo para o desenvolvimento
de neoplasias. No entanto, mais investigacdes sao necessarias de modo a compreender os efeitos
do glifosato e suas formulagdes na saude reprodutiva de mamiferos.

Em 2015, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céncer (IARC) classificou o glifosato
como “provavelmente carcinogénico para humanos” (GUYTON et al., 2015; IARC, 2015). A
carcinogenicidade em humanos foi sustentada por varios estudos epidemioldgicos que
mostraram uma associacdo positiva entre a exposi¢do ocupacional ao glifosato e subtipos de
linfoma ndo Hodgkin (SCHINASI; LEON, 2014). Em animais, foram também observados
aumentos de incidéncia de carcinoma tabulo renal, hemangiosarcoma e adenoma das células
dos ilhéus do pancreas, da tireoide e figado. Esta classificacdo baseou-se também na observacédo
de que o glifosato induz danos genéticos em mamiferos (GUYTON et al., 2015).

O glifosato n3o esta incluido na lista de quimicos disruptores endécrinos confirmados
(KEGLEY et al., 2016). Apesar disso, varios estudos laboratoriais mostraram que o glifosato
pode estar ligado a disrup¢ao enddcrina em linhas celulares humanas e de outros animais, com
efeitos a concentragOes abaixo daquelas usadas na agricultura (MESNAGE et al., 2017).
Gasnier et al. (2009), concluiram que os efeitos do glifosato ocorrem a doses substancialmente
inferiores as usadas na agricultura, ou permitidas como residuos. A concentragédo de 0,5 mgkg
! de glifosato (40 vezes inferior aos niveis permitidos na soja nos EUA) tem efeito anti-
androgénico; a 2 mg kgl anti-estrogénico; e a 1 mg kg? provoca disrupgio da enzima
aromatase; a 5 mg kg™ provoca dano ao nivel do DNA, a e 10mg kg € citotoxico. Outro estudo
experimental in vivo em ratos, mostrou que a exposicao perinatal a glifosato provoca alteracoes
a nivel do eixo hipotalamico-hipofise-tiredide, com diminuicdo dos niveis de TSH,

provavelmente ao refletir eventos pos-traducao (DE SOUZA et al., 2017).
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Os invertebrados aquéaticos e 0s peixes Sd0 as espécies que apresentam uma
sensibilidade maior ao glifosato, sendo permitido uma concentracio maxima de 65 ug L em
aguas doces em todo o Brasil, de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA,
2005).

No entanto, vale ressaltar que os compostos disponiveis no mercado desta classe de
agrotoxicos, sdo compostos combinados com outras substancias, que muitas vezes aumentam
significativamente a toxicidade do produto, dentre os quais os surfactantes, que muitas vezes

sdo mais toxicos que o préprio glifosato.

2 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de biodegradacao do glifosato pela
microbiota de solos brasileiros, com diferentes historicos de aplicacdo do produto, bem como

as informagdes disponiveis sobre o produto, e seus efeitos a salde humana e ao meio ambiente.

2.1.2 Obijetivos especificos

Sera apresentado uma revisao sobre os mecanismos de degradacdo do glifosato no solo
brasileiro bem como a indica¢do de medidas de monitoramento e controle de exposi¢cdo ao

herbicida visando os riscos a satude humana.

3 JUSTIFICATIVA

De acordo com os estudos toxicoldgicos supracitados, associado a polemica em torno
de sua proibi¢do uma vez que as agéncias reguladoras autorizam o aumento das doses a serem
utilizadas sem qualquer embasamento técnico referente aos efeitos destes na salde humana e
ao ambiente o presente trabalho visa apresentar dados referentes a sua biodegradacéo nos solos
brasileiros uma vez que este composto apresenta forte ligacdo aos constituintes do solo
formando complexos com ions metalicos principalmente o ferro presente em grande quantidade
nos solos brasileiros.

Uma vez adsorvido no solo o glifosato pode permanecer no ambiente até sua completa
mineralizacdo, que pode durar dias ou meses, dependendo das caracteristicas do solo (textura,
pH, conteudo de carbono organico entre outras); no entanto por ser um composto soltvel em
agua a sua permanéncia no solo possibilita a ocorréncia de processos de lixiviacdo acarretando

sua distribuicdo nas aguas superficiais e subterraneas.
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Desta forma, é de grande relevancia o entendimento dos processos de biodegradacéao
deste composto uma vez que a fotodegradacdo e a degradacdo quimica ndo sdo processos

significativos para a reducdo das concentracoes de glifosato nos solos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Aplicacoes do glifosato

A molécula do glifosato foi sintetizada pela primeira vez em 1950 pelo pesquisador
Henri Marin para a industria farmacéutica, uma década mais tarde a molécula do glifosato
chamou atencgéo de pesquisadores da Monsanto Company (Dill,2010).

