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REVISAO: AVALIACAO DOS EFEITOS DO GLIFOSATO NO
ECOSSISTEMA AGRICOLA E SUA TOXICIDADE PARA A
SAUDE HUMANA
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Resumo: Aservas consideradasinvasoras acarretam em 34% aredugao da produtividade
rural, por meio da competigao por recursos presentes no solo, espago fisico e, inclusive,
luminosidade. Portanto, a utilizacao de técnicas com o intuito de realizar o controle
agricola se torna necessaria, seja por meio de praticas manuais e mecanicas ou através
da aplicagao de herbicidas, em que cerca de 60% do comércio mundial desses sao a
base de glifosato. No entanto, existem efeitos colaterais devido ao uso desses produtos.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma revisao sobre os efeitos do glifosato
em relagao ao ecossistema e a fisiologia vegetal, além de expor seus maleficios a satide
humana. Como resultados, verificou-se que o principio-ativo é um agente nao seletivo,
poOs-emergente e sistemico e sua eficiéncia é atribuida devido ao seu mecanismo de agao
que inibe a enzima 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase, uma molécula essencial
para a sintese de metabolitos secundarios na via do acido chiquimico. Embora seres-
humanos e demais animais, em geral, nao produzem os metabolitos secundarios da via
do acido chiquimico, nao se atribui toxicidade aguda ao glifosato. Contudo, verifica-se
que, em virtude do aumento da resisténcia de ervas ao agente, eleva-se a dosagem de
aplicagao, propiciando biocumulagao no solo e na propria cultura vegetal que o ser
humano ingere posteriormente, absorvendo o contaminante. Portanto, observa-se que
a atual legislacao brasileira deve intervir através de tramites que determinem doses
maximas do glifosato em lavouras, estando em consonancia com os limites de ingestao
diaria do composto de modo a reduzir os efeitos do glifosato na satide humana e no
ecossistema.
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INTRODUCAO

A ocupagao de ervas na agricultura influencia o crescimento e o
desenvolvimento das raizes do cultivo, uma vez que ocorre a competi¢do por
espago, luz, agua e nutrientes do solo, o que acarreta em baixo rendimento
agricola (WILSON, 1988; CLEMENTS, WEAVER, HANSON, 1929; RIZZARD],
2001). Estima-se que praticas manuais e mecanicas de remogao das mesmas
e a aplicagao de herbicidas tém sido os métodos mais eficazes de controle de
ervas (GRIEPENTROG e DEDOUSIS, 2010; ZIMDAHL, 2007). Dessa forma,
a utilizagao destes compostos foi fundamental para a criagdo do sistema de
plantio direto (SPD), implicando na eficacia da produgao, visto que inibem o
desenvolvimento de ervas especificas (seletivo) ou em geral (nao-seletivo).

As classificagdes para esses agroquimicos sao variadas, devido aos
diferentes mecanismos de ag¢ao, grupos quimicos, formulagao, resisténcia
do vegetal, seletividade e indices toxicologicos. Contudo, verifica-se que
os inibidores mais comercializados mundialmente sao a base de glifosato
[N-(fosfonometil)glicina], um principio-ativo ndo-seletivo, pOs-emergente
e sisttmico (JUNIOR & SANTOQOS, 2002). Embora o mecanismo de ac¢ao do
composto nao atinja diretamente o organismo humano - tal fator que ocasiona
baixa toxicidade ao mesmo -, ha evidéncias de efeitos ambientais, o que
implica em contaminag¢ao do solo e de lengbis freaticos e elevada dosagem do
principio-ativo nas produgdes agricolas a partir do aumento da resisténcia de
determinadas culturas. Posteriormente, o glifosato pode ser ingerido apos ser
absorvido pela cultura, acumulando-se e ultrapassando o grau de toxicidade
permitido pela legislagao (JUNIOR & SANTOS, 2002)

Portanto, o objetivo deste artigo de revisao é avaliar os efeitos do
glifosato em relagdo ao ecossistema e a fisiologia vegetal, além de expor seus
maleficios a satide humana.

