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INTRODUCAO

A contaminac¢do de aguas superficiais por agrotdxicos ¢ um problema ambiental
grave com impactos significativos na satide publica e na biodiversidade. Essas substancias,
também conhecidas por pesticidas ou defensivos agricolas, sdo utilizadas na agricultura para o
controle de pragas e doencas na plantacdo. Apesar de serem importantes para o aumento da
produtividade agricola, esses produtos quimicos podem comprometer substancialmente a
qualidade das aguas superficiais, visto que durante as chuvas ou irrigagdo, estes podem ser
carreados para rios, lagos e reservatorios.

O Brasil possui extensas areas dedicadas a agricultura intensiva, e utiliza uma
quantidade significativa de pesticidas e herbicidas para aumentar a produtividade das culturas.
Segundo o relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas (FAO, 2023), em 2021, o Brasil foi o
maior usuario mundial de agrotdxicos, quase 60 % maior que os Estados Unidos da América
que ocupou o segundo lugar. Se tratando do uso de pesticidas por area de cultivo nos
principais usuarios, o nivel do Brasil foi cerca de duas vezes maior que Argentina e Indonésia,
que ocuparam o segundo e terceiro lugar, respectivamente, ainda segundo esse mesmo
relatorio.

Esses dados tornam-se ainda mais alarmantes quando se considera a fragilidade na
regulamentacdo e fiscalizacdo do uso de agrotoxicos no Brasil. Recentemente, foi aprovada a
Lei Ordinaria 14785/2023, derivada do projeto de lei n° 6.299/02, que suscitou intensos
debates e inumeras criticas sobre diversos pontos de seu texto. A Fundagdo Oswaldo Cruz
(FIOCRUZ, 2023) destacou aspectos importantes da lei, como a ameaca a funcao reguladora
dos Ministérios da Satide e do Meio Ambiente na regulagcdo dos agrotoxicos, devido a redugao

do poder de decisdo desses setores no registro desses produtos. Além disso, a FIOCRUZ
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expressou preocupagdo com a permissdo para exportacdo de agrotoxicos nao registrados no
Brasil, mesmo que seu uso seja proibido no pais, uma vez que esses produtos podem causar
impactos em outras nagdes € no ambiente global.

A probabilidade de contaminacdo das daguas superficiais ¢ especialmente
preocupante, considerando que o Brasil possui a maior quantidade de 4gua doce superficial do
mundo. Além disso, o pais abriga a maior floresta imida, a Amazdnia, e algumas das maiores
areas continentais alagadas, como o Pantanal e o Araguaia. De acordo com o Atlas do
Agrotoxico 2023, publicado pela Fundagao Heinrich B6ll na Alemanha, em 2022, apesar da
gravidade dessa questdo e da importancia do Brasil no debate sobre a contaminacao das aguas
por agrotoxicos, o pais ainda enfrenta deficiéncias na produg@o de estudos analiticos sobre o
tema, principalmente devido a dificuldades logisticas e financeiras.

No contexto do Maranhao, estado de notavel diversidade ecologica que reflete uma
rica combinac¢do de biomas, que inclui a Amazonia e o Cerrado, além da extensa area de
litoral e areas de varzea (IBGE, 2019), bem como uma regido produtiva de diversas atividades
agricolas como soja, milho, arroz e algodao que sustenta ndo somente a economia local, mas
exporta commodities para outros estados brasileiros e paises como China, Estados Unidos,
Espanha e Coreia do Sul, a preocupacao com a gestdo ambiental € particularmente relevante.
A interagdo complexa entre essas diferentes areas ecologicas e praticas agricolas exige uma
gestdao cuidadosa para equilibrar a produgcdo econdmica com a conservacdo ambiental,
garantindo assim a sustentabilidade a longo prazo, sobretudo, no que tange a prote¢do dos
corpos hidricos superficiais.

Neste sentido, este trabalho objetiva analisar a producdo cientifica sobre a
contaminac¢do de aguas subterraneas por agrotoxicos no Maranhdo. A observancia de poucos
estudos sobre a tematica no contexto do estado, justifica a realizacdo desta revisao
sistemdtica. O estudo apresentou a seguinte questdo norteadora: Quanto se produziu nas
ultimas duas décadas acerca da contaminacio de aguas superficiais por agrotoxicos no
Maranhao, visto ser uma tematica de extrema importincia ndo somente para a
realidade local, mas para todo o contexto nacional brasileiro?