Em 1970, a acdo herbicida do glifosato foi descrita por Baird e colaboradores, e
reivindicada pela Monsanto, que lancou em 1974 nos Estados Unidos a primeira formulacédo
comercial com o nome de Rounup® (Galli & Montezuma, 2005).

Atualmente o glifosato é a molécula herbicida de maior participacdo no mercado
mundial, com mais de 150 marcas comerciais sendo comercializado em mais de 119 paises,
com registro para mais de uma centena de culturas (TONI et al, 2006).

Por ser um derivado da glicina que € um aminoacido das plantas, a molécula de glifosato
(Figura 1) ndo é percebida como um agressor potencial das plantas, uma vez absorvido inibe a
atividade da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase, impedindo que a planta forme
aminoacidos essenciais para a sintese de proteinas e alguns metabdlitos secundarios; dentre os
efeitos mais comuns causados pelo glifosato em plantas estdo a ruptura parcial do cloroplasto

e a perda de &gua do reticulo endoplasmatico rugoso (Gali & Montezuma, 2005).

Figura 1 - Estrutura Quimica do Glifosato (N-(fosfonometil)glicina)
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Fonte:(AQUINO NETO, 2009)

O glifosato ¢ um herbicida nao-seletivo (amplo espectro de acdo, capazes de matar ou
danificar todas as plantas severamente), ao ser pulverizado € absorvido pela planta através de
suas folhas e seus cauliculos novos, fazendo com que elas tenham uma morte lenta, podendo
demorar semanas; devido ao mecanismo de absor¢éo, nenhuma parte da planta sobrevive, o que

justifica a utilizagéo para a forte eliminagéo das ervas daninhas.
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O namero de aplicagOes feitas com glifosato costuma variar de acordo com as ervas a
serem tratadas. Para plantas daninhas perenes, no inicio da floracdo, ou para ervas daninhas
anuais, antes da floracdo e formacéo de sementes, a aplicacédo é feita em dose Unica.

No Brasil a partir da década de 1990 em busca de ampliar os ganhos das lavouras o
glifosato pareceu ser uma das melhores solu¢des, mas como é um produto utilizado para matar
plantas ndo era possivel utiliza-lo durante o plantio, porque matava também aquilo que se queria
cultivar. Com o desenvolvimento das sementes transgénicas onde as sementes sao preparadas
para receber o glifosato o setor agropecuario afirma ser impossivel manter os niveis de producéo

de gréos sem o uso do glifosato.

4.2 Propriedades fisico-quimicas do glifosato. (n-(fosfonometil) glicina)

O Gilifosato (N-(fosfonometil)glicina), caracterizado como um grupo de compostos
quimicos organofosforados. Apresenta formula molecular CsHgNOsP e uma ligacdo estavel
entre carbono e fosfato, o0 que oferece certa resisténcia quimica, térmica, fotolitica e enzimatica
a molécula (MOORE; EVANS, 1986; OBOJSKA et al., 2002; PIPKE; SCHULZ; AMRHEIN,
1987).

A degradacdo microbiana ocorre pela clivagem desta ligacdo, liberando fosfato
inorganico, produzindo sarcozina e seu metabdlito AMPA - acido aminometilfosfonico
(TEJADA, 2009).

Os agrotoxicos organofosforados sdo ésteres, amidas ou derivados tiol dos acidos
de fésforo, contendo varias combinacdes de carbono, hidrogénio, oxigénio, fosforo, enxofre e
nitrogénio. Compostos organicos altamente lipossollveis e biodegradaveis, eles séo
rapidamente hidrolisados tanto nos meios biolégicos quanto no ambiente, se distribuindo de
forma répida pelos tecidos organicos e ultrapassando as barreiras placentarias e
hematoencefalicas.

Nas condigdes ambientes, tanto o glifosato, quanto seus sais sdo solidos cristalinos
muito sollveis em &gua e quase insollveis em solventes organicos. Por apresentar alta
polaridade, apresenta grande tendéncia em formar espécies idnicas, com comportamento
zwiterionico- estabiliza em solucdo aquosa por ligacdes de hidrogénio com moléculas de agua
como solventes (Figura -2). Em condi¢Oes ambientais, tanto glifosato quanto seus sais s&o
sélidos cristalinos, muito solGveis em agua (12 g L™ a 25 °C, para glifosato) e quase insollveis

em solventes organicos comuns, tais como acetona e etanol, entre outros. Glifosato funde a 200


https://www.ecycle.com.br/fosforo/
https://www.ecycle.com.br/hidrogenio/
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°C, possui densidade aparente de 0,5 g/cm? e se apresenta bastante estavel em presenca de luz,
inclusive em temperaturas superiores a 60 °C (TOMLIN, 1994).