MECANISMO DE ACAO DO GLIFOSATO NAS PLANTAS

O glifosato (Figura 1) é pulverizado nos ambientes agricolas e absorvido
pela planta através das folhas, translocando-se pelo floema para todas as suas
partes até se depositar nas regides meristematicas responsaveis pelo crescimento
vegetal (JUNIOR & SANTOS, 2002). O herbicida age, entao, nos varios sistemas
enzimaticos, inibindo, especificamente, a enzima 5-enolpiruvilshikimate-
3-fosfato sintase (EPSPs), que atua fundamentalmente na via do acido
chiquimico. Visto que esse é precursor de importantes metabolitos secundarios
da planta, através da inibi¢ao dessa enzima o glifosato interrompe a produgéao
desses compostos, acarretando em um desequilibrio metabolico (YAMADA &
CASTRO, 2007).
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Figura 1. Formula Estrutural do Glifosato
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Dada a nao-seletividade do agente, as enzimas EPSPs de plantas, fungos
e da maioria de bactérias isoladas e caracterizadas sao inibidas pelo mesmo,
portanto, utilizam-se técnicas que impedem a agao contra culturas agricolas,
como a soja e o milho, por exemplo (NETTO, 2017). Dessa forma, cultivos
transgenicos sao empregados, os quais garantem resisténcia ao composto
através de técnicas de DNA recombinante (SIQUEIRA ef al., 2004). Assim,
bactérias que superproduzem essa enzima possuem um codigo genético que
permite a elas se desenvolverem sob altas concentragdes do glifosato, portanto
a transferencia de genes de determinadas microorganismos a cultura vegetal
confere tolerancia a mesma diante da aplica¢do do herbicida (YAMADA &
CASTRO, 2007).

EFEITOS DO GLIFOSATO AO ECOSSISTEMA AGRICOLAEA
FISIOLOGIA VEGETAL

Uma vez aplicado sobre o solo, as moléculas do herbicida podem ser
degradadas ou adsorvidas. Tanto um processo quanto o outro pode acarretar
na absor¢ao do composto pelas plantas ou a lixiviagao até lengdis freaticos e
camadas sub-superficiais como um todo, ainda que a contaminagao de aguas
subterraneas seja pouco provavel devido a rapida adsor¢ao do poluente no
solo (JUNIOR & SANTOS, 2002). Em vista disso, dada a nao seletividade
do glifosato, este retorna ao solo apds a absor¢ao pelo vegetal, visto que, na
maioria das vezes, nao é metabolizado pela planta (TONI, SANTANA, ZAIA,
2006). Dessa forma, possibilita-se um aumento na disponibilidade biologica do
composto no ambiente.

Portanto, a adsor¢ao do glifosato em solos e minerais é fundamental
para diminuir sua concentragao, acelerar a degradagao quimica do composto
e retardar o movimento de lixiviagao (TONI, SANTANA, ZAIA, 2006). Porém,
diversos fatores interferem na eficiéncia do processo e na persistencia do
herbicida no solo, como temperatura, pH, umidade, matéria organica, minerais
e oxidos, etc. Além disso, 0s mecanismos principais para o processo sao atraveés
da troca de ligantes com 0xidos de ferro e aluminio e as pontes de hidrogenio
formadas entre o composto e as substancias ricas presentes no solo (FENG e
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THOMPSON, 1990). Portanto, observa-se uma variagao no tempo de meia-vida
(t,,,) do glifosato, dependendo das taxas de matéria organica e argila, nivel
de atividade microbiana e historico de aplicagdes do composto (MORAES &
ROSSI, 2010; ARAUJO et al, 2003). Logo, estudos apontaram t, P igual a 19,2
dias para solos arenosos (CHEAH, KIRKWOOD, LUM, 1997), t, A igual a 8 a
9 dias para argissolos vermelho-amarelo (ARAU]JO et al, 2003) e t,, igual a 12
dias para latossolos argilosos (ARAU]JO et al, 2003), .

Em vista disso, valores acentuados de meia-vida do herbicida no
ambiente promovem um periodo maior de exposi¢ao com a biodiversidade
presente em solos agricolas (TONI, SANTANA, ZAIA, 2006). Uma das
interferéncias é atribuida a transferéncia do composto por meio da planta-
alvo para o cultivo. Essa passagem ocorre por meio do contato entre as raizes,
influenciando na absor¢ao do composto pela cultura e, consequentemente, na
redugdo do sistema radicular. Segundo SANTOS et al. (2007), identificou-se
que a época de aplicagao do herbicida & um fator que pode acarretar efeitos
adversos ao cultivo. Portanto, em intervalos de menos de 7 dias antes da
semeadura, as concentragdes de glifosato no solo ainda sao altas, prejudicando
o desenvolvimento radicular e inibindo a forma¢ao de uma densa microbiota
nas raizes do vegetal. Dessa forma, verifica-se que a dessecagao antecipada,
ou seja, o controle quimico realizado de 2 a 3 semanas antes da semeadura,
proporciona melhores rendimentos.