Para investigar a contaminacdo de aguas superficiais por agrotoxicos no Maranhao,
foram consultadas as bases de dados SciELO, Science Direct, Google Scholar e a Plataforma
Consensus. Apds a selecdo e andlise preliminar, cada artigo foi lido integralmente. O
levantamento identificou apenas trés artigos durante o periodo de estudo, evidenciando uma

lacuna significativa na pesquisa sobre esse tema no contexto estadual. Essa caréncia ¢
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particularmente preocupante, dada a importancia da questdo para a saide publica e para o

ecossistema local e nacional.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizagao deste estado da arte baseou-se em etapas bem
definidas. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica extensiva utilizando bases de
dados académicas, sendo elas: SciELO, ScienceDirect, Google Scholar e a Plataforma
Consensus. Foram utilizados termos de busca como "contaminagdo de aguas superficiais por
agrotoxicos" e "agrotoxicos no Maranhdo". A busca foi restrita aos artigos publicados nos
ultimos 20 anos, visando obter uma visao geral sobre as pesquisas desenvolvidas no Estado
do Maranhao.

Os critérios de inclusdo adotados para a selecdo dos estudos foram: (1) estudos que
abordam especificamente a contaminacdo de aguas superficiais por agrotoxicos no estado; (2)
estudos que apresentam abordagens metodologicas para a detecgdo e analise da contaminagao;
(3) estudos que demonstram os impactos ambientais e a saude publica da contaminagao por
agrotoxicos; (4) estudos que discutem os desafios e oportunidades na mitigacdo da
contaminagdo de aguas superficiais.

Apos a selecdo dos estudos, foi realizada uma andlise detalhada de cada artigo,
considerando informagdes como titulo, autores, ano de publicagdo, metodologia utilizada,
principais resultados e conclusdes/consideragdes finais. A andlise dos dados envolveu a
identificacdo dos principais temas e tendéncias relacionados & contaminagdo de aguas
superficiais por agrotoxicos. Foram exploradas as diferentes abordagens adotadas na deteccao
e mitigacao dessa contaminacao, incluindo os aspectos legais, as técnicas de monitoramento, a
participacdo das comunidades locais e as estratégias de avaliacdo de risco. Além disso, foram
identificadas as principais lacunas de conhecimento e as areas que demandam mais pesquisas

no contexto da contaminacao por agrotdxicos.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Em relacdo aos artigos que abordam a contaminagdo por agrotdxicos em aguas

superficiais no Maranhao, foram identificados trés estudos. Estes estdo organizados no quadro

a seguir, que contém trés colunas: Titulo e autores, metodologia e principais resultados.
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Quadro 1: Artigos encontrados sobre a tematica

Titulo

Metodologia

Principais Resultados

Estudo da vulnerabilidade
dos recursos hidricos por

agrotoxicos na  bacia
hidrografica  do  Rio
Pindaré, Jodo Lisboa,
Maranhao, Brasil.
(COSTA, SOUZA,

ORLANDA, 2021)

Utilizou modelos matematicos
da EPA, GUS e GOSS para

prever a contaminacdo dos
recursos hidricos por
agrotoxicos, considerando

fatores como o coeficiente de
adsor¢do a matéria organica
(Koc), a meia-vida no solo
(DT50), a solubilidade em agua
e a constante da Lei de Henry.

40%  dos  agrotoxicos  aplicados
representam um risco de contaminagao;
principios ativos como aminopilaride,
fluroxipir, picloram e triclopir sdo
potenciais contaminantes das 4aguas
subterraneas; 40% dos agrotoxicos sdo
classificados como altamente ou
medianamente toxicos (Classes II e III),
53,33% como extremamente tdxicos
(Classe 1), e 93,33% sdo considerados
muito perigosos ou  perigosos ao
ambiente (Classes II e III); glifosato
destacado como provavel agente
carcinogénico.

Avaliagdo de Risco de
Pesticidas Aplicados no
Municipio de Arari,
Maranhio, Brasil: Base
para Programa de Controle
Ambiental do Rio Mearim
(GASPAR et al., 2005)

- Aplicagdo de um questionario
semi-estruturado a 132
trabalhadores rurais para coletar
informagoes sobre o uso e os
impactos dos agrotoxicos.

- Coleta e analise de amostras
de agua do rio Mearim em sete
pontos de amostragem para
detectar residuos de pesticidas.
- Utiliza¢do de modelos da EPA
e do indice de GUS para
avaliacdo preliminar do risco
potencial dos agrotoxicos.