Figura 2 - Dissociacdo do glifosato de acordo com seu comportamento zwiteriénico
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Fonte: - Amarante Junior et al. (2002)
4.3 Comportamento ambiental do glifosato

A Legislagdo Ambiental no Brasil é considerada uma das Leis mais completas e
avancadas do Mundo. Apesar de serem bem elaboradas, ndo existe nenhuma Legislacdo
especifica que defina as concentragfes ou limites maximos permitidos para a substancia
glifosato e seu metabolito no solo. Isso acaba se tornando um problema, pois ndo ha dados que
identifiguem uma contaminagdo por este composto contaminagdo no solo e/ou aguas

superficiais e subterraneas.
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A lei n°® 7.802, de 11 de julho de 1989 (BRASIL, 1989) dispde sobre a pesquisa, a
experimentacdo, a produgdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a
comercializacdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacao, a exportacdo, o destino
final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecdo e a
fiscalizagdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras providéncias; entretanto, faz-
se necesséria a avaliacdo dos riscos ambientais que cada produto pode apresentar, considerando
além da ecotoxicidade, a exposi¢do dos organismos nos diferentes compartimentos ambientais
(SPADOTTO et al., 2004).

Diante da auséncia de uma lei especifica, a intensa utilizacdo desses produtos trouxe
consigo a preocupagdo com a contaminagao ambiental, visto que menos de 10% dos agrotoxicos
aplicados por pulverizacdo atingem seu alvo e que muitos desses produtos demonstram
persisténcia no ambiente e se acumulam ao longo das cadeias alimentares, alcancando
concentragdes altas e toxicas (ALVES FILHO, 2002).

A degradacdo microbiana, € o processo chave que afeta a dindmica do residuo do
pesticida no ambiente, incluindo sua persisténcia no solo e susceptibilidade de lixiviacdo
(TEJADA, 2009).

4.4 Biodegradacéo do glifosato no solo brasileiro

Os microrganismos sdo 0s principais responsaveis pela degradacdo do glifosato
(MATTOS et al., 2002). Aproximadamente 50% da molécula original pode ser metabolizada
em 28 dias chegando a 90% em 90 dias (RODRIGUES & ALMEIDA, 1995). Por essa razéo,
metabolitos ou produtos da degradacdo do herbicida tém sido identificados. O primeiro
metabdlito da degradacdo do glifosato no solo € 0 AMPA, sendo formado pela agdo microbiana
(FRANZ et al., 1997, MATTOS et al., 2002). A degradacdo do glifosato no solo é muito rapida
e realizada por grande variedade de microrganismos que usam o produto como fonte de energia,
fosforo, nitrogénio e carbono, por meio de duas rotas catabdlicas, produzindo o AMPA como
o principal metabdlito, e sarcosina como metabdlito intermediario na rota alternativa (DICK &
QUINN, 1995). O AMPA ¢ o produto da biodegradacéao do glifosato em sistemas naturais antes
da mineralizacdo final e a quebra do produto em complexos fosfonados (BARJA & AFONSO,
2005). O AMPA por sua vez € degradado em didxido de carbono e amonia (RUEPPEL et al.,
1977).
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A principal rota de degradacdo do glifosato esta correlacionada a agdo de
microrganismos presentes no solo e podem ocorrer por processos aerobicos e anaerdbicos.

Assim, muitos experimentos tém sido utilizados para investigacdo dos efeitos do
glifosato sobre microrganismos do solo. No entanto, vem se observando que existe uma
aplicacdo repetida de um ou mais pesticidas no mesmo solo durante anos, deixando metabolitos
e residuos que causa efeitos danosos a microbiota do solo (HART; BROOKES, 1996).

Em estudo sobre biodegradacdo de glifosato desenvolvido por Eberbach (1998)
observou-se que houve répida degradacdo no primeiro dia, seguida de diminuicdo até o
quadragésimo dia. Segundo Eberbach (1998), a influéncia da adsorcdo restringiu a
disponibilidade do glifosato para biodegradacédo ao longo do tempo.