1/2

Apesar do uso de herbicidas ser potente no combate as ervas, seu uso
contribui para a susceptibilidade do cultivo diante de doengas vegetais (DUKE
et al. 2006). Embora ainda hajam estudos insuficientes que abordem o processo
fisico-quimico do glifosato responsavel por aumentar a sensibilidade do vegetal,
ha significativas relacbes entre a atividade fungicida dos mesmos. Uma vez
que diminui a microbiota e sistema radicular, a planta adquire baixa absorg¢ao
de nutrientes (DALLMANN et al, 2010). Consequentemente, evidenciou-se
que doses elevadas do agente reduzem o nivel de fitoalexinas, um composto
vegetal com propriedade antibacteriana, o que predispde o vegetal a doengas.
O aumento da susceptibilidade é predominantemente observado em culturas
nao-transgenicas, visto que a sintese de fitoalexinas é afetada em vegetais que
possuem a via do acido chiquimico interrompida.

Entretanto, a deposi¢ao de residuos toxicos no solo pode possibilitar a
migragao para aguas superficiais por meio de lixiviagao ou agao do vento. Em
agua, o tempo de meia-vida & mais curto em relagdo a persistencia do composto
no solo, visto que seus componentes sao solliveis e podem se dispersar
rapidamente (MORAES & ROSSI, 2010). Sob aguas superficiais, a degradagao
por microorganismos e adsor¢ao por sedimentos corroboram para que o
herbicida se dissipa de modo acelerado. A exemplo, estudos abordaram t, , de
7 a 21 dias (PATTERSON, 2007) e 7 a 14 dias (GIESY, DOBSON, SOLOMON,
2000).

Destaques Académicos, Lajeado, v. 10, n. 4, p. 82-90, 2018. ISSN 2176-3070 85



Dessa forma, a contaminag¢ao de rios e lagos afeta diretamente o
ecossistema aquatico do meio, acarretando mortalidade de peixes e aves
que se alimentam na fauna aquatica (SANCHES, 2003). Além disso, ocorre
a polui¢ao do meio, dificultando ou impedindo a atuagao de processos de
purificagao de agua para consumo humano, dada a dificuldade de separagao
do composto (JUNIOR & SANTQOS, 2002). Por tais circunstancias, o glifosato e
demais agroquimicos sao considerados micropoluentes, devido ao seu carater
toxicologico no ecossistema (TONI, SANTANA, ZAIA, 2006).

Além da via de contaminagao por contato direto, a dispersao aérea do
composto implica em uma area de atuagao maior. Dessa forma, a pulverizagao
do composto pode ocasionar difusao para solos e recursos hidricos nao-alvos.
Ademais, o mesmo pode se disseminar para localidades domésticas quando
estas se encontram proximas do espago agricola produtivo, vulnerabilizando
o trabalhador por meio das vias de exposi¢ao dérmica e respiratoria, além de
contamina-lo através do consumo de agua quando este recurso provém de
fontes hidricas dentro da area de abrangéencia do composto . Em adi¢ao, verifica-
se que o glifosato pode promover agao sinérgica quando interagido com outras
substancias presentes no meio, acentuando seu potencial toxicologico para o
ambiente e saide humana (AMARAL, ROSA, SARCINELLI, 2013).

RESISTENCIA DE ERVAS A HERBICIDAS

A resisténcia de ervas por inibidores da enzima EPSPs deve-se a
mutagdes do gene de plantas e bactérias que codifica a enzima EPSPs do sitio-
ativo. Além disso, a seletividade natural de sementes geneticamente resistentes
corrobora com a formagdo de linhagens pouco susceptiveis a agao do glifosato,
beneficiando genotipos resistentes a se perpetuarem por geracdes (VAN
BRUGGEN, 2018). Tal circunstancia deve-se a agao prolongada e de doses
acentuadas do composto, acarretando efeitos deletérios no ambiente e a satide
do ser humano (JUNIOR & SANTOS, 2002).