- Analise de residuos de
pesticidas utilizando kits
comerciais de imunoensaios

O estudo revelou que 30% dos
trabalhadores rurais sdo analfabetos,
68% ndo leem os rotulos dos produtos, e
12% sofreram intoxicagdo comprovada
por agrotoxicos. Além disso, 41,7%
guardam embalagens cheias dentro de
suas residéncias, 46% descartam
embalagens vazias nas rogas, ¢ 60% das
amostras de agua analisadas contém
residuos de agrotdxicos, incluindo altos
niveis de inseticidas organoclorados. Foi
identificada a falta de politicas publicas
eficazes para melhorar a informagéo
entre os agricultores e a necessidade de
uma mudanga gradual no sistema
produtivo local para reverter essa
situacao.

Avaliagdo da
contaminagdo de corpos
d’agua adjacentes a areas
agricolas da Ilha de Sao
Luis (MA) por agrotoxico
(SANTOS, C. L., et al.,
2012)

Levantamento dos principais
agrotoxicos utilizados por
agricultores da zona rural da
Ilha de Sao Luis (MA).

- Pesquisa bibliografica
extensiva.

- Coletas de campo para analise
de residuo de agrotoxico em
areas agricolas na zona rural da
ilha de Sdo Luis (MA).

- Entrevistas com 82
trabalhadores rurais.

Os agrotoxicos investigados apresentam
riscos ambientais e para a saide, com a
presenca de organoclorados proibidos ha
mais de duas décadas em amostras de
agua. 68% dos trabalhadores nao leem
rotulos, 12% sofreram intoxicagao e
41,7% guardam embalagens cheias em
casa. Além disso, 46% descartam
embalagens vazias nas rogas e 60% das
amostras de agua contém residuos de
agrotoxicos, incluindo organoclorados.
A falta de politicas publicas eficazes e a
necessidade de uma mudanga no sistema
produtivo local foram identificadas.
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Os artigos descritos na tabela foram provenientes de trés revistas nacionais, sendo
duas classificadas conforme o sistema brasileiro de avaliacdo de periddicos Qualis-Periddicos,
como C, e a outra, se encontra com as publicacdes descontinuadas desde 2018.

O primeiro artigo, de Costa, Souza e Orlanda (2021), realizado na bacia do Rio
Pindaré, um importante manancial para o suprimento hidrico na por¢do amazonica do
Maranhdo, demonstrou que mais da metade (53,33%) dos principios ativos dos agrotoxicos
encontrados nas aguas superficiais e subsuperficiais foram classificados como extremamente
toxicos (classe I). Entre eles, destaca-se o glifosato (Glifosato Nortox e Roundup Original),
principal ingrediente ativo dos agrotdxicos e o mais utilizado na regido. Outros compostos
encontrados, como abamectina, aminopilaride, clorpirifés, picloram, triclopir e 2,4-D, foram
classificados como de moderada persisténcia no ambiente, enquanto a A-cialotrina foi
identificada como a mais propensa a contaminar as reservas hidricas.

O segundo artigo, dos autores Gaspar et al., (2005), avaliou o risco de contaminagao
por agrotoxicos nas aguas do rio Mearim, no municipio de Arari, e sua relagdo com os
problemas de saude da populacdo. Os herbicidas dos grupos das acetanilidas e os inseticidas
inibidores de enzimas colinesterase (carbamatos e organofosforados) foram encontrados em
maior quantidade, tanto nas aguas superficiais quanto nas aguas de profundidade. Também
foram encontrados residuos de inseticidas organoclorados (OC) em cerca de 20% das
amostras de dguas analisadas, substancia proibida no Brasil desde 1986.

O terceiro estudo dos autores Santos et al., (2012), analisou os residuos de
agrotoxicos nos corpos d’adgua adjacentes a dreas agricolas da Ilha de Sao Luis. Os
agrotoxicos predominantes detectados na regido pertencem a classe dos inseticidas OF,
encontrado em 70% das amostras de dgua, seguidos pelos inseticidas PR, destacando-se o uso
intensivo do herbicida glifosato de elevado potencial ecotéxico. Nao foram encontrados
residuos de agrotoxicos nas amostras de sedimentos retirados dos corpos d’agua, o que os
autores sugerem que houve degradacao fisico-quimica e microbioldgica nesse compartimento
ambiental.

