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RESUMO: No Brasil tem-se um dos maiores indices de ingestdo residual de agrotéxicos
do mundo, em virtude principalmente do seu uso em grandes quantidades em produtos de
origem vegetal. Diante disso, o fato tem se tornado uma preocupacio constante e foco de
diversos estudos sobre seus efeitos na satide dos individuos a curto, médio e longo prazo.
O presente estudo tem como objetivo discorrer os efeitos dos agrotéxicos sobre o
organismo, dando énfase na sua carateristica genotdxica, utilizando informacdes da
literatura para descrever os efeitos adversos causados 4 satde humana, diversos estudos
associam o aparecimento de danos genéticos ao consumo de agrotdéxicos, bem como o
aparecimento de doencas nio crénicas, como problemas neurolégicos, dificuldade
respiratdria, irritacio de pele, manifestacdes gastrointestinais, alteracées no sistema
reprodutor masculino e feminino, além de cinceres no cérebro, mama, es6fago, na pele,
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sistema digestivo e de reproducio. O estudo reforca a necessidade de mais pesquisas sobre o
tema, com o intuito de elucidar de forma clara os reais danos a sadde, principalmente no
que diz respeito ao aspecto genético. A dificuldade de associar o aparecimento dessa
mutagdo 2 somente um agente ativo parece ser o principal empecilho para o progresso nos
estudos, além disso, os estudos devem levar em consideragido o aspecto acumulativo dessas
substincias no organismo humano.

Palavras- chave: Agrotéxico. Genotoxidade. Residuos em Alimentos. Danos genéticos.

ABSTRACT: Brazil has one of the highest levels of pesticide residual ingestion in the
world, mainly due to its use in large quantities in products of plant origin. Therefore, the
fact has become a constant concern and focus of several studies on its effects on the health
of individuals in the short, medium and long term. This study aims to discuss the effects
of pesticides on the body, emphasizing their genotoxic characteristic, using information
from the literature to describe the adverse effects caused to human health, several studies
associate the appearance of genetic damage to the consumption of pesticides, as well. such
as the appearance of non-chronic diseases. Such as neurological problems, breathing
difficulties, skin irritation, gastrointestinal manifestations, alterations in the male and
female reproductive system, as well as cancers such as the brain, breast, esophagus, skin
and digestive and reproduction systems. The study reinforces the need for more research
on the subject, in order to clearly elucidate the real damage to health, especially with
regard to the genetic aspect. The difficulty of associating the appearance of this mutation
with only one active agent seems to be the main obstacle to progress in studies, in
addition, studies must take into account the cumulative aspect of these substances in the

human body.

Keyword: Pesticides. Genotoxicity. Food residues.Genetic damage.
INTRODUCAO

Os agrotdéxicos possuem um papel muito importante na producido agricola, sendo
responsiveis pelo controle de pestes e doencas, além de colaborarem no aumento da
produtividade. Apesar da grande importincia para a producdo agricola, os agrotéxicos
podem causar danos 4 satide e a0 meio ambiente.

A agricultura no Brasil se desenvolveu ao longo dos anos e hoje é uma das
atividades mais importantes dentro do pais, sendo considerado um dos maiores produtores
agricolas do planeta,” diante disso, o consumo de agrotéxico aumentou rapidamente,
levando o pais a se tornar um dos maiores consumidores de agrotéxicos do mundo,’

utilizando cerca de goo milhé&es de litros em 2017.*
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A presenca de residuos de agrotéxicos nos alimentos tornou-se a principal
- N . A o . .
preocupagio da Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitdria (ANVISA), diante disso, em
2001 foi criado o Programa de Anélise de Residuos de Agrotéxicos em Alimentos (PARA),
e em 2003 foi instituida com a Resolu¢io DC/ANVISA n® 119.°
Os residuos de agrotéxico podem causar mutacdes genéticas. ° As mutacdes
ocorrem durante a replicacdo e reparo do DNA, sendo a maioria, de forma espontinea,
porém, estudos provaram que alguns tipos podem ser induzidos por agentes quimicos,
] . ~ s . \ .
como por exemplo, os agrotéxicos. Tais mutagdes j4 foram associadas a diversas doencas
~ A . A 6 ’ ~ . . ~ A .
nio crdnicas, como o cincer.” Além das mutacdes, a intoxicagdo crdénica pode causar
infertilidade, malformacio, aborto, infertilidade, neurotoxidade, desequilibrio hormonal, e

. ) , . 8
causar danos ao sistema imunolégico.

