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RESUMO

Os pesticidas sdo usados para controle de insetos e ervas daninhas, porém, podem contaminar diversos
cursos d’agua. Assim, esta pesquisa vem na perspectiva de avaliar a exposicao a agrotoxicos da comunidade
rural de um municipio localizado no sudoeste paranaense através da identificacdo de principios ativos de
defensivos agricolas, da caracterizagéo fisico-quimica e microbioldgica da &gua de pocos artesianos, aliado
a analise de frequéncia de microndcleos e brotos nucleares em linfocitos dos individuos abastecidos por
estes pocos. Os resultados mostram a presenca de diversas moléculas de agrotdxicos nas amostras
analisadas, variando de duas a nove moléculas por pogo. Os agrotdxicos mais encontrados foram o
pirimicarb e imazetapir. Algumas das moléculas ultrapassaram o valor permitido pela legislacdo em aguas
para o consumo. As andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas encontram-se dentro dos valores
estabelecidos para consumo. Duas das comunidades apresentam médias significativamente maiores de
brotos em comparagdo ao grupo controle e 0 pogo com maior nimero de agrotdxicos apresentou maior
frequéncia de microntcleos em relagéo ao grupo controle.
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ABSTRACT

Pesticides are used to control insects and weeds, but they can contaminate many watercourses. Thus, this
research has the perspective of evaluating the exposure to pesticides in the rural community of a
municipality located in the southwest of Parana through the identification of pesticides active principles,
the physical-chemical and microbiological characterization of artesian well water, combined with the
analysis of the frequency of micronuclei and nuclear sprouts in lymphocytes from individuals supplied by
these wells. The results show the presence of several pesticide molecules in the analyzed samples, ranging
from two to nine molecules per well. The most common pesticides were pirimicarb and imazethapir. Some
of the molecules exceeded the value allowed by legislation in water to consumption. The physical-chemical
and microbiological analyses are inside the established values for consumption. Two of the communities
have significantly higher averages of shoots compared to the control group and the well with the highest
number of pesticides had a higher frequency of micronuclei in relation to the control group.
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INTRODUCAO

O Brasil ocupa a nona posicdo no ranking econémico mundial sendo o setor do
agronegdcio o principal gerador de riquezas do pais. A atividade que se destaca € a exportacdo de
soja, em que o Brasil € o segundo maior exportador do mundo, além de produzir diversas outras
commodities (JANK et al., 2005, INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2019). A colheita
de soja no Brasil em 2020 foi de 121,5 milhGes de toneladas, correspondendo a pouco mais de 37
milhdes de hectares de area plantada (IBGE, 2021). Com base no crescimento econémico e no
agronegocio, o Brasil esta entre os quatro paises do mundo com maior consumo de agrotdxicos,
utilizando cerca de 10% da produgdo mundial na aplicacdo em lavouras, a fim de controlar insetos,
ervas daninhas e doencas que competem com os cultivares (PELAEZ et al.,, 2015;
PAUMGARTTEN, 2020).

O Estado do Parand, localizado no sul do Brasil, apresenta destaque no setor agropecuério
como o segundo maior produtor de grdos do pais, responsavel por cerca de 16% da producao
brasileira (IBGE, 2020). Dentre as regides do Parana, o Sudoeste se destaca no agronegdcio e,
consequentemente no consumo de agrotéxicos, com cerca de 15 Kg/ha/ano desses pesticidas
utilizados na producéo agricola nas cidades de Realeza e Planalto, bem como nos municipios de
Salto do Lontra, Ampére e Planalto que em 2015 utilizaram cerca de 1350 toneladas de
agrotoxicos, sendo aproximadamente 1,3% do total de agrotdxicos utilizados em todo o estado do
Parana (SIAGRO, 2018).

A aplicacdo de agrotdxicos ndo é totalmente eficiente, pois nem todo o produto utilizado
na lavoura atinge o alvo definido. Parte dele passa por processos fisicos, quimicos e/ ou bioldgicos
que impedem a eficéacia total na aplicacdo, dentre os quais podem ocorrer 0s processos de sor¢éo,
degradacéo dividido em decomposigdo quimica, fotodegradacdo e degradacéo bioldgica, além do
transporte dos agrotoxicos, através dos processos de deriva, volatilizagdo, lixiviagdo e
carreamento superficial. Estes processos sdo responsaveis pela contaminagdo dos recursos
hidricos (SPADOTTO, 2006; DOS SANTOS, 2017).

Em vista dos processos descritos acima, moléculas de agrotoxicos tém sido encontradas
em diversos cursos d’agua, como rios, pogos artesianos e aguas subterraneas (MOREIRA et al.,
2012; BECKER, 2018), sendo que o nimero de moléculas de agrotdxicos encontrado em pogos
artesianos usados para 0 consumo humano é preocupante (BECKER 2018, WELTER, 2018).