Os herbicidas quando aplicados repetidamente no solo por varios anos podem ter sua
taxa de degradacdo aumentada em relacdo aos solos sem a aplicagdo do produto, pois 0s
microrganismos presentes estdo mais adaptados a presenga do composto e apresentam enzimas
especificas para metaboliza-los. Robertson e Alexander (1994) conduziram estudo para avaliar
a ocorréncia de degradacdo acelerada de alguns herbicidas e observaram que o glifosato foi
rapidamente mineralizado ap6s a segunda aplicacdo no solo.

Veiga et al. (2001) avaliaram a dindmica de glifosato e AMPA em solos de floresta e
observaram que a concentracao do herbicida decresceu enquanto a do seu metabdlito aumentou
nas primeiras semanas de experimento. Apds esse periodo inicial, a concentracdo do AMPA
decresceu, devido a sua degradacdo. Neste experimento, a concentracio do AMPA
provavelmente diminuiria caso fosse monitorada por periodo superior aos 32 dias, pois a taxa
de dissipagdo do AMPA é menor quando comparada com a do seu percussor glifosato
(NEWTON et al., 1994).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a capacidade de biodegradacdo do glifosato em solos brasileiros serdo
apresentados dois estudos de caso onde foram levantados os melhores resultados da
biodegradacdo (velocidade de degradacéo, e a formagdo de metabdlitos durante o processo de
biorremediacao e, se estes sdo mais susceptiveis a contaminacao de corpos d’agua superficiais
e subterraneas).

Estudo de caso 1:

O estudo realizado por Aradjo et al. (2003), avaliou a biodegradacéo do glifosato em
dois tipos de solos brasileiros:

Argissolo Vermelho-Amarelo textura média; e

Latossolo Vermelho de textura argilosa.

Estudos mostraram que, em Argissolo Vermelho-Amarelo de textura media, a meia-
vida do glifosato foi de apenas 8 a 9 dias e ndo houve influéncia do histérico de uso do produto.
O mesmo se observou em latossolo vermelho de textura argilosa, no qual a meia vida do produto
foi de 12 dias no solo sem aplicacdo previa de glifosato de 22 dias no mesmo solo, apés 11 anos
de aplicacdo do produto. Ainda que a meia-vida tenha mostrado pequena variagdo no solo com
o histdrico de aplicacdo do produto, a persisténcia do glifosato nas condicdes de solos tropicais
em geral é muito curta (ARAUJO et al., 2003).

Ambos os solos foram testados em um periodo de 32 dias, onde o autor concluiu que as
amostras de Argissolo tiveram a meia vida do glifosato menor que as amostras de latossolo e
gue a respiracdo microbiana foi maior nas amostras de solo que receberam a aplicacdo do
glifosato no inicio da incubacdo, mostrando que 0s microrganismos aerdébios séo os principais
responsaveis pela biodegradacdo do herbicida no solo. Para este autor, os fungos e
actinomicetos apresentaram aumento de populacdo, enquanto as bactérias permaneceram em
numero constante durante todo periodo de incubacéo.

Esse fato evidencia que a molécula de glifosato apresenta varios mecanismos de ligacao
aos solos tropicais, podendo tanto ligar-se a fragdo Oxida do solo como ser adsorvida
eletrostaticamente aos minerais de argila e a matéria organica, ou mesmo pela formacao de
pontes de hidrogénio com a prépria matéria organica do solo (Figura 3; (PRATA;
LAVORENTI, 2002).
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Figura 3 - Esquema dos mecanismos (interacdo eletrostatica, forcas de Van der Waals, pontes de hidrogénio e
ligacdo covalente dativa dupla) envolvidos na sorcéo do glifosato em solo

Interag&o eletrostatica ; ; Forgas de van der Waals

Covalente dativa™~ _

Fonte: Prata e Lavorenti (2002).

Estudo de caso 2

Estudo realizado por Andrighetti (2011) onde foram coletadas amostras de solo no
municipio de Vacaria- Rio Grande do Sul-, especificamente em um pomar na Estacdo
experimental de Fruticultura temperada da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria) com producdo de maca, uva e vinho. Foram coletadas 5 amostras de solo
latossolo, com textura argilosa, na quantidade de 6 L ha™ com as seguintes caracteristicas de
uso do herbicida (Tabela 1).