METODOLOGIA

O presente artigo foi realizado a partir de uma revisio sistemética de artigos e
revistas publicados entre o ano de 2005 e 2020 que se trata de danos genéticos causados pela
incidéncia de agrotéxicos em alimentos. Realizou-se uma busca virtual desses artigos nos
bancos de dados da Scientific Eletronic Library Online (SCIELO), Science Direct,
Biblioteca Virtual de Saide (BVS), PubMed e o Google Académico. Descritores e/ou
palavras chave, na lingua portuguesa, permearam as buscas, sendo os seguintes:
“agrotéxico”, “uso de agrotdxicos no Brasil”, “genotoxicidade” e “residuos de agrotéxicos
em alimentos”. Os critérios para inclusdo do artigo na revisio bibliogrifica do presente
artigo foram: data de publicagio entre 2005 e 2020, tratar-se de um cendrio brasileiro e
disponibilidade integral do artigo online. Apds a selecdo inicial dos artigos, foi realizado o

refino e escolha final desses.

DISCUSSAO

3.1 Consumo de agrotéxico no Brasil

Em 2008 o Brasil atingiu o primeiro lugar no ranking de consumo de agrotéxicos e

. .8 . .
o mantém até os dias atuais. = Entre as 4reas cultivadas no Brasil, destacam-se como
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maiores consumidores dessas substincias os estados de Mato Grosso, Rio grande do Sul e
Parana.

A atual lei de Agrotéxico n? 7.802, que é utilizada no Brasil, foi feita em 1989. Foi
considerada uma das melhores leis mundiais para esse segmento, por abranger desde o
processo de producio, ao tipo de embalagem, registro, rétulo, entre outros. Porém por nio
ter passado por atualizacdo até os dias de hoje, ndo conseguiu acompanhar a modernizacio
da agricultura e seu volume, perdendo assim parte de sua eficicia. *

O limite maximo de residuos (LMR) é uma base agrondmica sobre a quantidade
que se espera que permaneca no alimento para sua comercializacio, sem que prejudique o
ambiente ou satide humana, esse valor varia de acordo com cada pesticida e estd descrito
no rétulo de cada um. Caso esse valor exceda, ou seja, encontrada alguma substincia nido
permitida pelo érgdo fiscalizador, deve-se realizar uma nova avaliacdo e averiguar se
existe risco a satde.

O PARA desde sua criagio e institui¢io em 2001, vem monitorando os niveis de
agrotéxicos presentes nos alimentos que serdo consumidos pelos brasileiros. Em uma
pesquisa realizada pelo érgdo levando em consideragio os anos entre 2008 a 2018, os
resultados revelam que, mais do que a utilizacio de agrotéxicos superior ao nivel
permitido, agentes téxicos sem autorizacdo e/ou com restri¢des e exclusos permanecem
sendo usados no campo, acarretando riscos aos trabalhadores e aos consumidores devido

. . II
ao seu potencial téxico.

3.2 Maleficios do consumo de alimentos com residuos de agrotéxicos

No Brasil, o uso em larga escala de agrotéxicos pode causar diversos prejuizos,
como deterioragio do meio ambiente, intoxicagdo de trabalhadores e consumidores em
geral. A intoxicagio aguda afeta principalmente a exposi¢do ocupacional das pessoas,
enquanto a crdnica é causada por alimentos em baixa dosagem e multiplas exposi¢des a
pesticidas (residuos de inseticidas) no meio ambiente. Esse efeito pode ocorrer muito
depois da descoberta, por isso é dificil correlacionar com esse agente. Quadro 1: traz uma
listagem com ingredientes ativos presentes nos agrotdxicos e seu potencial risco a satide

humana e de animais. *
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QUADRO 1: Principio ativo e consequéncias.

Principio ativo

Consequéncias

Cipermetrina

E téxica para embrides de ratos, incluindo a perda pés-implantagdo dos fetos e més-
formacgdes viscerais; em linfécitos humanos foram observadas aberragdes cromossdmicas e
trocas de crométides irmis; induziu a promogio de tumores em camundongos.

Epoxiconazol

Interfere com a producdo dos hormdnios sexual feminino e masculina, como mostrada em

estudos utilizando sistemas in vitro de linhagens celulares humanas.

Fenopropatrina

Provoca alteragdes neuromotoras.