Assim, a contaminacgdo dos recursos hidricos pode trazer sérios efeitos tanto para a saude
dos seres vivos como para 0 meio ambiente, especialmente quando esse meio é utilizado no
fornecimento publico de 4&gua (DORES e DE-LAMONICA-FREIRE, 2001; VEIGA et al., 2005,
PALMA, LOURENCETTI 2011). Sendo assim, 0s agrotdxicos podem ser responsaveis por
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impactos negativos por meio do consumo de &gua e alimentos contaminados, além de afetar a
salde dos produtores rurais, que fazem uso direto dos agrotoxicos nas lavouras, sendo que
agricultores tém maior chance de desenvolver cancer, podendo estar associado ao potencial
mutagénico e genotoxicoldgico dos defensivos agricolas (MEYER et al., 2011; RUTHS, 2018).

Para avaliar o potencial genotoxicolégico e mutagénico dos agrotdxicos, varios testes in
vivo e in vitro sdo utilizados, como o teste do micronucleo e avaliacdo de alteracGes nucleares
(PASTOR et al, 2003, MOREIRA et al., 2012; HERNANDEZ-TOLEDANO et al., 2020). Este
teste é utilizado para biomonitoramento, pois € simples, rapido e eficaz para identificar possiveis
danos mutagénicos, além de indicar modificacdes de forma precoce, as quais podem ser
reversiveis ou ndo (FLORES; YAMAGUCHI, 2009). O microndcleo consiste em um fragmento
cromossémico ou um cromossomo inteiro que ndo foi incorporado ao nicleo original da célula,
enquanto brotos nucleares sdo similares aos microndcleos, porém, possuem uma ligacdo
nucleoplasmatica e podem ser precursores de microntcleos (LINDBERG et al., 2006; SHIMIZU
et al., 2000; FENECH, 2019).

Os micronucleos e os brotos nucleares sdo encontrados em células poés-mitoticas
mononucleadas, existindo diversos mecanismos relacionados com a interacdo entre genotoxinas
e as células que levam a formacdo dessas alteracbes (FENECH, 2019), sendo o teste do
microndcleo um dos melhores biomarcadores dentro da toxicologia genética (HAYASHI, 2016).

A partir disso, este trabalho surge na perspectiva de analisar a frequéncia de brotos e
micronucleos em linfécitos de sangue periférico de individuos expostos a pesticidas na regiao
Sudoeste Paranaense, Brazil, aliado a anélise de qualidade da &gua dos pocos artesianos que
abastecem as casas dos participantes do estudo, através da quantificacdo de agrotoxicos, analises

microbioldgicas e fisico-quimicas.

MATERIAL E METODOS

A area amostral consiste em oito comunidades do municipio de Realeza-PR escolhidas
apo6s monitoracao da localizagdo de pogos artesianos no municipio, localizado na regido sudoeste
do Parang, Sul do Brasil. As comunidades escolhidas foram Zution, Vargem Grande, Saltinho,
Sdo José (I e 11), Capanema, Campeira, Sdo Judas e Sdo Miguel. Em cada comunidade, escolheu-
Se 0 poco artesiano comunitario para coleta das amostras para analises posteriores.

Na sequéncia, limitando-se a area de 1 Km2 em torno de cada pogo, foram realizadas
visitas domiciliares aos agricultores abastecidos pela agua dos mesmos, a fim de realizar coleta
de dados e coletas sanguineas. As visitas aos agricultores ocorreram ao acaso, sem agendamento
prévio. Os individuos selecionados para participar do estudo possuiam entre 18 e 60 anos e eram
de ambos os sexos. Para compor 0s grupos de individuos expostos aos agrotoxicos, foram

recrutados participantes domiciliados no meio rural, que apresentavam exposi¢do ocupacional
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frente a essas substéncias, subdivididos em 8 grupos distintos, conforme suas respectivas
comunidades de residéncia.

Além disso, para fins de comparagdes estatisticas, foi inserido um grupo de individuos
ndo expostos a agrotoxicos, também designado como grupo Controle, no qual os participantes
foram analisados quanto a frequéncia de alteragdes nucleares e também responderam ao
guestionario da mesma forma gque os grupos expostos. Para compor este grupo foram selecionados
individuos de ambos 0s sexos e da mesma faixa etaria que os demais grupos, porém sem exposi¢ao
ocupacional a agrotdxicos.

Os individuos somente foram incluidos no estudo apds assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido. Além disso, este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal da Fronteira Sul, sob o ndmero de protocolo
61552316.0.0000.5564.

Em cada uma das nove comunidades coletou-se dgua do pogo artesiano responsavel pelo
abastecimento local seguindo instrugdes para coleta de dgua ndo tratada: em frascos estéreis sem
tiossulfato de sddio e em volume minimo de 120 mL, através de coleta Unica e em triplicata. Para
cada amostra realizaram-se analises microbioldgicas, fisico-quimicas e identificacdo de
moléculas de agrotdxicos.

As amostras de agua foram caracterizadas através de pardmetros fisico-quimicos,
segundo Standart Methods (APHA/AWWA/WEF, 2012) incluindo pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, turbidez, demanda bioguimica de oxigénio, alcalinidade a metilorange
alcalinidade a fenolftaleina, alcalinidade total, acidez, dureza do calcio, dureza do magnésio,
dureza total, cloretos, sélidos totais, solidos totais fixos, solidos totais volateis, sélidos suspensos
totais, solidos suspensos fixos e sélidos suspensos volateis.