E importante destacar que os trés estudos empregaram questionarios aplicados aos
trabalhadores rurais de cada regido, com o objetivo de compreender como eles manuseiam,
preparam e aplicam os agrotoxicos nas plantagdes. Os resultados das entrevistas evidenciaram
a falta de assisténcia técnica e orientacdes a esses trabalhadores quanto a maneira correta de
aplicacdo dos agrotdxicos e a importdncia do uso de equipamentos de prote¢do individual
(EPT'S) bem como a falta de informacdo quanto ao descarte e reutilizacdo corretos das

embalagens de agrotoxicos segundo a legislagao vigente.
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A mudanga gradual no sistema produtivo local é essencial para reduzir a dependéncia
de agrotoxicos perigosos € mitigar seus impactos negativos no ambiente ¢ na saude humana.
A implementacdo de programas de manejo integrado de pragas, o fortalecimento da
fiscalizacdo e controle, e a promogao de alternativas mais seguras, como os biopesticidas, sdo
passos fundamentais para reverter essa situacdo critica. Contudo, ¢ crucial que essas praticas
sejam direcionadas ndo apenas para o aumento da producdo destinada a exportagdo, mas
também para a sustentabilidade dos agroecossistemas locais. Dessa forma, serd possivel
garantir a saude do meio ambiente e das comunidades rurais a longo prazo, promovendo uma
agricultura mais equilibrada e sustentavel.

Além do valor econdmico para o mercado interno, o estado do Maranhdo tem se
destacado cada vez mais no cendrio nacional e internacional com as atividades de exportagao.
Com uma localizagdo geografica estratégica e um porto moderno em Sdo Luis, o Maranhdo
facilita o escoamento de diversos produtos para o mercado externo. As principais exportagoes
incluem soja, milho, celulose e minério de ferro, produtos que tém contribuido
significativamente para a economia do estado. Além disso, o crescimento do agronegdcio e
investimentos em infraestrutura tém potencializado a capacidade exportadora do Maranhao,
tornando-o um importante polo de exportacao no Brasil.

Segundo dados do Governo do Maranhdao (2023), as exportacdes do estado
totalizaram 14,6 milhdes de toneladas e US$ 5,7 bilhdes em 2022, colocando o Maranhdo
como segundo estado do Nordeste com maior valor exportado, sendo a soja a commodity de
maior destaque. Embora esses dados evidenciem um crescimento economico significativo,
eles também levantam preocupagdes substanciais quanto a contaminacao das lavouras pelo
uso indiscriminado de agroquimicos. Tal pratica apresenta impactos ambientais consideraveis,

especialmente na qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos apresentados revelam uma situagdo alarmante sobre o uso de agrotoxicos e
seus impactos na satide e no meio ambiente. Embora a metodologia utilizada seja solida e os
resultados claros, h4 pontos que merecem uma discussao mais profunda. Primeiramente, a alta
taxa de analfabetismo entre os trabalhadores rurais e a falta de leitura dos rotulos dos produtos
indicam a necessidade urgente de programas de educagdo e capacitacdo. Incentivar a adogao
dessas praticas pode reduzir significativamente a carga de agrotdxicos no ambiente, mitigando

seus impactos negativos sobre a biodiversidade e a satide humana.
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Além disso, a persisténcia de agrotoxicos proibidos ha décadas indica falhas
substanciais na regulagio e fiscalizagdo do setor. E imperativo que as autoridades reforcem a
supervisao e controle para garantir que produtos banidos ndo sejam utilizados de forma ilicita.
A dependéncia de agroquimicos altamente toxicos também evidencia a necessidade urgente
de promover praticas agricolas mais sustentaveis e seguras. Deve-se fomentar a transi¢ao para
um modelo de agricultura sustentdvel, que, embora possa incluir o uso de biopesticidas,
privilegie técnicas avangadas de manejo integrado de pragas (MIP).

Por fim, a auséncia de politicas publicas eficazes constitui um problema grave. O
desenvolvimento e implementag¢do de politicas robustas que incentivem a reduc¢ao do uso de
agrotoxicos e protejam a saude dos trabalhadores ¢ do meio ambiente sdo fundamentais. Tais
politicas devem incluir programas de educagdo e capacitacdo para agricultores, promovendo
alternativas aos agrotoxicos tradicionais, bem como sistemas de monitoramento e avaliagdo
continuos para garantir a conformidade com as normas ambientais e de satde. A colaboracdo
entre governos, instituicdes de pesquisa € o setor privado serd crucial para a transi¢do para

uma agricultura mais sustentavel e segura, garantindo a protecdo do meio ambiente e a satide

das futuras geragoes.
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