Procloraz

;
E um desregulador endécrino de diferentes eixos, diminuindo a producio e sintese de
Horménios corticosteroides e sexuais masculinos e femininos e prejudicando diversas
Funcdes fisiolégicas fundamentais & vida, como a fertilidade masculina, o metabolismo de

nutrientes e a regulagdo do sistema imunolégico.

Metamidofés

Efeito imunossupressor, diminui ainda a proliferacdo dos linfécitos T do timo e a

Capacidade de formar anticorpos.

Endosulfan

Pode afetar o sistema endécrino e o metabolismo orgénico, através de sua atividade nas
glﬁndulas hipéfise, tireoide, suprarrenais, mamas, ovarios e testiculos, provocando efeitos
no metabolismo do organismo e alterando a produgio de horménios, entre outros, do
crescimento (GH), prolactina (PRL), adrenocorticotréfico (ACTH), estimulante da
tireoide (TSH), foliculo estimulante (FSH), luteinizante (LH), triiodotironina (T3),
tiroxina (T4), horménios sexuais; O endosulfan e seus isémeros a e B induziram a

proliferagdo, in vitro, de células de cincer de mama humanas - MCF-7

Parationa

v
E um desregulador endécrino, uma vez que induz a hiperglicemia e a hipoinsulinemia em

ratos.

Fonte: Carneiro et al., (2015)

Apesar

danos 3 satde

da existéncia de provas consistentes que relacionam o uso de agrotéxicos a

na literatura, a grande parte das pesquisas apontam o aparecimento de

danos em animais ou estudos in vitro, além disso associam os estudos a exposi¢io de

somente a um

tnico agente atuante. A forma como esses experimentos sio conduzidos

dificultam o entendimento dos verdadeiros danos a satde, j4 que na prética esse tipo de

situagdo nio acontece e os individuos ingerem mais de um agente quimico ativo nos

alimentos, quando os mesmos sio cultivados com agrotéxicos™. A avaliagdo de residuos de

agrotoxicos ¢é

governo e pesq

muito importante, que pode ser usado em programas de avaliagio do

uisa académica, projetado para proteger a satide e 0 meio ambiente local. Da
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mesma forma, existem poucos dados sobre envenenamento por pesticidas, provavelmente
porque nio possuem um sistema de inspe¢io adequado, especialmente para identificar
pesticidas relacionados a intoxicacdes agudas e cronicas”.

Virias substincias quimicas constituem a composi¢do de um alimento, algumas
sio fundamentais para o controle da satde humana, como vitaminas e proteinas, outras
podem ser potencialmente téxicos, como residuos de pesticidas e metais pesados. A
contaminacio do alimento por substincias téxicas pode ocorrer tanto na produgio quanto
no transporte e armazenamento, e se consumido, o excesso dessas substincias pode
significar um risco considerdvel 4 satde do consumidor, pois a ingestdo de um alimento
contaminado acaba sendo uma rota primiria de exposi¢io para a maioria desses
compostos, portanto, sua qualidade é um fator que deve ser atestado por meio de
certificacdo. 7

Todo cenirio de incerteza em relagdo as certificaces, vem aumentando
significativamente o consumo de produtos orgénicos, que sio vistos como uma excelente
alternativa para evitar a ingestdo de agrotéxicos na alimentacdo. A producio de alimentos
orginicos ndo possui em sua constituicio a presenca de insumos como pesticidas
sintéticos, fertilizantes quimicos e conservantes. Eles se destacam por sua baixa
toxicidade, maior durabilidade e maior teor de alguns nutrientes em alguns alimentos,
porém, mais estudos devem ser realizados para comprovar essa superioridade e afirmar se
realmente existe vantagem em relagdo ao valor nutricional. '8

O principal impedimento no consumo de alimentos orginicos no pais estd ligado
ao seu preco, devido a argumentos como: maior custo de producio, maior margem de
lucros para produtos orgénicos, discriminacdo de precos e crescimento da demanda maior
que o da oferta. Ou seja, o consumo de alimentos inorgénicos, na maioria das vezes nio é
por falta de informacio, e sim falta de escolha®.