A analise microbioldgica seguiu as metodologias da Instrugdo Normativa N° 62/2003 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2003), que oficializa os Métodos
Analiticos Oficiais para Analises Microbiol6gicas para Controle de Produtos de Origem Animal
e Agua. Assim, foi empregada a técnica de tubos multiplos, com séries de trés tubos por amostra
para os testes presuntivos e confirmativos, seguida da estimativa da densidade de microrganismos
viaveis nas amostras por meio da técnica do nimero mais provavel (NMP) por 100 mililitros de
agua.

A determinacgdo de agrotoxicos em agua se deu utilizando o método de SPE-LC-MS
(extracdo em fase sélida e cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas). As
moléculas determinadas com seus seus respectivos ions monitorados (m/z) foram atrazina-d5
(padrdo surrogate), 2,4D, atrazina, azoxistrobina, bentazona, ciproconazol, difenoconazol,
clomazona, epoxiconazol, imazetapir, fipronil, malationa, pirimicarbe, propiconazol, simazina,
imazapique, carbofurano, tebuconazol, piraclostrobina, metsulfurom-metilico, penoxlam,

pirazussulfurom-etilico, profenofos, tiametoxam, tiabendazol e trifloxistrobina, sendo que todos
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0s padrdes analiticos apresentavam pureza superior a 99% e foram adquiridos via Sigma
Aldrich®.

O método foi validado segundo as figuras de mérito exigidas pelo INMETRO (2018). O
método foi seletivo, exato, com recuperacBes de 70-120% e preciso, com precisdo intermediaria
intradays e interdays menores que 20% de desvio padrdo relativo. A linearidade do método foi
determinada através das curvas de calibracdo e curvas de trabalho apresentando coeficiente de
correlacdo e de determinacdo (r e r2) superiores a 0,99 para todos analitos. Os limites de
quantificacdo do método foram determinados através da relacdo sinal ruido, sendo considerada
uma relagdo de 10 vezes.

Para o estudo foram elaborados dois questionarios semiestruturados, contendo perguntas
relativas a dados socioecondmicos, ocupacionais, consumo de bebida alcodlica e exposicao a
agrotoxicos. As perguntas foram respondidas em forma de entrevista. Os questionarios foram
aplicados durante a coleta de sangue nas residéncias dos participantes. Optou-se por um individuo
por familia para a amostragem.

As perguntas referentes aos agrotdxicos versaram sobre i) exposi¢ao dos participantes a
agrotoxicos (frequéncia de uso, classes de agrotdxicos usada, exposi¢do ocupacional, agrotoxicos
mais usados, formas de preparacdo); ii) cultivares produzidos; iii) descarte de embalagens
contaminadas por agrotoxicos; iv) uso de equipamentos de protecao individual (EPI); vi) sintomas
de intoxicacdo devido ao uso de agrotdxicos.

Foram coletadas amostras de sangue periférico, a fim de analisar possiveis alteraces do
tipo microndcleos e brotos nucleares. Coletou-se uma gota de sangue do dedo indicador de cada
participante, para a confecgdo de 1dminas histoldgicas por meio da técnica de esfregaco sanguineo.
Apos a secagem, o material foi fixado em metanol (PA) e, posteriormente, corado com solugéo
de Giemsa (40%).

A analise das laminas ocorreu por meio do uso de microscopio éptico, onde as laminas
foram analisadas em zigue-zague, onde o observador era cegado em relacdo as laminas
pertencentes a cada grupo de individuos. Foram analisados 2000 linfocitos mononucleados por
participante, onde observou-se a frequéncia de células com microndcleos e brotos nucleares.

A tabulagdo de dados e as andlises estatisticas foram realizadas por meio do software IBM
SPSS Statistic 25. Para as analises estatisticas, considerou-se como significativo p<0,05. As
analises de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov mostraram que a distribuicdo das amostras é
ndo paramétrica, por isso foram usados os testes Kruskal Wallis para comparacéo de trés amostras
independentes ou mais, Mann-Withney para comparacdo de duas amostras e correlagdo de
Pearson, a fim de comparacdo e identificacdo de possiveis correlagdes entre as variaveis.

Foram realizados os cruzamentos 1) “Frequéncia de mn e/ou broto x Grupo exposto (GE)
e Grupo Néo Exposto (GNE)/ sexo/ idade/ classes de agrotdxicos/ consumo de alcool/ frequéncia

do consumo de alcool/ comunidades/ local onde trabalha”; ii) “GE x GNE”, “Frequéncia de
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brotos nucleares e micronlcleos x Analises fisico quimicas/ microbioldgicas) e iii) “Frequéncia
de mn e brotos x Presenca de agrotoxicos nos pocos (sendo analisado quanto ao nimero de
moléculas encontradas, o tipo de molécula) e além disso, todas as variaveis foram correlacionadas

entre si através do teste de correlagdo de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 74 individuos analisados, 37 eram homens e 37 mulheres, com uma média de idade
de 43+16,8 anos. Os individuos foram classificados em 9 grupos, de acordo com a comunidade
onde residem e um grupo controle, composto por individuos ndo expostos a agrotoxicos,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Quanto ao consumo de bebidas alcodlicas, 28 homens (37,8%) responderam que
consomem algum tipo de bebida alcodlica e 9 (12,2%) declararam que ndo consomem. Enquanto
isso, 16 mulheres (21,6%) consomem bebidas alcodlicas e o restante, 21 mulheres (28,4%), ndo

consomem.