O aumento da resistencia de ervas a inibidores de EPSPS é um fator
que compromete o controle agricola, uma vez que aumenta-se a dosagem de
herbicidas e, consequentemente, os custos de produgédo e susceptibilidade do
cultivo, possibilitando redugao na produtividade agricola (IKEDA, 2013). Dessa
forma, verifica-se a importancia de métodos alternativos de controle, tal como
herbicidas com mecanismos de ag¢ao diferentes, rotacao de culturas e/ou uso
de pré-emergentes, os quais atuam diretamente na germinacao de sementes de
ervas (NETTO, 2017).

EFEITOS TOXICOS DO GLIFOSATO A SAUDE HUMANA

Visto que animais ndo possuem a via do acido chiquimico, observa-se
a indices baixos ou ausentes de efeitos agudos causados pelo glifosato, pois
nao acarreta desequilibrio metabolito pela interrupgdo da atividade enzimatica
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(JUNIOR & SANTOS, 2002). Todavia, a presenga de adjuvantes e conservantes
na formulagao dos herbicidas - os quais melhoram o desempenho do agente
aumentando sua penetrag¢ao no vegetal, emulsificagdo de compostos e
dispersao no ambiente - torna toxica a atividade sinérgica dessas propriedades

(VAN BRUGGEN, 2018).

Além disso, verifica-se que, embora no Brasil nao haja a existencia de
tramites legais que estabelecem o limite do glifosato e qualquer herbicida em
aguas ou solo, a Agencia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (US EPA)
estabelece um limite de 700 pg/L de glifosato em agua potavel e dose diaria
aceitavel do composto por massa corporea equivale a 0,05 mg/kg (BARCELO,
1993). Contudo, a dose estipulada do composto & muitas vezes ultrapassada,
evidenciando alta exposi¢ao do herbicida no ambiente. Dessa forma, evidencia-
se que os efeitos cronicos dos herbicidas a base de glifosato estao relacionados
com a elevada dosagem ingerida dos mesmos e acumuladas pelo organismo
(VAN BRUGGEN, 2018).

Revela-se, portanto, irritagao dérmica e ocular, com aumento de
susceptibilidade de danos hepaticos e renais, doengas respiratorias e
dermatolodgicas associadas a dispersao aérea do composto e a desregulagao
endocrina e do ciclo celular (OPAS, 1996; JUNIOR & SANTOS, 2002). Todavia
estudos ja indicaram maleficios gastrointestinais em testes com ratos e porcos
devido a contaminagdo dos alimentos e efeitos psicologicos devido a exposigao
continua. Contudo, mais experimenta¢des praticas se fazem necessarias
para a comprovacao efetiva desses resultados, visto que estudos ainda nao
demonstraram efeitos ao sangue, pancreas e evidéncia de carcinogenicidade
nos seres humanos (CARNEIRO, 2012).

De acordo com Fluegge (2016), ha estreitas relagdes entre a intensificagao
do uso de glifosato com o surgimento e agravamento do Transtorno do Déficit
de Ateng¢ao com Hiperatividade em municipios proximos a regides agricolas.
Dada a propriedade de quelante mineral, o glifosato reduz a absor¢ao do
Manganes pelo vegetal, o qual proporciona a assimilagao do Nitrogénio nas
plantas. Dessa forma, diminui-se a nitrificagdo e aumenta-se a liberagao de
N,O, tal emissao que &, posteriormente, inalada por individuos e afeta o quadro
de doengas psicologicas

CONSIDERACOES FINAIS

Dada a crescente necessidade de rendimento agricola, tornam-se
necessarias praticas de controle de ervas e pestes. Entretanto, o uso intenso
de agroquimicos favorecidos pela baixa regulamentacao e fiscalizagao legal
impdem efeitos cumulativos no solo, recursos hidricos e na satide humana.
Ademais, a resisténcia vegetal e a introdugao de culturas geneticamente
modificadas submetem, cada vez mais, a elevadas doses desses compostos,
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acentuando o quadro de doengas cronicas proporcionadas pela inalagao,
contato e ingestao dos mesmos.

Verifica-se a importancia de uma legislagao nacional que regulamente a
aplicagao de herbicidas a base de glifosato conforme a taxa aceitavel de ingestao
diaria dos mesmos, da mesma forma que o incentivo e a aplicagao de técnicas
alternativas se fundamentam para a eficacia da produgao agricola. Portanto,
torna-se necessario reduzir a taxa de absor¢ao do composto pelas plantas, tal
processo que atenua a biocumulagao do glifosato no organismo do ser humano
e no ecossistema agricola.
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