Tabela 1 - controle das amostras de solo no experimento 2

Solo Tempo de uso de herbicida
Solo 1 1ano

Solo 2 7 anos

Solo 3 15 anos

Solo 4 23 anos

Solo 5 29 anos

Solo 6 controle

Fonte: Andriguetti (2011)
Os resultados foram obtidos através da medicédo de liberagcdo de CO> (Figura 4), como

no estudo de caso 1, no periodo de 32 dias apos a aplicagéo.
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Figura 4- Liberagdo de CO, acumulado nas amostras de solo, com adigdo de 2,52 mgi.a. kg solo de glifosato ao
longo de 32 dias de incubacgdo
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Fonte: Andriguetti (2001)

Em geral, houve maior liberagdo de CO2 nos solos que receberam aplicagéo de glifosato,
independentemente do tempo de incubacdo, do que nos que ndo receberam aplicacéo,
evidenciando que o produto pode ser metabolizado pelos microrganismos edaficos. O solo com
menor historico de aplicagdo de glifosato (um ano) e o sem histérico de uso do produto
apresentaram, de forma geral, a maior liberacdo de CO. . Esses resultados sugerem que a
microbiota do solo pode utilizar o glifosato como fonte de carbono, ocasionando incremento na
respiracdo microbiana, medida pelo desprendimento de CO; dos solos analisados. Esses
resultados estdo de acordo com os encontrados por Araujo (2002), em seu estudo sobre
biodegradacdo de glifosato em diferentes tipos de solos brasileiros com e sem histérico de
aplicacdo do herbicida, que observou quantidades de CO: liberados por solos com aplicagéo de
glifosato variando de 15 a 30 % superiores do que nos solos-controle. A producdo de CO; esta
diretamente relacionada com a decomposi¢do do herbicida no solo.

Os resultados evidenciaram que houve degradacdo do glifosato pelos microrganismos
edéaficos durante o periodo avaliado com formacdo do metabdlito AMPA. O glifosato diminuiu
0 numero de bactérias do solo, porém favoreceu o aumento da atividade microbiana. As
bactérias presentes nos solos com historico de menor tempo de aplicagdo do herbicida
apresentaram maior capacidade de degradacdo do produto, quando comparadas aquelas

existentes em solos com maior periodo de aplicacdo de glifosato.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos estudos realizados observamos a degradacao do glifosato através da reducao
de suas concentragdes ao longo do tempo concomitantemente ao aumento dos teores do seu
principal metabolito AMPA. Em relacdo a degradacédo do seu principal metabdlito o periodo de
realizacéo dos estudos nédo foi suficiente para a obtencéo de dados significativos que indiquem
sua biodegradacéo.

Possivelmente, em uma condicdo de tempo de incubagdo do solo superior ao utilizado
(32 dias), a concentracdo do metabdlito tivesse sofrido reducdo, conforme observado por Veiga
et al. (2001).

Observou-se também que os microrganismos endogenos sdo capazes de utilizar o
glifosato como fonte de energia, fosforo, nitrogénio e carbono por meio de rotas metabolicas
produzindo o AMPA
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O glifosato por ser um composto dipolar, apresenta uma eficiente taxa de adsorcdo aos
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e a matéria organica do solo; é considerado
ambientalmente seguro, com alta taxa de biodegradabilidade e baixa lixiviacdo. A inativacéo e
a degradacdo do glifosato sao rapidas devido a fatores que estao diretamente correlacionados a
atividade microbiana e caracteristicas intrinsecas do solo: a presenca de ions metalicos como o
ferro em concentracOes elevadas no solo, textura, pH, conteldo de carbono orgéanico, entre
outras.

Uma vez adsorvido, o glifosato pode ficar como residuo ligado a matéria organica
natural do solo permanecendo no ambiente até sua completa mineralizacdo, que ocorrer em dias
Ou meses.

Através dos resultados das analises tanto do Estudo de Caso 1 (ARAUJO et al., 2003),
qguanto do Estudo de Caso 2 (ANDRIGHETTI, 2011), observou-se os microrganismos
enddgenos sdo capazes de utilizar o glifosato como fonte de carbono para o seu
desenvolvimento e que este produto apresenta uma alta taxa de degradacdo nos solos brasileiros,
no entanto o risco concentra-se no uso comercial de sementes geneticamente modificadas,
resistentes aos glifosatos o que por sua vez demandam mais pulveriza¢fes que as convencionais
gue associadas as mudancas nas Normas Nacionais que definem os limites maximos de residuos
(LMR) de agrotoxicos permitidos nas culturas agricolas como exemplos: o LMR do glifosato
no milho foi de 0,1 para 1,0 mg/kg; a soja, 0 LRM de glifosato foi aumentado em 50 vezes.

Assim temos que 0s niveis aceitaveis de agrotoxicos no Brasil sdo geralmente bem mais
altos do que os admitidos em outros paises onde a seguranca do glifosato para a saide humana
vem sendo questionada internacionalmente com varios estudos que associam a ingestdo de

glifosato ao desenvolvimento do cancer e outras doencas.
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