Tabela 1. Caracterizagdo quantitativa dos grupos de individuos analisados no presente estudo,
quanto aos dados demograficos. N: Numero de individuos. Masc.: Masculino. Fem: Feminino.

Idade Sexo (n)

Localidade N Média Masc. Fem.
Grupo Controle 10 22,20 £ 6,033 4 6
Zution 5 35,40 + 6,033 2 3
Saltinho 17 40,12 + 15,846 10 7
S&o Miguel 10 45,80 + 13,726 4 6
Capanema 8 47,75 + 14,099 4 4
S&o Judas Tadeu 11 55,18 + 12,679 8 3

Vargem Grande 3 50,67 + 3,215 1 2
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Sé&o José 7 45,86 + 14,206 3 4
Campeira 3 68,33 £ 18,502 1 2
Total 74 43,32 + 16,846 37 37

Sobre os agrotdxicos utilizados, os agricultores citaram os seguintes tipos: i) Inseticidas:
Engeo pleno®? Premio®? Galil®* , Certero®® , Oberon®®, Rimon supra®’, Connect®?,
Lannate®®, Orthene®?, Silverado®!! , Lorshan®'? e Decis®;®® ii)Herbicidas: Padrom®* |
Roundup®'®, Trop®®, Tordon®, 2,4D®3, Dominum®® , Ally®® , Zaap QI 620®% ,
Zartan®2 Poquer®?® e DMA®?; iii) Fungicidas: Priori xtra®% , Opera®?® , Fox®?' e Nativo®2

. As classes de agrotdxicos usadas pelos entrevistados estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Classes de pesticidas as quais 0s entrevistados relataram serem expostos.

Z (3-(2-chloro -1, 3-thiazol-5-ylmethyl)-5-methyl-1, 3, 5-oxadiazinan-4-ylidene (nitro) amine),

3 (3-bromo-4'-chloro-1-(3-chloro-2-pyridyl) -2'-methyl-6'-(methylcarbamoyl) pyrazole-5-carboxanilide),
4 (1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-nitroimidazolidin-2-ylideneamine)

5 (1-(2-chlorobenzoyl)-3-(4-trifluoromethoxyphenyl)urea)

6 (3-mesityl-2-0x0-1-oxaspiro[4,4]non-3-en-4-yl 3,3-dimethylbutanoate)

7 ((RS)-1-[3-chloro-4-(1,1,2-trifluoro-2-trifluoromethoxyethoxy)phenyl]-3- (2,6-difluorobenzoyl) urea)
8 (1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-nitroimidazolidin-2-ylideneamine)

9 (S-methyl N-(methylcarbamoyloxy)thioacetimidate)

10 (0,S-dimethyl acetylphosphoramidothioate)

11 (4-amino-3,5,6-trichloropyridine-2-carboxylic acid)

12 (0,0-diethyl 0-3,5,6-trichloro-2-pyridylphosphorothioate)

13 ((S)-a-cyano-3-phenoxybenzyl(1R,3R)-3-(2,2-dibromovinyl)-2, 2-diethylcyclopropanecarboxylate)
14 (4-amino-3,5,6-trichloropyridine-2-carboxylic acid)

15 (N-(fosfonometil)glicina)

16 (N-(phosphonomethyl) glycine)

17" (4-Amino-3,5,6-trichloro-2-pyridinecarboxylic acid)

18 ((2,4-dichlorophenoxy)acetic acid)

19 (1-methylheptylester (4-amino-3,5-dichloro-6-fluoro-2-pyridyloxy)acetate)

20 (Methyl 2-(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-ylcarbamoylsulfamoyl)benzoate)

21 (N-(phosphonomethyl) glycine)

22 (Methyl 2-(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-2-ylcarbamoylsulfamoyl)benzoate),

23 (RS)-2-[(E)-1-[(E)-3-chloroallyloxyimino]propyl]-5-[2-(ethylthio)propyl]-3-hydroxycyclohex-2-
enone)

24 (Dimethylammonium (2,4-dichlorophenoxy) acetate))

25 (Methyl(E)-2-{2-[6-(2-cyanophenoxy) pyrimidin-4-yloxy] phenyl} -3-methoxyacrylate)

26 (Methyl N-(2-{[1-(4-chlorophenyl)-1H-pyrazol-3-ylJoxymethyl}phenyl)N-methoxy carbamate)

27 (methyl(E)-methoxyimino-{(E)-a-[1-o,a,a-trifluoro-m-tolyl)ethylideneaminooxy]-o-tolyl}acetate)
28 (methyl(E)-methoxyimino-{(E)-a-[1-(a,a,a-trifluoro-m-tolyl)ethylideneaminooxy]-o-tolyl }acetate)
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Classe dos Pesticidas

Localidade N&o exposto  Inseticida Herbicida  Fungicida Acaricida
Grupo Controle 10 0 0 0 0
Zution 3 1 2 1 0
Saltinho 2 8 15 5 1
Sédo Miguel 4 5 4 0 0
Capanema 1 4 5 2 0
Sé&o Judas Tadeu 3 3 7 1 0
Vargem Grande 3 0 0 0 0
Sé&o José 4 2 3 2 0
Campeira 1 0 2 1 0