Existem testes capazes de avaliar a exposi¢do 4 agentes mutagénicos e genotdxicos,
sendo divididos em duas categorias: determinagio dos niveis de agentes quimicos e
deriva¢des em fluidos corporais, nas células, tecidos e nas excregdes. ** Os métodos
citogenéticos sdo utilizados in vitro e in vivo, possuem elevada sensibilidade e eficiéncia e

sdo ideais para a deteccdo de efeitos genotdxicos, causados por substincias prejudiciais ao
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DNA. * Os ensaios que determinam a genotoxidade e mutagenicidade podem ser
utilizados para detectar o risco de cincer associados aos agrotéxicos, porém, nio dizem a

. . . A . . A , . . 6
respeito do potencial carcinogénico, afinal, o cincer é uma doenga multifatorial. ’
3.3 Genotoxidade

A genotoxidade estd associada a capacidade de alguns agentes quimicos ou fisicos
em danificar a informagio genética no interior da célula, causando diversas enfermidades.
Fatores fisicos ou quimicos agridem constantemente a molécula de DNA, e uma
modificacio em sua sequéncia pode desencadear uma alteracio herd4vel da funcido génica.
" A estabilidade do genoma é garantida pelos mecanismos de defesa constituidos nos
sistemas de reparo do DNA, e sua compreensdo é fundamental para identificar e entender
como os agentes genotdxicos podem se tornar mutagénicos. Suas vias de reparo devem
atuar em conjunto para que seja garantida a manutengio genética, e sio basicamente
classificadas em: reversio da lesdo, reparo por excisio, reparo reco binacional e tolerincia
a lesdes”

A maioria dos agentes mutagénicos possui uma relacdo de mutagdes caracteristica,
dependendo de vérios fatores como: modificacdes de base, mudancas nos residuos de
agticar ou fosfato, quebras de filamentos, ou incorporacées de bases modificadas, e os
subsequentes efeitos secundirios, causados pela resposta do organismo a estas
modificagdes.”® Os efeitos secundirios podem incluir a agdo de varias formas de reparo do
material genético e a duplicacio de filamentos filhos sobre moldes modificados. Os
processos de mutagénese e carcinogénese (resultado de uma alteragdo irreversivel no

DNA) estdo ligados por sua replicagio e a proliferacio celular. Os responsiveis por

induzir este processo s3o por sua vez, os carcinégenos.

3.4 Teste de exposigdo a agentes mutagénicos

O teste micronticleo (MN) foi desenvolvido como uma opgio mais simples para
analisar os danos cromossémicos”’. Os microntcleos podem ser visualizados no
citoplasma das células filhas, como pequenos corpos nucleares, em decorréncia de danos

induzidos as células parentais, revelando a acdo de agentes clastogénicos, que quebram
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cromossomose aneugénicos, que induzem aneuploidia ou segregagio cromossdmica
anormal. Diante disso, eles sdo utilizados como biomarcadores damutagenicidade em
individuos exposto a agentes genotdxicos, pelo fato de ser considerado um procedimento
rdpido, simples, baixo custo, ndo invasivo e com alta sensibilidade. *

O teste MN ¢é fundamental para a toxicologia genética e ambiental, pelo fato de
detectar mutacSes cromossdmicas, sendo considerado marcador precoce para
carcinogénese. Tem sido utilizado em invertebrados, peixes e anfibios como biomonitores
de 4reas contaminadas, e em ratos e camundongos s3outilizados na triagem de compostos,
para determinar a genotoxidade apés a exposi¢io direta ou indireta a diversos compostos.
24

O ensaio cometa, desenvolvido por Ostling e Johanson 1984 é modificado por
Singh em 1988, é um teste utilizado para avaliar os danos genéticos (como quebra simples
de genomas, quebras duplas e sitios l4beis alcalinos) causados pelo uso indiscriminado de
agrotdxicos, e por sua vez, também é conhecido como eletroforese de célula tinica. O teste

também ¢é utilizado para avaliagio de reparos do DNA.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da problemitica do consumo de agrotéxicos pela populacio e seus danos a
satde, foi possivel observar que os efeitos adversos na saide dos individuos, incluindo os
danos genéticos cometidos pelo uso de agrotéxicos, ainda é pouco conhecido e divulgado
para a sociedade, o que reforca a importincia de pesquisas que avaliem esses riscos e
alertem aos érgdos responsiveis para monitorar a comercializacdo e uso desses agentes
quimicos, promovendo a seguranca alimentar por meio de politicas de satde.

As pesquisas envolvendo os danos genéticos ainda estio em evolugio, estudos
apontam que podem causar danos irreversiveis que podem ser passados as futuras
geragdes, o que torna o problema ainda maior, ji que essas alteracSes gendmicas geram
impactos negativos a satide. Diante desse cenério, nos deparamos com um problema
politico e econémico, capaz de criar um impasse entre a promogio da saide e o constante

uso de agrotéxicos com o objetivo de aumentar a producio agricolas.
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