Além disso, ao responderem sobre intoxicagdes causadas por agrotdxicos, 0s

participantes relataram os sintomas de alergias, diarreia, vomito, ardéncia nos olhos, nauseas,

dores de cabeca, problemas estomacais, alteraces de pressao e de sistema cardiaco. Quanto ao

uso de equipamentos de protecédo individual (EP1’s) 31,7% relataram ndo fazer uso dos mesmaos,

enguanto 68,3% declararam que fazem o uso, total ou parcial. E quanto ao local de aquisicéo,

todos os individuos relataram comprar os agrotéxicos em lojas especializadas.

Frequéncias de alteragdes nucleares observadas

Os fatores sexo, idade, frequéncia de exposicao, tipo de agrotoxico usado e consumo de

bebidas alcodlicas, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas quanto a frequéncia de

alteraces nucleares. Estudos como o de Chaves (2011) mostram que o consumo de bebidas

alcodlicas foi fator positivo para 0 aumento da frequéncia de MN em linfécitos. Neste trabalho,

contudo, supfe-se que a razdo para que o consumo de alcool ndo tenha alterado a frequéncia de

MN é porque os individuos avaliados consomem bebidas alcodlicas de forma moderada, como

declarado pelos entrevistados, ndo sendo em niveis que levem a elevacdo da frequéncia de

alteracdes genéticas no organismo.
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O numero de brotos foi significativamente maior nas linhas Saltinho (p= 0,013) e
Capanema (p= 0,027), em compara¢do ao grupo controle, ao passo que foi menor na linha Sao
Judas Tadeu, em comparagdo ao controle (p= 0,029). As demais comunidades ndo apresentaram

diferenca estatistica significativa nesta comparacéo (p>0,05) (Figura 1).

Figura 1 a) Frequéncia de brotos nucleares e desvio padrdo em cada comunidade

analisada. b) Frequéncia de micronucleos e desvio padrdo em cada comunidade analisada
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Além disso, individuos residentes do meio rural apresentaram ndmero de brotos maior do
que residentes urbanos (p=0,008). Individuos que trabalham em casa, como donas de casa,
apresentaram uma frequéncia significativamente maior de brotos nucleares, ao se comparar com
estudantes, agricultores e terceirizados (Tabela 3). Das 9 pessoas que disseram trabalhar em casa,
uma relatou lavar a roupa do marido apés a aplicacdo de pesticidas, podendo indicar uma forma
indireta de exposi¢do e cinco relataram que o cheiro emanado dos agrotéxicos Ihes causa enjoo e
dor de cabeca, podendo sinalizar para uma contaminacao indireta.

O fato dos residentes do meio rural apresentaram maior nimero de brotos do que
residentes urbanos pode ser explicado pelas diferentes formas de exposi¢do que ocorrem no meio
rural, tanto direta na lavoura, quanto indireta, devido a mistura de pesticidas ocasionada pelos

ventos, principalmente em época de maior uso de agrotdxicos.

Tabela 3. Tabela mostrando os locais de trabalho dos individuos entrevistados, o sexo e a

frequéncia de alteracOes celulares do tipo brotos nucleares

Local de trabalho Sexo Média

Masculino  Feminino Total Brotos




Pagina | 119

N&o trabalha 2 4 6 3,33
Em casa 1 8 9 8,44
Area rural 27 14 41 3,15
Area urbana 3 5 8 35
Estudante 4 6 10 1,3
Total 37 37 74 -

Apesar de ndo ter sido observada correlacdo significativa entre a presenca de
microndcleos e a presenca dos agrotdxicos na dgua dos pogos, foi possivel observar que a linha
Capanema, a qual possui 0 maior nimero de moléculas de agrotoxicos encontradas, ¢ também a
gue possui maior frequéncia de micronlcleos dentre todas as comunidades estudadas.

Mesmo ja tendo sido comprovado pela literatura que as exposi¢des a alguns agrotoxicos
podem gerar danos ao DNA, incluindo aumento da frequéncia de microndcleos (MN), brotos
nucleares e demais alteracdes celulares, algumas analises in vivo tém mostrado resultados
contraditdrios, ndo apresentando diferencas significativas ao se comparar as frequéncias de MN e
brotos em individuos expostos a agrotéxicos (PASTOR et al., 2003, HOSHI, 2009).

Desta forma, como explicar estes resultados contraditérios? Significa que o0s agrotoxicos
ndo estdo causando alteracdes no organismo? Na verdade, os demais fatores podem explicar essas
contradi¢cbes como, por exemplo, periodos de maior exposicdo a agroquimicos podem levar ao
aumento das alteracdes celulares (CARBONELL et al, 1995), a idade e o sexo sdo fatores
positivamente relacionados ao aumento na frequéncia de MN em linfdcitos, sendo que mulheres e
pessoas mais velhas apresentam maior susceptibilidade a alteragbes em comparacdo a homens e
pessoas mais jovens, respectivamente (PASTOR et al., 2003). O ndo uso de equipamentos de
protecdo individual (EPI) durante as atividades de alta exposicdo mostraram um aumento na
frequéncia de MN (BOLOGNESI et al., 2002). Os mecanismos envolvidos nesse aumento de
frequéncias ainda ndo sdo bem estabelecidos (PEREIRA, 2017, BOLOGNESI, 1993).

Apesar dos MN n&o apresentarem diferencas estatisticas nas analises realizadas, diferencas
significativas no aumento de brotos nucleares foram observados. Acredita-se que os brotos sejam
provenientes da extrusdo de DNA amplificado, além de eliminar complexos de reparo de DNA
(SHIMIZU etal., 2000; MIELE etal., 1989, HAAF et al., 1999). Existem diversos agentes quimicos

que ndo sdo capazes de induzir quebras cromossémicas e levar ao surgimento de MN, porém, levam
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a outras alteragdes genéticas a nivel bioquimico (ZELJEZIC, GARAJ-VRHOVAC, 2004). Por
exemplo, o &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4 D) ndo induz diretamente quebras e danos ao DNA,
mas aumenta a quantidade de peroxissomos e a produgdo de perdxido de hidrogénio, os quais
danificam o DNA em nivel molecular (ZELJEZIC, GARAJ-VRHOVAC, 2004).

Presenca de agrotdxico em pocos artesianos

Dos 25 tipos de moléculas de agrotéxicos determinadas nos pocos analisados, sete
compostos estiveram acima do limite de quantificacdo do método (Tabela 4), dessas,
Pirimicarb®2 (9 amostras), Imazetapir®* (8 amostras) e Azoxistrobina®3®! (6 amostras) foram
as que apresentaram maior ocorréncia, seguidas de Malation®3?(4 amostras), Atrazina®* (2
amostras), Pyrazosulfuron®* e Simazina®® (1 amostra). A concentracdo de agrotdxicos
encontrada nas amostras variaram de 0,011 a 0,613pug L%, sendo em sua maioria com classificagéo
toxicolégica medianamente toxico a extremamente toxico, sendo apenas pirazosulfuron e
simazina classificados como pouco téxicos.

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas de classe I, Il e 111, as quais
podem ser usadas para consumo humano, as concentracdes de atrazina e simazina nas amostras
analisadas encontram-se dentro dos padrdes preconizados, porém, as concentracdes de malationa
para as amostras das linhas Sdo Miguel (0,258 ug L), Campeira (0,268 pg L?), Vargem Grande
(0,613 pg L*) e Capanema (0,330 pg L) extrapolam o valor méaximo permitido de 0,1 ug/L™.

Em relacédo a potabilidade da 4gua, pode também ser usada como referéncia a Portaria de
Consolidagdao N°05/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), a qual coloca limites para seis
agrotoxicos identificados no estudo: 2,4D, atrazina, carbofurano, profenofds, simazina e
tebuconazol. Ressalta-se que ndo foram detectados valores acima dos maximos permitidos para
nenhum destes compostos, no entanto, € importante comparar a potabilidade em relagéo a
legislacBes internacionais, como a da Comunidade Européia (EEC), a qual € mais ampla, abrange
maior nimero de compostos e é mais restritiva quanto aos padrdes para aguas destinadas ao
consumo humano apenas 0,1 pg L, enquanto a quantidade maxima de todos os compostos nao

deve ultrapassar 0,5 pug L.

29 2-(Dimethylamino)-5,6-dimethylpyrimidin-4-yl dimethylcarbamate);

30 ((RS)-5-ethyl-2-(-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yl) nicotinicacid)

31 (Methyl (2E)-2-(2-{[6-(2-cyanophenoxy)pyrimidin-4-ylJoxy}phenyl)-3-methoxyprop- 2-
enoate)

32 (2-(dimethoxyphosphinothioylthio))

33 (1-chloro-3-ethylamino-5-isopropylamino-2,4,6-triazine)

34 (pyrazosulfuron-ethyl)

35 (6-Chloro-N2,N4-diethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine)
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Nesse sentido, observa-se no presente estudo que, quando considerada a quantidade
méaxima de todos 0s compostos, apenas as amostras dos pog¢os artesianos comunitarios das linhas
Séo Judas Tadeu (0,449 ug L?), Saltinho (0,260 pg L) e Séo José 1 (0,379 pg L) estdo dentro
dos padrdes de potabilidade. As amostras das linhas Vargem Grande (1,125 ug/L™), Campeira
(0,818 ug L), Sédo Miguel (1,014 pg L?), Zuttion (0,986 pg L?), Capanema (0,639 pg L?) e Sdo
José 2 (0,55 pg L) encontram-se fora dos padrdes de potabilidade, segundo normas da EEC
(Tabela 4).

Ainda, dentre as sete moléculas encontradas, pirazosulfuron que é indicado para controle
de ervas daninhas nas plantacGes de arroz, ocorreu apenas na amostra de 4gua da Linha Sao Miguel.
A presenca desse composto na amostra de agua analisada pode indicar que 0 mesmo esta sendo
utilizado de maneira contraindicada, uma vez que nao ha cultivo de arroz na regido. Simazina, um
herbicida amplamente utilizado no controle de ervas daninhas, foi encontrado exclusivamente no
pogo da Linha Capanema (Tabela 4).

A presenca de agrotoxico em pogos artesianos tem se mostrado frequente em diversos
estudos (MOREIRA et al., 2012; BECKER, 2018). A principal molécula encontrada no presente
estudo foi o pirimicarb, um inseticida pertencente ao grupo dos dimetilcarbamatos, utilizado
principalmente na cultura de alface, batata, berinjela, couve e feijdo (ANVISA). Apesar dos
beneficios do uso deste produto como inseticida para o controle de pragas, seus efeitos no
organismo podem levar a inibicdo da enzima acetilcolinesterase, resultando em atividade
hipercolinérgica. (GUPTA, 2014).

Outra molécula importante a ser destacada é o imazetapir, encontrada em oito dos nove
pocos analisados. Trata-se de um herbicida indicado principalmente para o cultivo de arroz, soja,
amendoim, pastagem e feijao e pertencente ao grupo quimico imidazolinona (ANVISA, 2020). A
ingestdo do produto causa vomitos e lesdes na mucosa, a inalagdo pode causar lesGes pulmonares
(ADAPAPAR, 2019).

Apesar de ndo ter sido observado aumento da frequéncia de alteragdes celulares
relacionadas as moléculas analisadas, foi possivel observar maior frequéncia de micronicleos na
linha Capanema, a qual teve também maior nimero de moléculas de agrotoxicos encontrados, 0

gue pode explicar essa frequéncia maior de brotos nucleares.
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Pestici(_jlas Pocos analisados LOQ
(HoL) SM CAM VG SIT SAL sJ1 32 cap  zut  (WOL)
2,4-D <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ -- <LOQ -- -- -- 1
Atrazina -- <LOQ -- -- <LOQ -- 0,012 0,033 -- 0.01
Azoxitrobina 0,070 0,188 0,101 0,125 <LOQ <LOQ <LOQ 0,174 0,170 0.04
Bentazone -- -- -- -- -- <LOQ -- <LOQ -- 0.02
Carbofurano) - -- - -- -- - - <LOQ -- 0.02
Fipronil <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  <LOQ 0.04
Imazapic - <LOQ <LOQ - - - - <LOQ  <LOQ 0.01
Imazetapir 0,017 <LOQ 0,027 0,014 0,015 0,012 0,011 0,015 0,016 0.01
Malationa 0,258 0,268 0,613 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,330 <LOQ 0.2
Piraclostrobina - <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - <LOQ <LOQ  <LOQ 0,2
Pirazosulfuron ethil 0,303 <LOQ - -- -- - - <LOQ -- 0.04
Pirimicarb 0,366 0,344 0,384 0,310 0,245 0,367 0,252 0,045 0,307 0.08
Propiconazole <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  <LOQ 0.02
Simazina -- -- - -- -- - <LOQ 0,042 -- 0.04

Tabela 4. Concentragdes e LOQ do método em pg L~ *dos agrotoxicos detectados e quantificados em amostras de dgua coletadas. Nota: (<LOQ) abaixo do
limite de quantificacdo do método e (--) ndo detectado. SM S&oMiguel; Cam- Campeira; VG- Vargem Grande; SJT — S0 Judas Tadeu; SAL- Saltinho, SJ1-

Sao Josél; SJ2- Sdo José2;CAP- Capamema; ZUT - Zuttion
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Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

Os resultados de coliformes totais no teste confirmativo foram de 3,6 NMP/100mL nos
pocos Zution e Sdo Judas, 23 NMP/100 mL nos pogos Vargem Grande, Sdo José 2, Capanema e
S&do Miguel e 43 NMP/100mL no poco Campeira. Os pocos Saltinho e Sdo José 1 apresentaram
guantidades de coliformes totais inferiores a 3 NMP/100mL. Em relacdo aos coliformes
termotolerantes, a maioria dos pocos apresentou valores inferiores a 3 NMP/100mL, exceto os
pocos Sao José 2 e Campeira, que apresentaram 3,6 NMP/100mL, e o poco Sdo Miguel que
apresentou 23 NMP/100mL.

A anélise de coliformes totais e termotolerantes nas fontes de agua para consumo humano
é especialmente importante nas areas rurais devido a possivel presenca de fossas e de dejetos de
animais, os quais podem ser fontes de micro-organismos patogénicos como, por exemplo, a
Escherichia coli. Essas bactérias sdo consideradas os principais agentes contaminantes de agua e
alimentos. Os resultados de coliformes totais, neste estudo, ndo s@o preocupantes, segundo a
Portaria N° 05/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), a qual determina que é tolerada a
presenca de coliformes totais em &guas provindas de nascentes, po¢os e minas que nao receberam
nenhum tratamento antes de serem consumidas, desde que estejam ausentes os coliformes
termotolerantes. A presenca de coliformes termotolerantes é o pardmetro utilizado para a
classificacdo das aguas doces conforme os usos, de acordo com a Resolu¢do N° 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005). Segundo a Resolugéo, a classificagdo
baseia-se nos resultados das analises de coliformes termotolerantes, representados em quantidade
por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um
ano, com frequéncia bimestral. Neste trabalho, contudo, foi realizada coleta e analise Unica, apenas
para caracteriza¢do da agua dos pocos, a fim de informar e orientar os moradores locais quanto a
importancia da desinfec¢do da &gua antes do consumo, independentemente dos resultados para
coliformes.

Neste estudo, os resultados de coliformes termotolerantes sdo baixos, se comparados ao
limite m&ximo estabelecido pela legislacdo para aguas de classe 1 (até 200 NMP/100mL), as quais
podem ser utilizadas para consumo humano, apés tratamento simplificado, bem como para
irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

Quanto aos parametros fisico-quimicos analisados na dgua dos pogos, observou-se que, 0
pH da agua variou entre 6,4 e 9,0, estando dentro dos valores permitidos para consumo humano.
Quanto a presenca de sélidos na agua, observou-se, através dos resultados das analises de turbidez,
solidos totais, fixos, volateis e suspensos, que todas as amostras apresentaram baixos teores de
solidos, até mesmo por serem de pocgos artesianos profundos (entre 80 e 200 metros de

profundidade) e providos de sistema de tratamento de agua. Deste modo, a presenca de sélidos pode
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ser, muitas vezes, devido as impurezas nos reservatorios e nas tubulagdes ap6s 0 pogo, visto que as
amostras foram coletadas em torneiras de uso comum, proximas aos pog¢os, mas todas apds o
reservatorio.

A maior quantidade de solidos encontrada foi de 356 mg L™ no pogo da linha Saltinho,
onde se detectou também o maior teor de solidos totais volateis, que representam a presenca de
matéria organica na dgua. Quanto a turbidez, esta foi detectada apenas no poco da linha S&o José,
onde também foi detectada a presencga de coliformes termotolerantes, fatores que podem estar
correlacionados. Também no poco da linha Saltinho obteve-se o maior valor de dureza total,
parametro que apresentou valores entre 28,0 e 95,3 mg de CaCOs L.

Conforme didlogo com os moradores e responsaveis pela conservacdo dos pogos, nem
todos os pogos seguem as recomendacdes de tratamento de dgua. A justificativa é a dificuldade na
adicdo dos produtos do tratamento e também nas queixas dos usuarios quanto ao gosto da agua
tratada. Ambas as justificativas podem ser exploradas e resolvidas com treinamento adequado dos
operadores dos pogos e dos moradores, quanto as caracteristicas da agua tratada e a importancia
disso para a saude de todos. O tratamento adequado, mesmo que simplificado, apenas através da
adicao de cloro, garante a remocao das bactérias termotolerantes.

Além do tratamento basico da agua, a limpeza adequada e frequente das caixas d ' agua,
tanto do reservatorio central, como das caixas de cada moradia, melhora a qualidade da &gua,
eliminando ou reduzindo a presenca de sélidos na agua de consumo. De modo geral, nas visitas as
propriedades percebeu-se que a residéncia da familia, na maioria dos casos, situa-se no meio da
lavoura e sem barreiras de prote¢do contra os agrotoxicos. Ainda, houve a mesma percepcédo para
a localizagdo dos pocgos artesianos e das caixas de 4gua de armazenamento, ambos rodeados de
plantacOes e expostos as aplicacbes de agrotoxicos. Este fato pode influenciar os resultados das
andlises de presenca de moléculas sintéticas de agrogquimicos nestas aguas consumidas pelos
moradores. Sugere-se a¢Oes de natureza informativa envolvendo os moradores, para melhorar e/ou

mudar esta cultura de aproveitamento de espaco da terra em detrimento da satde humana.

CONCLUSAO

Diante dos fatos, sugere-se que para a amostragem analisada, ocorre um aumento na
frequéncia de alteracGes nucleares do tipo brotos nucleares em individuos residentes na zona rural
em relacdo ao grupo controle e entre as comunidades Saltinho e Capanema em relagéo ao grupo
controle. Além disso, € interessante destacar a relacdo entre as alteragdes nucleares presentes na
comunidade da Linha Capanema, a qual apresentou maiores frequéncias de microntcleos e também
maior nimero de moléculas de agrotoxicos identificadas. Diante disso, os dados desta pesquisa
corroboram com a sugestdo de que os agrotdxicos causam danos aos mecanismos de reparo celular

e ao funcionamento das células, e, além disso, uma exposicao a varios pesticidas pode levar a uma
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maior frequéncia de alteracdes nos organismos. Quanto a analise microbioldgica da &gua, a
concentracdo de coliformes termotolerantes em todos 0s pogos sdo proprias para consumo humano
apos simples desinfeccdo. Da mesma forma, os resultados das andlises fisico-quimicas
demonstraram a presenca de sélidos nas dguas analisadas, sugerindo a necessidade de um maior
cuidado com a limpeza dos reservatorios. A quantidade de agrotoxicos encontrada em alguns pocos
¢ preocupante devido ao numero de moléculas identificadas. As entrevistas realizadas
demonstraram a necessidade de alerta e treinamento para os aplicadores de agrotdxicos, no que se
refere ao uso dos equipamentos de protecdo individual, que, se usados de forma adequada, podem
diminuir a exposicdo destes individuos aos agroquimicos e, consequentemente, diminuir o risco de

doencas causadas pela exposi¢ao.
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